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Resumen

El bambu es una graminea que se encuentra distribuida alrededor de todo el mundo, en este
caso las especies Guadua amplexifolia y Guadua angustifolia son nativas de los paises
tropicales, caracterizdndose por su flexibilidad y resistencia. Durante estd investigacién se
estudiaron ambas especies, provenientes del estado Yaracuy, con el fin de determinar su
comportamiento fisico-mecdnico, en la aplicacion especifica de fabricacion de muebles, en vista
de ser una actividad que fomenta el desarrollo econdmico de la zona. En este caso las
propiedades mecdnicas escogidas para el estudio fueron dureza, para medir la resistencia que
ofrecen ambas especies ante la accion de clavos o tornillos y compresion perpendicular a la fibra,
para medir la resistencia cuando trabajan en posicion durmiente. Durante el desarrollo
experimental se emplearon dos tipos de soluciones inmunizantes: licor negro con 0,06 g
sOlidos/g solucién y dcido bérico-bérax en relacion 1:1 a 5% p/v. El tratamiento quimico
consistié en un proceso de inmersion durante cinco (05) dias. Los resultados obtenidos indican
que la absorcién aumenta con la longitud del culmo para ambas especies, siendo mayor cuando
se emplea dcido borico-borax como inmunizante. En cuanto a las propiedades fisicas, se observo
que la densidad permanece constante a lo largo de la longitud del culmo, ademds el contenido de
humedad decrece desde la condicion verde a la condicion seca al aire. Por otro lado, el
tratamiento quimico disminuye la resistencia a la dureza de ambas especies, mientras aumenta la
resistencia a la compresiéon perpendicular, alcanzdndose esfuerzos similares con ambos
tratamientos. La dureza para Guadua amplexifolia fue: tratada con acido bérico-bérax, 245,3 +
15,50 kg/ cmz, tratada con licor negro, 239,2 + 17,23 kg/cmzy sin tratar, 287,39 + 40,02 kg/cmz.
La Guadua angustifolia, luego de tratada soporté 278,12 + 17,93 kg/cm®. Finalmente, la
resistencia a la compresion perpendicular registrada para la Guadua amplexifolia tratada con
acido borico-bérax fue 27,96 + 4,42 kg/cmz, para la tratada con licor negro, 32,56 + 5,31 kg/crn2
y sin tratar 22,93 + 5,79 kg/cm®. Mientras, para la especie Guadua angustifolia tratada con 4cido
bérico-bérax es 15,51 kg/em® y sin tratar es 9,51 kg/cm®. Los resultados permiten inferir que
especie mds resistente es la Guadua amplexifolia. Finalmente, se determind el tiempo 6ptimo de
inmersién en la solucién de dcido boérico- bérax mediante un andlisis espectrofotométrico, la
curva obtenida indica que s6lo 26,5 h son suficientes para que el bambu alcance la saturacion

maxima, por lo tanto es innecesario inmersiones mas prolongadas.
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I. Introduccion

1. Introduccion

Los bambues son gramineas propias de ambientes himedos como selvas bajas tropicales y
nubladas, con excepcion de algunas especies que se desarrollan en climas frios. Generalmente se
les asocia con el mundo asiitico, pero en realidad se distribuyen alrededor del todo el mundo.
Estructuralmente, no tienen un eje principal o tronco central y estdn constituidas por un sistema
ramificado de ejes vegetativos segmentados, diferenciados en rizoma, culmo (tallo) y ramas

(McClure, 1966).

Debido a sus propiedades fisicas y mecdnicas, el bambu tiene cientos de aplicaciones
diferentes, de tal manera que se le conoce como la planta de los mil usos, se puede emplear de
forma tradicional en construccion, fabricaciéon de muebles y obtencion de papel, o en fines un
poco mas innovadores, como fabricacion de carcasas para computadoras. También representa
una via para tratar aguas residuales y para la reforestacion, debido a su rdpido crecimiento. No
obstante, por ser un material organico, esta graminea es susceptible a la degradacién biolégica,
por la accion de agentes animales o vegetales, por tanto es necesaria la aplicacién de algtin
método de preservacion, para aumentar su durabilidad natural y asi poder garantizar un producto

final de buena calidad (Mejia, 2002).

En nuestro pais existen varias especies de la supertribu Bambusodae, distribuidas en los
bosques de los llanos occidentales, especialmente en las margenes de rios, aunque existen
plantaciones en el estado Yaracuy (Sanint, 1996); en esta localidad, las especies nativas son
Bambusa vulgaris (amarilla) y Guadua amplexifolia, aunque se pueden encontrar macollas de
Guadua angustifolia. El aprovechamiento de este recurso se ha enfocado, hasta ahora, en la
fabricacion de artesanias. Sin embargo, actualmente, se estd explorando la posibilidad del uso de
estas especies de bambu en la elaboracién de muebles, por tanto es necesario realizar un estudio
acerca de las propiedades fisicas y mecédnicas de Guadua amplexifolia y Guadua angustifolia,
con el objetivo de conocer el potencial que tienen ambas especies dentro de esta rama y, asi,

poder determinar si es posible su utilizaciéon para la fabricacion de muebles.



II. Objetivos

II. Objetivos

2.1. Objetivo general

Determinar las propiedades fisicas y mecdnicas de las especies Guadua amplexifolia y
Guadua angustifolia, tratadas quimicamente con una solucién de licor negro y dcido bérico-

borax para la construccién de muebles.

2.2. Objetivos especificos

a. Determinar las siguientes propiedades fisicas de las especies Guadua amplexifolia y Guadua
angustifolia: densidad (en condicion de humedad: verde, seca al aire y seca al horno), peso

especifico bdsico y contenido de humedad.

b. Preservar la especie Guadua amplexifolia mediante inmersion en solucion de dcido bérico y
boérax y en solucién de licor negro. Asimismo, preservar la especie Guadua angustifolia con

acido borico y borax.

c. Estimar el tiempo 6ptimo de inmersion durante el tratamiento en solucién dcido bérico y bérax
d. Determinar algunas propiedades mecénicas (resistencia a la compresion perpendicular a las
fibras, resistencia a la dureza de lado) de las especies Guadua amplexifolia y Guadua

angustifolia:

e. Comparar las propiedades fisicas y mecdnicas obtenidas de las especies Guadua angustifolia

y Guadua amplexifolia tratadas quimicamente con muestras sin tratar.



II1. Justificacion

III. Justificacion

El bambu representa uno de los materiales de mayor potencial presente en el mundo
vegetal, sin embargo son pocos los paises que han aprovechado o intentado aprovechar las
infinitas cualidades que posee esta graminea. En nuestro pais, es recientemente que se inicia el
proceso de investigacién para conocer cuales son las capacidades de las especies presentes en
esta region. Sin embargo la mayoria de las investigaciones han sido enfocadas en estudios de
propiedades fisicas y mecdnicas, sin tomar en cuenta la preservaciéon como via para incrementar
la durabilidad del bambu y su resistencia. Alli radica la importancia de esta investigacion, porque
se analizan los dos aspectos en conjunto, permitiendo profundizar acerca del comportamiento del

bambu luego de la preservacion.

Ademads, mediante este trabajo se espera conocer el potencial de las especies Guadua
angustifolia y Guadua amplexifolia para la fabricacién de muebles, lo que ayudaria a impulsar
el uso de este recurso, propicidndose la expansién econémica de las comunidades que lo poseen,
y asi colaborar con el desarrollo sustentable de las mismas, en especial de la comunidad de San

Javier del estado Yaracuy.

Por otro lado, una de las especies estudiadas, Guadua amplexifolia, es practicamente
desconocida por la comunidad cientifica de Venezuela, por ello se espera que esta investigacion
encienda el interés de muchos, para lograr valorizar cualquier producto obtenido a partir de esta
especie de bambu. Finalmente, con los resultados obtenidos se podria establecer de manera
preliminar las diferencias de comportamiento entre Guadua angustifolia proveniente del estado
Yaracuy y muestras de la misma especie oriundas de otros lados del pais, anteriormente

estudiadas.



IV. Marco tedrico

IV. Marco teodrico

4.1. Generalidades

El bambi es una graminea gigante, tradicionalmente relacionada al mundo oriental,
especificamente con la cultura China, India y Japonesa, en donde su uso se remonta a 5.000
afios. Por muchas generaciones fue empleado como: medicina, alimento, vivienda, complemento

para agricultura, instrumentos de arte, ceremonias, entre otros (Deras, 2003).

Segin Hidalgo (1974) se han encontrado escritos de bambu en estas sociedades, que se
remontan al afio 1563, por ejemplo existen escrituras sobre el “Tabashir”’, una droga que se
extraia del MAMBU en la India. Recht y Wetterwald (citados en Deras, 2003), sefialan que
culturalmente el bambi forma parte de proverbios populares tales como, “el bambu es mi
hermano” en Vietnam; en China es simbolo de amabilidad, nobleza y se considera ‘“el camino a

la vida China”. Mientras que en India es considerado como “oro verde”.

Las cualidades del bambu le permiten ser utilizado en un sin ndimero de aplicaciones,
fabricacion de palillos para los dientes, disefio y construccién de muebles, elaboracion de
cerveza, fabricacion de papel y utilizaciéon en la armadura de pequefios aviones. Ademads se
emplea en la fabricacién de viviendas tradicionales y como material de construcciéon de

viviendas residenciales (“Usos”, s.f).

Estas plantas representan a las gramineas mds grandes del mundo. Estan distribuidas no
solo en Asia, sino también en América, Oceania, y Africa. Estructuralmente estdn constituidas
por un sistema ramificado de ejes vegetativos segmentados. Estos ejes pueden ser diferenciados
como rizoma, culmo (tallo) y ramas, no existe un eje principal o tronco central. Se caracterizan
por tener hdbito perenne, hojas pecioladas, rizomas bien desarrollados, culmos lignificados y
fuertes, haces vasculares en diferente proporcién y cuerpos silicios orientados verticalmente.

Algunas especies son de muy corta vida, y su longitud puede variar desde 0,15 a 45 m,
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igualmente son de hébitos diversos: erectas, reclinadas, trepadoras o enredaderas (Vela, 1976;

McClure, 1966; Soderstrom y Ellis, 1987).

4.2. Clasificacion

De acuerdo a las caracteristicas de su tallo, Hidalgo (1974) sefiala que los bambiies

. 1 e . 2 2
pertenecen a las angiospermas , especificamente a las monocotiledoneas”.

Desde el punto de vista taxonémico, Londofio (2002) explica que los bambties pertenecen
a la familia Poaceae y a la subfamilia Bambusoideae, la cual estd dividida en dos grandes

supertribus: Bambiies herbdceos u Olyrodae y Bambiies lefiosos o Bambusodae.

La supertribu Olyrodae en América retine un total de 20 géneros y aproximadamente 130
especies de bambiies herbaceos, 1o que equivale a 80% de la diversidad genérica mundial. Este
grupo se caracteriza por crecer en el estrato herbaceo de la selva tropical y subtropical por debajo
de 1.000 m, donde son polinizados por insectos. Generalmente se usan como plantas
ornamentales y su importancia radica en el estudio de la evolucién del bambu (Calderén y
Soderstrom, 1973). La Olyreae representa a la tribu mds numerosa de esta supertribu, se
distribuye en nuestro continente desde México hasta Argentina, se caracteriza por poseer rizomas

cortos, cuerpos silicios y formar plantas cespitosas (Londofio, 2002).

La supertribu Bambusodae retne a los bambiies lefiosos, compuestos por 61 géneros y de
800 a 900 especies agrupados en una tribu, Bambuseae, y en nueve subtribus, cuatro exclusivas
del Viejo Mundo, Bambusinae, Nastinae, Shibataeinae y Schizostachydinae, cuatro unicas de

America, Arthrostylidiinae, Chusqueinae, Guaduinae y Neurolepidinae, y una subtribu,

! Las angiospermas son plantas que producen flores.
2 Una planta monocotiledénea posee un embrién con una sola hoja primordial constitutiva de la semilla y haces

vasculares esparcidos
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Arundinariinae, que se distribuye en los dos hemisferios. Nuestro continente aporta 23 géneros y

aproximadamente 380 especies (Soderstrom y Ellis, 1987).

Los bambties lefiosos (Bambusodae) se caracterizan por tener tallos lignificados, sistemas
complejos de ramificacion y de floracidon, ademds de crecer en hdbitats abiertos donde son
polinizados por el viento (Sanint, 1996). Igualmente, poseen rizomas bien definidos y fuertes;
presentan brotes nuevos cubiertos por hojas especializadas (hojas caulinares) y tienen cuerpos

silicios verticalmente alongados (Londoio, 2002).

En Venezuela, los bambues se encuentran distribuidos en los bosques de los llanos
occidentales, especialmente en las margenes de rios, aunque existen algunas plantaciones en el
estado Yaracuy. Las especies mds importantes son: Arundinaria amabilis, Bambusa vulgaris y

Guadua angustifolia (Paredes, 1991).

4.3. Descripcién

Los ejes segmentados de los bambies forman una serie de nudos y entrenudos que varian
en su morfologia segiin corresponda al rizoma, al tallo o a las ramas. Los nudos son los puntos de
unioén entre los entrenudos. Los entrenudos representan a la porcién del bambu ubicada entre dos

nudos, tanto nudos como entrenudos son diferentes en cada especie (Hidalgo, 1974).

4.3.1. Sistema rizomatico

El sistema rizomadtico es un eje segmentado generalmente subterrdneo que representa la
base estructural de la planta, estd compuesto por el cuello del rizoma, el rizoma en si y las raices

de tipo filamentosos en su parte inferior (Sanint, 1996).

El cuello del rizoma es basal a éste y es la parte que primero se desarrolla, carece de yemas
y generalmente es corto aunque también puede ser elongado. Las raices cumplen la funcién de
absorcién (agua y nutrientes), de soporte y de anclaje de la planta, son delgadas, rdsticamente

cilindricas y aparentemente no crecen con la edad (Londofio 2002).
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Por su parte, el rizoma en si es una especie de tallo modificado de desarrollo horizontal.
Funciona como 6rgano de almacenamiento para los nutrientes y como un elemento basico para la

propagacion del bambii asexualmente, ademds de servir como anclaje principal (Hidalgo, 1974).

El sistema rizomético asume distintas formas y hébitos de crecimiento de acuerdo a la
especie y al género. McClure (1966), lo dividi6 en dos formas bdésicas, paquimorfo y leptomorfo,

aunque existe una forma intermedia denominada anfipodial.

# Rizoma paquimorfo (caiman, alacran)

Los rizomas paquimorfos son cortos, gruesos, sélidos, de entrenudos mds anchos que
largos, asimétricos, generalmente casi fusiformes; mds o menos curvos (raramente esféricos y
rectos), con un espesor normalmente algo mayor que el del culmo, nodos no elevados o inflados
(McClure, 1966). Ademads tienen yemas laterales solitarias en forma de domo o semiesfera que
solo se desarrollan en nuevos rizomas y subsecuentemente en nuevos tallos, sin embargo la

mayoria de éstas permanecen inactivas (Hidalgo, 1974).

Los bambues del tipo paquimorfo al manifestarse de manera cespitosa o aglutinada,
desarrollan cada tallo en forma circular alrededor de la planta madre, con mayor separacion de
los tallos hacia la periferia, a medida que aumenta el nimero de nuevas plantas (Sanint, 1996).
Generalmente a este sistema rizomdtico pertenecen las especies tropicales, las cuales no se

desarrollan bien a temperaturas heladas (Montiel & Morillo, 1998).

# Rizoma leptomorfo

Se caracterizan por ser largos y delgados, asi como por tener forma cilindrica o casi
cilindrica, con didmetros menores que los del culmo que generan. Simétricos, raramente sélidos,
tipicamente huecos con entrenudos mads largos que anchos y con nudos casi siempre poco

elevados o inflados. En cada nudo existe una yema generalmente inactiva la cual al activarse
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genera un tallo, aunque en algunos casos puede producir un rizoma. Los rizomas se ramifican
lateralmente o monopodialmente recorriendo grandes distancias, por tanto los tallos se presentan
en forma aislada y difusa (McClure, 1966). Los bambues de este grupo son resistentes a
temperaturas heladas y se desarrollan mejor en climas con inviernos o extremadamente frios

(Montiel & Morillo, 1998).

#* Rizoma anfipodial

En este caso una misma planta tiene una ramificacion de tipo paquimorfo y leptomorfo, las
yemas del segmento paquimorfo dan origen a otro rizoma mientras que las del segmento
leptomorfo dan origen a mds culmos, es caracteristico del género Chusquea y de algunas

especies tales como Sasapeniculata en el Jap6n (Hidalgo, 1974).

4.3.2. Culmo o tallo aéreo

El término culmo generalmente es empleado cuando se hace referencia a especies lefosas,
se define como el eje segmentado que emerge del rizoma, tiene forma cilindrica y estd
constituido secuencialmente por nudos y entrenudos. Ambos modifican su tamaiio y longitud de
acuerdo a la seccion de la planta donde se encuentren ubicados. Los nudos son cdéncavo-
convexos, asimismo cumplen con la funcién de dar rigidez, flexibilidad y resistencia a los
culmos. Los entrenudos en la mayoria de los casos son huecos, aunque pueden encontrarse
completamente s6lidos. El culmo se divide en tres secciones principales basal, media y apical, a
través de las cuales el didmetro va disminuyendo con la altura. La seccion basal representa la
parte del culmo que le sigue al rizoma, se caracteriza por tener el maximo didmetro de todo el
tallo, el extremo mads alto de la vara es la seccidn apical, cuyo didmetro puede llegar a ser menor
de 1 cm, finalmente la seccién media, es la porcidn del culmo entre la base y el dpice (Sanint,

1996; Londoiio, 2002).

En cuanto a la forma de desarrollo (habito del culmo), se pueden agrupar en: estrictamente
erectos difusos o cespitosos, decumbentes, erectos pero arqueados en la punta, estrictamente

escandentes y trepadores, erectos en la base y escandentes en la parte superior.
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(c) (d)

Figura 4.1. Habitos del culmo: (a) arqueados, (b) decumbentes, (c) trepadores, (d) erectos.
(Londoiio & Botero, 2006)

4.3.3. Ramas

Las ramas se originan en la linea nodal, por encima de ésta o sobre un promontorio. La
cantidad y la manera como se organizan dependen de la especie. Existe desde una rama hasta
mds de 100 ramas por nudo, dispuestas en forma de abanico (Rhipidocladum y Merostachys),
con una rama central dominante (Atractantha) o sin ella (algunas especies de Chusquea). La
ramificacién de los bambues varia durante el desarrollo de la planta, sin embargo, la forma més
tipica de ramificacién se observa en la parte media de los culmos adultos. En algunos bambues
las ramas basales se modifican y llegan a transformarse en espinas, como sucede en la mayoria

de las especies de Guadua (Londofio, 2002).
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4.3.4. Hojas

Las hojas en los bambues se dividen en dos tipos debido a la funcién que cumplen: Hojas

caulinares y hojas tipicas o follaje.

# Hojas caulinares

También conocidas como bricteas, estas hojas nacen en cada nudo del culmo y tienen
como funcién proteger la yema que da origen a las ramas y al follaje, pueden ser persistentes o
deciduas, aunque pueden existir mezclas de ambas, tienen forma triangular y son de consistencia
fuerte, estdn constituidas por dos partes: la vaina o parte basal y la ldmina o parte distal

(Londoiio, 2002).

# Hojas tipicas o follaje

Sanint (1996), considera al follaje como: “Los érganos vegetativos mads importantes porque
elaboran las sustancias nutritivas de la planta” (p.82). En la mayoria de las gramineas, la hoja
estd constituida por vaina, ldmina, y apéndices como auriculas y fimbrias. La ldmina es una
estructura que varia mucho en tamafio y forma, hay muy pequefias hasta muy grandes (Guadua

amplexifolia), y desde lineares hasta triangular-lanceolada (Londofo, 2002).

4.4. Anatomia del culmo

La anatomia del tallo determina las propiedades fisico-mecdnicas del bambu y los factores
que influyen en la variaciéon de las mismas. Todo bambu posee una epidermis dura y cutinizada,
constituida por silice, lignina y cutina, cubierta por una capa cerosa (pectina y celulosa) que evita
la evaporacion del agua contenida en sus células. La cutinizacién incrementa la resistencia al

desgarramiento (Paredes, 1991; Sanint, 1996).
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Montoya (2005a), sefiala que el bambi posee los mismos componentes orgdnicos de la

madera y su composicion aproximada es la siguiente:

# Celulosa 40%.

# Lignina 25%.

# Hemicelulosa 25%.

#  Silice (S10;) 1-5%, localizado en la parte externa del didmetro cerca de la corteza.

# Almidones 2-6%. La cantidad de esta sustancia determina la vulnerabilidad del bambu
ante el ataque de insectos.

# Menor cantidad de azudcares, taninos y sales orgénicas.

También carece de tejido de cambium’® y por eso no presenta crecimiento secundario o
incremento en didmetro, solamente tienen crecimiento primario o apical. En los entrenudos, las
células estdn axialmente orientadas, mientras que los nudos proveen la interconexion transversal.
Al realizar un corte transversal del culmo se observan haces vasculares (vasos conductores), que
estan rodeados por grupos de células esclerenquimaticas (fibras) en forma de escudos, los cuales
se encuentran en una masa de tejido parenquimatico (tejido esponjoso, turgente). La proporcion

de parénquima para el culmo es 50%, de fibra 40% y de vasos conductores 10% (Liese, 1987).

Por su parte, los haces vasculares estin compuestos por el floema y el xilema. El floema
transporta desde las hojas a toda la planta los nutrientes y los productos de la fotosintesis. Hacia
el lado y el centro del floema se ubica el xilema, que a su vez transporta desde la raiz, el agua y

las sales disueltas (Sanint, 1996).

El parénquima y las haces vasculares de mayor tamafio se ubican en la parte interior del
tallo, y en la parte exterior las fibras. La cantidad de éstas aumenta de la base al dpice y el tejido

parenquimatico disminuye, aunado a esto los vasos se hacen mds pequeiios (Liese, 1987).

? Estrato celular de las plantas lefiosas, responsable del engrosamiento de tallos y raices.
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Finalmente, Gutiérrez (1990), considera que entre un 40-70% de las fibras se concentran en
la parte externa y entre un 15-30% en la parte interna del culmo. La longitud de éstas es variable,
siendo mads cortas cerca del nudo y mds largas en el centro transversalmente, ademds alcanzan un

maximo en el centro y decrecen hacia el interior del tallo.

4.5. Caracteristicas del culmo segin la edad

Para un mejor aprovechamiento del bambu es importante conocer las caracteristicas de los
diversos grados de madurez, los cuales pueden diferir un poco en cada especie, pero en general

se encuentran los siguientes:

# Brote o renuevo: Se refiere a la primera etapa de desarrollo, desde el momento que el culmo
emerge del suelo hasta el final de su crecimiento longitudinal, generalmente esta cubierto, en
su totalidad, por hojas caulinares, aunque algunas pueden estar caidas. Las ramas durante
esta etapa comienzan a diferenciarse.

# Joven o viche: Las ramas se empiezan a desarrollar y el color del culmo es verde intenso.

# Adulto: Las hojas caulinares pueden estar completamente desprendidas, siempre y cuando,
sean deciduas. Las ramas estin completamente desarrolladas con denso follaje, ademas se
observan manchas liquenosas o plaquetas de color blanco. La presencia de liquenes le da al
culmo un color verde més pélido o un poco grisaceo.

# Hecho: Es un estado adulto avanzado, el follaje es menos denso y su color cambia a verde
palido-amarillo, aunado a esto puede estar cubierto con gran cantidad de liquenes. Los
culmos han adquirido su mayor grado de resistencia por la compactacién de los haces
vasculares, por tanto es la fase de mayor aprovechamiento del tallo.

# Viejo o seco: El tallo se torna amarillo o verde blancuzco con apariencia seca y pierde su

resistencia mecanica (Castafio, 1986; Sanint, 1996).
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-

Viche o Joven Madura

Renuevo Seco
Figura 4.2. Grados de madurez de la especia Guadua angustifolia Kunth
(Londoio y Botero, 2006)
4.6. Edad de corte

La edad de corte se determina teniendo en cuenta la especie, su produccién dentro del

bambudal y el uso que se le dard al culmo. Generalmente la edad mds apropiada para cortar los

tallos es de 2 a 6 afios, aunque si las especies son muy grandes se requiere mayor tiempo

(Hidalgo, 1974).

De acuerdo al uso del bambu, el tallo puede ser cortado a diferentes edades (Londofio,

2002; Sanint, 1996):

#» Brotes y renuevos: En algunos paises de oriente se emplean como alimento humano, se

consumen frescos, ahumados, encurtidos o en salmuera.

# Culmos jovenes: El material obtenido es de gran flexibilidad, ademds no se quiebra; se utiliza

en tejidos, canastas y artesanias.

# Culmos adultos: Se utiliza para propagacion y artesania.

# Culmos hechos: Se emplean como material de construccién (vivienda, puentes), en labores

agropecuarias (corrales, cercos), fabricacion de muebles y artesanias, produccién de carbén

vegetal, de textiles; de pulpa para papel, y de productos industrializados tales como paneles y

aglomerados.
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# Culmos viejos: Se utilizan como material de combustion en los fogones domésticos, en los

trapiches paneleros y en las fabricas de ladrillos.

4.7. Epoca de corte

Es recomendable realizar el corte cuando existe menor contenido de humedad; esto ocurre
en la noche y durante la época seca, ya que el agua contenida en el culmo es transferida al suelo.
El procedimiento se debe llevar a cabo en la mafana antes que comience la influencia del sol en
el proceso fotosintético y, por tanto, el ascenso del agua. Si se toma en cuenta el
comportamiento del sistema vascular, es mejor cortarla a finales de invierno comienzo de
verano, ya que en ese momento el contenido en los haces vasculares de almidones, azicares y
demds sustancias alimenticias no es tan alto, lo cual no atrae gran cantidad de agentes

destructores de la madera (Sanint, 1996).

Aunado a esto, existe una creencia sobre la influencia de las fases de la luna en el corte.
Los trabajadores consideran que la época més adecuada para cortar es en menguante, ya que el
bambu, segun ellos, es menos susceptible al ataque de insectos, pero estudios realizados al
respecto en Puerto Rico e India no encontraron suficiente evidencia para aseverar si una fase

lunar es més favorable para cortar el bambu que otra (Hidalgo, 1974).

4.8. Recoleccion del bambua

Durante la recoleccién del bambi se debe tener cuidado en no perjudicar el desarrollo del

bambudal, por ello se deben seguir los siguientes pasos (Salazar y Diaz, s.f.; Sanint, 1996):

# Seleccion previa de los tallos.

# Corte de los tallos seleccionados en la primera hora de la mafiana. Es recomendable para el
corte el uso de machetes bien afilados o motosierras, ya que éstas generan un mejor corte y
menores posibilidades de danar el tallo. El corte debe hacerse 15 6 30 cm por encima del

suelo al ras del nudo, para evitar que el agua se acumule y el rizoma se pudra.
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# Desrame y limpieza de los tallos cortados.
# Corte de los tallos en trozos, de acuerdo con su aplicacion final.
# Clasificacién de acuerdo a su uso.

# Colocacion vertical por grupos para drenar la savia.

4.9. Agentes destructores del bambu

El bambu por ser un material orgdnico es susceptible a la degradacién producida por la

accion de organismos bioldgicos provenientes del reino vegetal o animal (Mejia, 2002).

4.9.1. Agentes destructores de origen vegetal: hongos

Los hongos al ser incapaces de producir su propio alimento, se alojan en la madera y viven
en ésta de forma pardsita, ocasionando dafios en su estructura, cambios de color o de textura. Los
factores que influyen en el desarrollo de estos organismos son: humedad, temperatura, oxigeno,

alimento y valor del pH (Mejia, 2002).

La humedad puede estar a disposiciéon del hongo en dos formas: en el sustrato y en el
medio ambiente. Debe oscilar entre 35 y 50% para propiciar el desarrollo de los hongos, por
tanto, al estar por debajo de 35%, se restringe el crecimiento de estos organismos. Sin embargo
es mas recomendable mantener un valor inferior a 20%, ya que con estos valores de contenido de
humedad, no se producen ataques. En cuanto a la temperatura, el rango favorable para el
aumento de estos agentes es el comprendido entre 3 y 42 °C, proceso que se inhibe cuando se

estd cerca de cualquiera de los extremos (Mejia, 2002).

Los hongos son organismos aerébicos, que requieren cantidades relativamente bajas de aire
disponible, para que la madera sea atacada debe contener una cantidad de aire cercana a 20% de
su volumen. En un medio saturado de humedad los hongos no se pueden desarrollar debido a la
falta de oxigeno, por tanto la inmersién es un método efectivo para evitar su desarrollo (Mejia,

2002).
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Los hongos se pueden dividir en dos grupos:

# Hongos xil6fagos.

# Hongos cromdgenos y mohos.

Los hongos xilofagos destruyen las paredes celulares ya que disuelven la celulosa, la
hemicelulosa o la lignina en sustancias nutritivas, afectando sus propiedades fisicas y quimicas,
provocando pudriciones severas. La pudricion se clasifica en pudricién blanda, blanca y parda

(Hidalgo, 1974; Mejia, 2002).

En cambio, los hongos cromégenos y mohos no afectan la estructura de la célula, por tanto
no disminuyen la resistencia del bambu. Los cromégenos generan cambios de coloracién en los
tejidos o manchas al alimentarse. Por su parte, los mohos producen proliferaciones algodonosas
en la superficie del drea afectada, que van desde color blanco al negro, pasando por todas las

tonalidades (Hidalgo, 1974; Mejia, 2002).

4.9.2. Agentes destructores de origen animal: insectos

Los insectos xiléfagos se sienten atraidos por la presencia de celulosa o de algunas
sustancias de reserva tales como: el almidén y los azicares contenidos en la célula parénquima
de la planta, asi que la pueden atacar estando viva o luego de cortada. El desarrollo de los
insectos destructores del bambu estd influenciado por factores tales como: cantidad de alimento,

temperatura y humedad del sustrato (Sanint, 1999; Mejia, 2002).

Estos organismos dependen de la temperatura que posea el ambiente donde habitan, ya que
no pueden regular la de su cuerpo y la temperatura méxima a la cual sobreviven es de 30 °C. En
cuanto al contenido de humedad, la cantidad presente en el tallo provoca el ataque de un

determinado grupo de insectos; existen los que dafan al bambu verde, es decir, plantas de pie o
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recién cortadas; y los que la atacan seca. Al primer grupo pertenecen las familias de Isépteros
(termitas), Coleépteros4, Lepiddpteras (mariposas) e Hymendpteras (abejas, hormigas, avispas,
entre otros). Asimismo, la madera seca sélo es atacada por individuos de las familias de los

isopteros y los coledpteros (Hidalgo, 1974; Mejia, 2002).

» Dafios causados por insectos en bambues verdes: generalmente los tallos en crecimiento
son atacados por larvas o gusanos, ocasionando tallos mal desarrollados, torcimiento de los
mismos o estancamiento del crecimiento. Dentro de este grupo destaca el Podischnus agenor,
que ataca principalmente a los rebrotes. Otras especies pueden alimentarse a partir de la hojas,
tales como la hormiga Atfa cephales, el daino mds importante producido por este insecto es en

plantaciones nuevas o en viveros (Hidalgo, 1974; Mejia, 2002).

» Daiios causados por insectos en bambues secos: formacion de galerias. En este caso uno
de los barrenadores mas destructores es el Dinoderus minutus, muy abundante en el mundo ya
que tiene una gran capacidad de adaptacion climdtica, se caracteriza por atacar principalmente a
las especies de bambu con mayor contenido de almidén, tales como la Bambusa Vulgaris y la

Guadua (Hidalgo, 1974; Mejia, 2002).
4.10. Preservacion del bambu

El bambu, por ser tan susceptible al ataque de insectos y hongos, debe ser tratado para
aumentar su durabilidad, con este fin puede ser curado, secado o tratado quimicamente (Sanint,

1996).

* Los coledpteros son considerados como una de las plagas mds destructoras. Gracias a sus piezas bucales
masticadoras, forman galerias dentro de la madera, dejando los tallos inservibles; en algunos casos estas galerias son

hechas por el insecto en estado larva (Mejia, 2002).
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4.10.1. Curado

El curado es un procedimiento fisico-natural que se hace con el fin de disminuir el
contenido de humedad y disminuir o descomponer el contenido de almidén en el culmo. Es muy
usado debido a su bajo o ningin costo, aunque no es tan efectivo como otros procedimientos.
Segun diversos autores (Hidalgo, 1974, 1981; Burgos, 2003; Montoya, 2005a, Salazar y Diaz,
s.f.; Moran, s.f), las diferentes formas de curar al bambu son: curado en la mata, curado por

inmersion y curado al calor.

1. Curado en la mata: Se inicia con la seleccidn del tallo adecuado (A). Al cortar el tallo (B), el
tallo es aislado del suelo y recostado con hojas y ramas sobre otros bambues de la manera més
vertical posible (C). Los culmos deben permanecer en esta posicion de 4 a 8 semanas. Mediante
este procedimiento los tallos conservan su color y no se manchan. La posicién vertical y la
presencia de las hojas y las ramas fomentan el proceso de transpiracién el cual, junto con la
gravedad, produce pérdida de humedad. Ademads los almidones se reducen a azicares que luego

se fermentan convirtiéndose en alcohol, el cual actia como un inmunizante natural.

Figura 4.3. Procedimiento de curado en la mata

(*“Construir”, s.f.)

2. Curado por inmersion: Los tallos recién cortados se sumergen en agua ya sea en estanque o rio,

de esta manera los carbohidratos contenidos en el parénquima se reducen. El lapso de inmersion
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puede variar de 4 a 12 semanas, aunque es recomendable dejarlo menos de cuatro, ya que con el
aumento del tiempo de inmersion los tallos se hacen mds livianos y quebradizos. Ademads de esto

los tallos se manchan.

Figura 4.4. Curado por inmersion

(“Construir”, s.f)

3. Curado al calor: Consiste en colocar el tallo sobre brasas a una distancia apropiada para que
no se queme, girandolo constantemente. Por esta via se mata cualquier insecto que se encuentre
en su interior y se endurece la pared exterior, haciéndolo mads resistente al ataque de insectos, ya
que se descomponen o se reducen los almidones contenidos en las células parénquimas. Este
método se lleva a cabo a cielo abierto, siendo también empleado para secar y enderezar tallos

torcidos.

En los paises orientales, los culmos son colocados en cdmaras con temperaturas que
oscilan entre 120 y 150 °C durante 20 minutos, se considera muy efectivo pero existe el riesgo

de que el calor produzca contracciones y se generen agrietamientos y fisuras.

Una variante de este tipo de curado es el ahumado, el cual consiste en introducir el bambu
en una camara de funcionamiento ciclico por un periodo de 15 a 30 dias. El ciclo se inicia con un
calentamiento directo mediante una llama y continua solo con suministro de calor, de esta
manera los culmos pueden llegar a ser incomestible para los insectos. La desventaja de este

método es el olor a humo adquirido por los tallos.
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Figura 4.5. Camara de ahumado

(“Construir”, s.f.)

4.10.2. Métodos de preservacion mediante tratamiento quimico

La preservacion con quimicos retarda el proceso de degradaciéon o de putrefaccion de la
madera y se puede aplicar tanto en el bambu verde como seco. La funcion del inmunizante es
proteger la madera ante la accion de agentes destructores, proporciondndole mayor durabilidad.
Generalmente, esta sustancia se suministra por los extremos de la vara, debido a que la
impermeabilidad de la parte externa del bambu impide una adecuada penetracion del compuesto

a través de la epidermis (Mejia, 2002; Burgos, 2003).

La penetracion del preservante va a depender de la orientacion de los haces vasculares y
sOlo se realiza en sentido axial debido a la ausencia de células centrales o radiales en el culmo.
En el caso de las ramas, sus vasos estdn unidos a los vasos nodales, por tanto el transporte de

liquido se hace en sentido horizontal (Zerpa, 1987).
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4.10.2.1. Requisitos de un inmunizante

Mejia (2002) afirma que un inmunizante para madera debe cumplir con las siguientes

caracteristicas:

# Debe ser fungicida e insecticida, ademds de ser soluble en los liquidos celulares de los
organismos de destruccidn, para que su accién sea mds ripida.

# Debe ser estable, por tanto tiene que mantener su grado de toxicidad a través del tiempo.

# No debe alterar las propiedades fisico-mecdanicas de la madera.

# Debe ser inocuo para el hombre.

# No combustible, ni corrosivo, ademds debe permitir acabado.

# Tiene que tener un costo razonable y existir en el mercado.

Por su parte, Hidalgo (1974; 1981) considera las siguientes cualidades como las de mayor

importancia para escoger un buen preservante:

# Actividad suficientemente alta para impedir el desarrollo de microorganismos interiores y
exteriores.

# Su composicion no debe afectar los tejidos del bambu, de tal manera que se modifiquen o
perjudiquen sus propiedades fisico-mecanicas.

# Debe tener buena solubilidad en agua para que pueda usarse a diferentes concentraciones,
pero si es muy alta puede que sea lavado por la lluvia o 1la humedad.

# Su estado debe ser liquido al momento de la impregnacion.

# Debe poseer un olor agradable, o por lo menos que pase desapercibido para que pueda ser
empleado en objetos usados en interiores.

# No debe modificar el color del bambu.

4.10.2.2. Clasificacion de inmunizantes
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# Inmunizantes tipo aceite

Se utilizan principalmente en bambues que van a permanecer en contacto con agua o con la
humedad del suelo. Hidalgo (1974) y Mejia (2002) consideran que los inmunizantes mds

utilizados son:

a. Creosota alquitranada: Es un aceite negro o café, derivado del alquitran de hulla, compuesto
principalmente por hidrocarburos arométicos en 9% de volumen total, 4cidos de alquitrdan en
5% (fenoles, naftoles, cresoles) y bases de alquitrdn, también a 5%, tales como piridinas,
acrilinas quinolinas. Se caracteriza por ser de baja volatilidad, soluble en benzol y altamente
toxico para los hongos e insectos. Cambia el color del bambu a café, haciendo dificil un
posterior proceso de pintado. Aunado a esto, genera un olor muy fuerte, por tanto no se
recomienda para aplicaciones donde haya contacto con humanos, ni en lugares cerrados. Se
emplea basicamente en postes, pilotes y muelles. Por su alta viscosidad no es aplicado por
brochado, aspersion o inmersion, se limita a tratamiento en bafo caliente o frio.

b. Aceite de antraceno: Es similar a la creosota, pero se evapora menos durante calentamiento.

c. Soluciones de creosota: Consiste en mezclas de alquitran de hulla y de 50 a 80% de creosota.
Es menos efectiva que la creosota pura.

d. Pentaclorofenol: Es una mezcla de aceites de petréleo y pentaclorofenol, que se caracteriza
por generar alta proteccion contra hongos y termitas, permite pintar el bambu y no tiene olor
desagradable.

e. Naftenato de cobre: Es un compuesto ceroso, no cristalino, soluble en aceite, el cual consiste
en una mezcla de aceite de petréleo y cobre metélico. Le otorga a la madera un color

verdoso, ocasionando que el bambu sea dificil de pintar. Es altamente t6xico para los hongos.

# Inmunizantes solubles en agua
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Son generalmente soluciones acuosas de sales metdlicas, las cuales se emplean
principalmente para conservar bambtes a la intemperie, sin embargo, algunas pueden ser
utilizadas dentro de ambientes himedos. En este caso, su efectividad dependera de la
disminucién de su solubilidad al penetrar la madera, ya que deben quedar fijadas de manera
definitiva, para evitar el arrastre por lluvia, agua o humedad. La fijacién de la solucién

inmunizante aumenta cuando se afiaden cromatos alcalinos (Hidalgo, 1974; Mejia, 2002).

Ademads de ser excelentes insecticidas y fungicidas, se pueden transportar en forma sélida,
no generan olores desagradables y no manchan el bambt permitiendo su posterior tratamiento

(Mejia, 2002).

Mejia (2002) los divide en sales mdltiples y compuestos de boro. Las sales multiples son
fungicidas debido al cobre, insecticidas por el boro o el arsénico y ademds tienen un elemento
fijador como lo es el cobre. Su nivel de toxicidad viene dado por el factor 6xido, que representa
la sumatoria de los pesos porcentuales de sus componentes considerados como 6xidos. Dentro de

este grupo se encuentran (Hidalgo, 1974; Mejia, 2002):

a. Cromato de zinc clorado: estd compuesto por cloruro de zinc (77,5%) y dicromato de sodio
dihidratado (17,5%). Puede pintarse, no expide olor desagradable y proporciona proteccion
contra hongos, insectos y fuego. Es lavado al estar en contacto con agua, por tanto no puede
usarse a la intemperie. Puede ser resistente al fuego si se mezcla con 4cido bérico y sulfato
de amonio, en una solucién de 80% de cromato de zinc clorado, 10% de 4cido bérico y 10%
de sulfato de amonio.

b. Cromato de zinc clorado cobrizado: muy similar al anterior, pero es de mayor permanencia.

c. Sales de Wolman: estdn compuestas por fluoruro de sodio (25%), arseniato disddico
hidrogenado (25%), cromato de sodio (35%) y dinitrofenol (12,5%). Proporciona proteccion
contra insectos y hongos, puede ser pintado pero es lavable.

d. Cromato de cobre dcido: es una mezcla 1:1 de sulfato de cobre y dicromato sédico en acido
acético o crémico. No tiene mal olor y puede ser utilizado en bambues que tienen contacto

con el suelo o el agua.
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e. Marseniato de zinc: compuesto de 60 partes de dcido arsénico, 40 de 6xido de zinc en 4cido
acético. El bambu puede pintarse y no debe usarse si estd en contacto con el suelo o agua.

f. Arseniato de cobre amoniacal: solucién de hidréxido de cobre (57,7%), triéxido de arsénico
(40,7%) y acido acético disuelto en una solucién acuosa de amonio. Puede usarse en
contacto con el suelo y el agua.

g. Arseniato de Cobre cromado: también conocida como sal cupro-cromo arsenical (CCA),
puede usarse en contacto con el suelo pero no con agua, estd compuesta por dicromato de
potasio, sulfato de cobre y pentéxido arsénico.

h. Sales cupro-cobre-boro (CCB): se caracterizan por formar una solucidén insecticida y
fungicida, ademds de poseer un fijador, sin embargo el proceso de fijacién es muy lento, por
tanto se recomienda que el bambu tratado se deje secar por un periodo de cuatro a seis
semanas, antes de iniciar con su uso.

1. Arseniato de zinc cromado: Similar al anterior.

Los componentes de boro son inocuos al hombre y no tifien la madera. Generalmente se
emplea una solucién acuosa de acido bérico y bérax denominada pentaborato, la cual se prepara
con un kilogramo de cada sustancia disueltos en 50 litros de agua, a una concentracién de 4% en
relacién 1:1. Esta solucion no es toxica y su efecto es de tipo fisico, ya que el bérax destruye el
estomago del insecto al formar cristales dentro de él. (Mejia, 2002; Burgos, 2003; “Construir”,

s.f.).

Hidalgo (1974), incluye como inmunizantes a las resinas sintéticas y a la sosa caustica.
Las primeras pueden obtenerse a partir de compuestos fendlicos o de urea con un reactivo
aldehido, generalmente la reaccion de polimerizacion se lleva a cabo parcialmente para permitir
que la resina sea soluble en agua, ya que el bambu se sumerge en una solucién, agua y resina. El

tratamiento con resinas mejora las cualidades fisicas del bambu (Hidalgo, 1974).

El procedimiento con sosa cdustica consiste en sumergir el bambu en una solucién acuosa
a 0,3% de (NaOH), calentada previamente a una temperatura de 90 °C. El tiempo de tratamiento
es de suma importancia, ya que si se excede se puede cambiar el color del bambu y modificarse

su flexibilidad y resistencia (Hidalgo, 1974).
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Existen otros tipos de inmunizantes utilizados en la cultura popular, Moran (s.f.) sefiala que
en Ecuador se emplea aguardiente para preservar objetos pequefios y que algunas etnias
indigenas de Brasil usan derivados de la corteza de algunos drboles para inmunizar piezas para la

construccion de casas.

La hipdétesis planteada por Moran (s.f) explica que el aguardiente por su alto contenido de
alcohol destruye hongos y microorganismos, ademads solubiliza el almidén provocando que los
insectos no se sientan tan atraidos por el bambi como fuente de alimento. Se emplea en la

preservacion de instrumentos musicales e implementos de pesca.

En el caso de la corteza de los arboles, generalmente se obtiene un extracto con alto
contenido de tanino, el cual al combinarse con el almidén presente en el bambu, forma
compuestos resistentes a la putrefaccion, segiin Morén (s.f.), no existen trabajo de investigacion

al respecto por tanto esta teoria necesita ser estudiada.

4.10.2.3. Métodos de tratamiento para el bambu verde

Los bambues verdes generalmente son ficiles de tratar especialmente por difusion, ya que
el inmunizante se transporta por los vasos, disemindndose hasta las células parenquimatosas

(Zerpa, 1987). Las técnicas empleadas para preservar a los bambues verdes son las siguientes:

1. Tratamiento aprovechando la transpiracion de las hojas: Se realiza el mismo proceso usado
para curado en la mata, pero la base del tallo se coloca dentro de un recipiente con inmunizante,
éste es succionado hacia arriba por la transpiracion de las hojas. Generalmente, en este caso se
emplea una solucién de 5% (1:20) de DDT y talco (Hidalgo, 1974).
2. Desplazamiento de savia: algunos autores le otorgan este nombre al método boucherie, pero
Burgos (2003) considera que este método consiste en introducir el tallo verticalmente en una
solucién de 5 a 10% de un inmunizante hidrosoluble, quién citando a Singh & Tewari (1980)
explica que “la solucién preservante sube por capilaridad a medida que la savia es desplazada”
(p.16).
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3. Proceso de difusion: la difusion necesita humedad para llevarse a cabo exitosamente, por tanto
este tratamiento se aplica generalmente a bambiies recién cortados o con altos contenidos de
humedad (50%). Los preservantes empleados son hidrosolubles y la preservacién se puede
realizar sumergiendo los tallos o llendndolos con la solucién. En el primer caso, el tallo redondo
o cortado longitudinalmente es sumergido durante 15 6 20 dias en el inmunizante. Cuando se
trata un tallo redondo, es recomendable perforar en el nudo o cerca de él para mejorar la

penetracién y la retencion (Burgos, 2003).

El proceso de llenar los culmos con el inmunizante se denomina método de difusion
vertical y comprende varias etapas, primeramente se limpia bien la superficie de los tallos; luego
con una cabilla se perforan todos los nudos, exceptuando el ultimo; seguidamente se colocan en
posicidén vertical y en la parte superior se conecta una manguera, la cual estd unida al tanque que
suministra la solucién, llendndose el culmo por completo. Durante los 12 dias siguientes el
llenado se repite diariamente, ya que el tallo va absorbiendo aproximadamente 1% de liquido por
dia. Finalmente, el dia 13 no se afiade mas solucion para evitar se derrame al romper el dltimo

nudo. El dia 14 se rompe el nudo y se vacia el culmo, luego se somete a secado (Garland, 2003).

4. Método boucherie: Segin Sanint (1996), este método “consiste en introducir a presion, por
un extremo del tallo, un preservativo que arrastra las soluciones liquidas contenidas en su
interior, ocupando el lugar de éstas, las cuales son expulsadas por el otro extremo del tallo” (p.
172). Este procedimiento se aplica a bambies recién cortados, a los cuales previamente se les

han quitado las hojas y las ramas (Hidalgo, 1974; 1981).

El inmunizante utilizado, generalmente, es de naturaleza hidrosoluble y se suministra por
gravedad o por presion. En el boucherie por gravedad, un tanque elevado con el inmunizante se
conecta a uno de los extremos del bambu mediante una manguera o tubo flexible, la presion
hidrostatica del liquido obliga al preservante a moverse dentro de la vara, desplazando la savia
por el otro extremo. Por este método se pueden tratar varias varas a la vez si se acondiciona una
salida multiple a la tuberfa. Los tallos se pueden colocar verticales, para que el bambu se

comporte como una columna de liquido o ligeramente inclinados con desnivel hacia el extremo
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de salida (Sanint, 1996). Es muy importante que el extremo de donde se va colocar el tubo este
cortado al ras del nudo, ademas se deben cubrir las zonas donde existieron las ramas con asfalto,

para evitar el escape de preservativo (Hidalgo, 1981).

Una variante del boucherie por gravedad, consiste en colocar verticalmente la cafia del
bambiti y llenar el entrenudo superior con el preservativo. Antes de realizar el tratamiento, se
debe perforar el tabique inferior del entrenudo superior, tratando de llegar a la mitad de la pared
del entrenudo siguiente, con el fin de que el liquido pase del primer entrenudo al resto de las

paredes del tallo (Hidalgo, 1981; Sanint, 1996).

En el método boucherie por presion, se puede colocar una bomba hidroneumadtica
conectada al tanque con preservante o un compresor de aire, en este caso “el tanque debe ser
hermético, llevar en su parte superior una véalvula de bicicleta, un medidor de presién y un tapa
con rosca por donde se llena con el preservativo hasta las % partes. Posteriormente se aplican de
10 a 15 libras de aire” (Hidalgo, 1974, p.5). Pasados dos o tres minutos de introducir el aire,
comienzan a salir por el extremo opuesto gotas de savia. Luego de cinco minutos sale una
mezcla de savia con preservativo, la cual se va haciendo mds oscura a  medida que el
inmunizante sale. El tratamiento se completa cuando la concentracion, del color del liquido

saliente, es igual a la del depésito (Hidalgo, 1981).

Mediante esta modificacion el tiempo de tratamiento se reduce de varios dias a un lapso de
3 a 8 horas (Burgos, 2003), es necesario tener en cuenta la edad del bambu a tratar, porque a
medida que aumenta la edad, la savia disminuye, lo cual hace mads dificil el flujo del
inmunizante. Otro factor importante es la entrada de aire a los poros, ya que ésta causa
obstruccién al flujo de liquido (Sanint, 1996). Los métodos por presién sélo pueden ser
aplicados a especies de pared gruesa, ya que los bambues de pared delgada tienden a agrietarse y

colapsar (Zerpa, 1987).

Purushothan y Sagar (1970) citados en Hidalgo (1974; 1982), destacan que el inmunizante
a utilizar para el método boucherie por presion, generalmente se escoge de acuerdo al uso final,

ademds recomienda que la concentracion de soluciones a utilizar sean las siguientes:
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a) Pentéxido de arsénico, sulfato de cobre cristalizado, dicromato de sodio.
Relacion en peso: 2>1:3:4

b) Sales de bolinden

¢) Sulfato de cobre, dicromato de sodio, acido acético 2 5,6:5,6:0,25

d) Acido bérico, sulfato de cobre cristalizado, dicromato de sodio =2 1,5:3:4

e) Cloruro de zinc y dicromato de sodio = 1:1

f) Cloruro de zinc y dicromato de sodio = 5: 1,5

g) Acido bérico, bérax y dicromato de sodio = 2:2:0,5

h) Acido bérico y bérax > 1:1

1) Pentaclorofenato de sodio

1) Acido bérico, sulfato de cobre, cloruro de zinc y dicromato de Sodio.

Relacién en peso =2 3:1:5:6

4.10.2.4. Métodos de tratamiento para el bambu seco

Se considera al bambu “seco” cuando ¢l tallo posee un contenido de humedad menor a
20% y se caracteriza por tener los vasos conductores llenos de aire, lo que dificulta el proceso de
preservacion, debido aumento de la tension superficial y de la friccion. Aunado a esto el proceso
de difusién se complica, como consecuencia del cubrimiento de las paredes celulares por
compuestos que reducen la permeabilidad (Zerpa, 1987). Burgos (2003) considera las siguientes
técnicas como las mas destacadas:
1. Inmersién: consiste en sumergir total o parcialmente los bambuies en un depdsito con
inmunizante. La inmersion se puede realizar colocando los tallos horizontalmente o
verticalmente por un lapso no menor de 12 horas, sin embargo el tiempo de tratamiento va a
depender de la especie, del espesor del culmo y de la absorcion requerida (Hidalgo, 1981;

Burgos, 2003).

El procedimiento se inicia dejando drenar y secar los tallos, luego se introducen en el
tanque lleno con la solucidén, cuyo volumen estd dado por el nimero de varas a tratar.

Generalmente, los bambues se preservan en las dimensiones que se usaran posteriormente para
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ahorrar solucién. El tanque puede ser metdlico o frisado e impermeabilizado, sin embargo en
ausencia de estos, se puede hacer un hueco en el suelo y cubrirlo con un pléistico de calibre
grueso, para que no lo rompan las partes cortantes de los tallos. El borde del plastico debe ser
pisado con piedras o algo similar para impedir que le caiga tierra o basura al depdsito.
Finalmente se debe colocar un peso encima de los tallos para evitar su flotacién mientras estan

vacias y se deben girar con frecuencia para facilitar el llenado (Sanint, 1996).

El proceso aprovecha el principio de capilaridad, debido al drenaje de los vasos
conductores, pero como la epidermis del culmo esté cutinizada, el paso del preservante al sistema
vascular se realiza s6lo a través del tejido blando, por tanto al preservar tallos enteros es
necesario perforar los tabiques introduciendo una cabilla de 3/8” o de 1/4” a lo largo de toda la
vara, permitiendo de esta manera el llenado de todas las oquedades. Para evitar la pérdida de
resistencia y facilitar la penetracion de los preservantes, se recomienda otro procedimiento que
consiste en realizar dos perforaciones entre cada entrenudo, cada una cerca del tabique (Sanint,

1996; Burgos, 2003).

Los inmunizantes empleados en este método son generalmente soluciones salinas tales
como CCA, CCB o compuestos de boro, aunque para los bambiies que permanecerdn total o
parcialmente enterrados, se usan soluciones a 5% de pentaclorofenol y petréleo o diesel

(Hidalgo, 1974; Burgos, 2003).

2. Bafio Caliente: Consiste en sumergir el bambu en una solucién inmunizante caliente y luego
en otra a temperatura ambiente. “Al calentar el bambu, el aire contenido en su interior se
expande y sale de €l. Luego, durante el enfriamiento, se produce un vacio parcial que favorece la
penetracién e incrementa la absorcién de la solucién preservante” (Burgos, 2003, p.18). La
duraciéon de cada bafio depende de la especie, del tipo de solucién y de las dimensiones del
bambii a tratar; usualmente el tiempo empleado durante el bafio frio duplica al del caliente, pero

se sabe que por cada centimetro de pared se requiere una hora de calentamiento (Burgos, 2003).

Los preservantes tipo aceite, al calentarse, permiten alcanzar temperaturas de 70 a 90 °C,

en cambio los hidrosolubles se descomponen por encima de 45 °C, por tanto los primeros son
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mds adecuados para este tipo de tratamiento (Burgos, 2003). Al usar pentaclorofenol, los
bambiies son sumergidos completamente en una soluciébn a 5% durante una hora de
calentamiento a 93 °C, luego se traspasan a una solucion fria de la misma composicion,

dejandose ahi durante 12 horas (Hidalgo, 1974).

Cuando se emplea creosota, los bambues son colocados verticalmente dentro de un
depdsito abierto provisto de serpentines de vapor para mantener el calor, la mezcla caliente de
creosota (80 partes) y diesel (20 partes) se vierte en el recipiente, tratando siempre de mantener
un nivel adecuado que asegure el tratamiento de toda la vara. El proceso se lleva a cabo durante
por lo menos 6 horas manteniendo la temperatura del bafio entre 110 °C y 115 °C. Luego las
piezas se pasan a un bafio frio (32-38° C) y se conservan ahi por lo menos durante 2 horas

(Zerpa, 1987; Hidalgo, 1974).

3. Tratamiento a vacio-presion: Mediante este método se regulan las condiciones de tratamiento,
tales como retencién y penetracion. Se recomienda para preservar grandes cantidades de bambu
seco al aire, pero necesita de instalaciones especiales y los equipos empleados son de alto costo,
por tanto no es econdémico para un material tan barato como el bambu. Esta metodologia es
aplicada en algunos paises, utilizando preservantes hidrosolubles o creosota (Mejia, 2002;

Burgos, 2003).

Los métodos por presion sélo pueden ser aplicados a especies de pared gruesa, ya que los
bambues de pared delgada tienden a agrietarse y colapsar (Zerpa, 1987). Cuando se utilizan los
culmos redondos, generalmente, la solucién preservante penetra lateralmente por los cortes y
nudos, y en menor proporcion a través de las paredes, mientras que en el bambu cortado

longitudinalmente, muestran una mayor absorcion y penetraciéon (Burgos, 2003).
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Equipe principal pars la presarvaciin con el proceso
con vacio y presifn. B

1) Avtoclave con peerta de cierre répido.

2) Rislex para «1 carro transportado-.

) Tangus de mezcla.

4) Tangue de almascensmisnto.

5) Bomby de vacio.

&) Dombs de presifn.

Figura 4.6. Equipo utilizado en tratamiento vacio presion
(Mejia, 2002)

4. Método de inyeccion: consiste en tratar los tallos secos, efectuando dos perforaciones en cada
entrenudo, cada una cerca del tabique, con una broca o mecha de 1/8 pulgadas y con una
inyectadora colocarle determinada cantidad de preservante por entrenudo, tapando los orificios
con una mezcla de goma y aserrin para evitar que la solucién se saliera por los orificios
perforados, luego se procede a dar vueltas a cada vara para que impregnar las paredes internas de
del bambt con la solucién, el proceso de dar vuelta a las varas debe realizarse durante una

semana (Lobo, 2004).

4.10.2.5. Grado de proteccion

La evaluacion del grado de proteccion proporcionado por el inmunizante se puede hacer

mediante los siguientes pardmetros: absorcion y retencion.

# Absorcion: Es la cantidad de protector liquido o sélido absorbido por la madera después

del tratamiento quimico. Depende del sistema de preservacion utilizado, del contenido de
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humedad y caracteristicas de la madera a tratar y de la naturaleza del producto quimico que
vaya a ser empleado. Se obtiene al relacionar la masa de la muestras antes y después de
tratamiento quimico con el volumen de la muestra

# Retencion: Se define como la cantidad neta de protector sélido introducido en la zona

realmente impregnada de la madera.

En ambos casos, los grados de proteccion mas altos generalmente son proporcionados por

inmunizantes hidrosolubles (Mejia, 2002).

4.11. Usos del bambu

Debido a las propiedades fisco-mecdnicas y caracteristicas anatémicas que posee el bambu,
se considera como un material muy versatil, siendo posible usarlo en una amplia gama de
aplicaciones, como ya se ha mencionado antes, entre estas: construccion, disefio y produccién de
muebles, artesania, chapas, tableros de fibras, parquet, fabricaciéon de cafias de pescar,
instrumentos musicales, vasos, carroceria para carros, bicicletas, carcasas para computadores,

pulpa para papel, rayon, entre otros (Paredes, 1991; “Construir”, s,f).

En construccion, el bambu es el unico material vegetal que se puede emplear en la
construccién completa de una estructura, tanto como refuerzo, en lugar de varillas de acero,
como en la construccién total de la estructura secundaria (encofrado y apuntalado) (Hidalgo,
1974). Paredes (1991) indica que las especies mds utilizadas en esta rama son: Bambusa
guadua, Chusquea spencei, Bambusa vulgaris y Bambusa arundinacea (p. 122). En
Latinoamérica, son México y Colombia los paises con mayor experiencia en el uso del bambu
como material de construccion; en Colombia se emplea principalmente la Guadua angustifolia,

denominado cominmente como ‘“‘acero vegetal”.
Como alimento, es un muy importante en la dieta de chinos, japoneses y taiwaneses. Las

especies mds utilizadas debido a su alto poder nutritivo y suavidad en paises como Filipinas,

Birmania, India, son Bambusa vulgaris y Bambusa arundinacea (Paredes, 1991).
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En medicina, se utiliza el exudado que se obtiene de los nudos de los tallos del bambu, ya
que es rico en silicio. Su principio activo es el bambosil que posee una accion regenerativa sobre
las articulaciones. Estimula la sintesis de coldgeno por el tejido 6seo y conjuntivo, facilitando la

reconstruccion del cartilago destruido por la artrosis.

La fabricacion de papel a partir de bambu también es una practica milenaria. Actualmente,
70% del papel fabricado en India es de bambu, igualmente se usa en Indonesia, Brasil y otros
paises. Beltzer y Persoz sefialan (citados en Paredes, 1991) que este tipo de papel se caracteriza
por ser altamente resistente y por poseer muchos elementos fibrosos, vasculares y
parenquimaticos. La fabricacion de muebles y artesania es una aplicacion de gran interés para el
consumidor. Generalmente son producidos por pequefias comunidades, lo que impulsa el
desarrollo econémico de estos sectores y requieren de un tratamiento de preservacion, para

aumentar la vida 1til del producto.

El uso del bambu no sélo se limita a la fabricacién de productos elaborados, Paredes
(1991) citando a White y Childers sefiala su utilizacién en el control de la erosion, ya que el
complejo sistema rizomadtico estabiliza la ribera de los rios, carreteras y terraplenes en
quebradas. También se emplea para tratar agua residual, sobretodo la proveniente de establos, ya
que el estiércol le sirve para su crecimiento. Ademds, tiene la ventaja de desarrollarse
rapidamente, por tanto permite reforestacion en un tiempo mds corto, que si siembran arboles,

ayudando asf a filtrar el aire contaminado (Gib,s,f).

4.12. Propiedades fisicas y mecanicas

El estudio de las propiedades fisico-mecdanicas del bambu permite, ademds de conocer las
caracteristicas de la especie, saber si éste constituye la materia prima adecuada para una
aplicacion especifica, ya que estas propiedades determinan el comportamiento del bambi como
producto elaborado. Este estudio se realiza a partir de una adaptacion de conceptos y normas
establecidos para madera. Las propiedades fisicas de cualquier especie de bambud, influyen en la
tolerancia del material frente a los distintos factores que intervienen en el medio natural, sin

producir ninguna modificacion mecdnica o quimica (“Propiedades”, s.f.a). Por su parte, las

39



IV. Marco tedrico

propiedades mecdnicas son la expresion del comportamiento del material bajo aplicacién de
fuerzas y cargas, este comportamiento se modifica de acuerdo a los tipos de fuerzas o cargas

aplicadas, y depende de la organizacidn estructural de la madera (Gutiérrez y Veldsquez, 2005).

4.12.1. Propiedades fisicas

En términos generales, Gutiérrez y Veldsquez (2005) citando a Arroyo (1983) sefialan que
las propiedades fisicas de la madera dependen de cantidad de sustancia y de agua en la pared
celular, proporcion, cantidad y naturaleza de las sustancias extrafias en la pared celular y
finalmente, al tipo, tamano, proporcion y arreglo de las células. Dentro de este grupo se

encuentra: el contenido de humedad, el peso especifico y la densidad.

4.12.1.1. Contenido de Humedad

El contenido de humedad es la cantidad de agua en una porcién del material. En las
especies lefiosas es un factor muy importante por la manera como ésta afecta las propiedades
mecdnicas. Una caracteristica del bambu, es que contiene una gran cantidad de agua, distribuida
tanto en las cavidades celulares, como en la parte constitutiva de las células (Uribe y Durén,
2002).

4.12.1.1. Densidad

La densidad de la madera se define como la relacién entre su masa y su volumen.
Determina el comportamiento probable de la madera frente a la absorcion y perdida de agua y su
correspondiente grado de variacién dimensional bajo el punto de saturacién de las fibras (PSF)’.

Una misma muestra tiene tres densidades: en condicién de humedad verde (pv), en condicion de

> Estado de humedad de la madera, en el cual las paredes celulares se encuentran saturadas de agua y los vasos

conductores vacios, es decir que no contiene agua libre. Generalmente se encuentra por encima de 28%. .
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humedad seco a al aire (psa) y en condiciéon de humedad anhidra (psh). La densidad verde
corresponde a la madera con contenido de humedad por encima de 30% y la seca al aire
corresponde la que tiene un contenido de humedad cerca de de 15%. Los valores minimos de
densidad ocurren en la condicién seca al horno y los méiximos cuando estd completamente

saturada (Mejia, 2002; Propiedades, s.f.b).

4.12.1.2. Peso especifico basico

El peso especifico basico de la madera se define como la relacién entre su peso seco al
horno y el peso del volumen verde de las probetas. En el caso de bambi, su valor depende
principalmente del contenido de fibra, del didmetro de la fibra y del espesor de la pared de las
células, por lo tanto varia considerablemente dentro de un mismo culmo y entre especies y
generalmente oscila entre 0,5-0,9. Ademads, se incrementa considerablemente en los primeros tres
afios durante el proceso de maduracién del culmo debido al engrosamiento de la pared de la
fibra, sin embargo, durante los siguientes afios, este incremento se da de manera ligera. La parte
externa del culmo, con su mayor densidad de fibra, tiene una gravedad especifica mas alta que la
parte interna. Asimismo, este valor aumenta a lo largo, desde la base hacia el 4pice, debido a la
reduccién de la pared del culmo y al incremento en la concentracion de haces vasculares
(Londoio, 2002). El peso especifico es més pequefio que la densidad seca al horno.

4.12.2. Propiedades mecanicas

Segun se ha estudiado, la Guadua es un material cuyas propiedades mecénicas dependen
de la especie botdnica, la edad de corte, la seccién del culmo que se utilice y de las propiedades
fisicas, especialmente del contenido de humedad (Uribe y Durédn, 2002). Existen tres tipos de
esfuerzo primarios: de tensidon, de compresion y cortante o de cizallamiento, y uno secundario
que es la combinacién de los otros tres llamado esfuerzo de flexion (Gutiérrez y Veldsquez,

2005).
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En el bambu, los nudos tienen una gran influencia en la resistencia mecédnica del culmo, ya
que presentan un peso especifico mayor y una menor resistencia tensil que los entrenudos, por

tener fibras mas cortas y haces vasculares distorsionados (Londoiio, 2002).

4.12.2.1. Resistencia a la dureza de lado

Se define como la resistencia que opone la madera a la penetracién de cuerpos extraios
como ciertas herramientas (clavos, tornillo, entre otros) y contra la abrasion y desgaste (cepillo,
sierra). La dureza estd relacionada con la densidad y tiene una marcada importancia en su
relacién con la dificultad de su trabajo. Depende de la abundancia de fibras, escasez de vasos y
su valor es inversamente proporcional con la humedad. Las maderas se clasifican como: blandas,

semiduras y duras (Gutiérrez y Velasquez, 2005; “Propiedades”, s.f.b).

4.12.2.2. Resistencia a la compresion perpendicular

La resistencia a la compresion se define como la facilidad que tiene la madera a ser
comprimida al aplicarle un esfuerzo, el cual puede darse en dos direcciones: paralela y
perpendicular al a la fibra, siendo maxima la resistencia para la direccidn paralela y minima para
la perpendicular. Varia en forma inversa al contenido de humedad por debajo del punto de
saturacion de las fibras (30%), no obstante, a partir de este valor, la resistencia es practicamente
constante. El esfuerzo que es capaz de soportar la madera al someterla a una fuerza que actia
perpendicular a sus fibras se denomina, esfuerzo al limite proporcional (ELP) (Gutiérrez y

Velasquez, 2005).
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V. Antecedentes

El interés del ser humano por conocer el comportamiento y la durabilidad del bambu ha
existido desde la antigiiedad, de tal manera que alrededor del mundo, se han realizado una gran
cantidad de estudios acerca de esta graminea. En Asia las especies de mayor interés son la
Bambusa y Dendrocalamus. Mientras que en Latinoamérica, la mayoria de los andlisis sobre las
propiedades fisico-mecanicas del bambi se enfocan en los géneros Guadua, en las zonas por
debajo de los 1.500 metros, y Chusquea, por encima de los 2.000 metros. La Guadua se
distribuye desde México hasta Argentina, dentro de este grupo se le da especial importancia a la
especie Guadua angustifolia, debido a sus conocidas y alabadas propiedades de resistencia, sin
embargo, en México se han hecho andlisis sobre Guadua amplexifolia y Guadua aculeata
(Londofio, 2002). La mayoria de las investigaciones realizadas se enfocan en un solo tépico, en la
preservacion o en las propiedades fisico-mecdnicas, siendo éstas ultimas generalmente analizadas

con respecto a la funcionalidad de la Guadua como material de construccion.

En 1991, Janssen realizé una recopilacién de varias investigaciones sobre las propiedades
fisicas y mecdanicas de bambues nativos de diferentes partes del mundo. Janssen (1991) hace
referencia al estudio realizado por Taludar y Sattar (1982) sobre merma, densidad y contenido de
humedad en las porciones basal, media y apical de 12 tallos de Bambusa vulgaris y Bambusa
Tulsa con diferentes grados de madurez. Los resultados no demuestran ninguna correlacion entre
contenido de humedad por un lado y madurez, seccién del culmo o especie, por el otro (p.12).
Este autor también remite a la investigacion de Chiang (1973) sobre propiedades fisicas en
diferentes especies de bambu en Taiwan. La densidad fue medida en condicién verde, seca al

aire y seca al horno, siendo esta dltima, menor a las demads en todos los casos (p.15).

En cuanto a las propiedades mecdnicas, Janssen (1991) muestra investigaciones sobre
pandeo, compresion, tension y cizallamiento. En el caso de compresion perpendicular, Janssen
(1991) citando a Atrops (1969), explica que este autor aplicé una fuerza perpendicular a los ejes
de muestras de culmos macizos sin nudo, con un nudo y con dos nudos. El mas resistente fue la

secciéon de un nudo, debido a la oposicién del nudo a la fuerza, le siguié la seccién con dos
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nudos, finalmente las muestras sin nudo fueron las mas débiles (p.91). Por otro lado, también se
ha estudiado la resistencia al cizallamiento perpendicular de diferentes muestras verdes y
maduras, en el nudo y el entrenudo. Los resultados obtenidos indican que en ambos casos son

mads resistentes los bambues maduros (Meyer y Ekeland, 1922-1923, citados en Jassen, 1991).

Yahya y Laftif (1992) realizaron un estudio sobre la variacién de las propiedades fisicas
con respecto a la altura y la edad de las especies Bambusa blumeana y Bambusa vulgaris, 1.os
resultados demuestran que el contenido de humedad disminuye con la altura y con la edad, lo
primero se debe a la disminucién del contenido de parénquima con la altura, lugar donde se aloja
el agua. Ademds, el peso especifico bdsico es mayor en la zona apical. Por otro lado, las
densidades se incrementan con la madurez del culmo y no varian mucho con la altura pero
tienden a tener un valor mads alto en el tope, esto ocurre como consecuencia de la disminucién del
nimero y tamafo de los haces vasculares, los cuales se van juntando con las delgadas paredes

del culmo hasta llegar al 4pice.

Por su parte, Amada y Untao en 2001, llevaron a cabo pruebas para evaluar la resistencia a
la fractura. Los resultados indican que el bambu posee mayor resistencia que las aleaciones de
aluminio, asimismo sefiala la dependencia de ésta al volumen de fibras en el culmo. Chung y Yu
(2002), presentan una investigacion sobre las propiedades mecdanicas de dos especies de bambi,
Bambusa pervariabilis y Phyllostachys pubescen, que son de uso comun en la construccién de
andamios en el sudeste de Asia, en particular en Hong Kong y el sur de China. Se encontré que a
pesar de las variaciones en didmetro, densidad y espesor en la pared; es el contenido de humedad
quien determina los valores de compresion y tensioén a lo largo del culmo. En el caso de la
primera especie, ambos tipos de propiedades son practicamente constantes en todo el tallo. En
cambio, para la segunda, se producen bastantes variaciones. Por tanto para su aplicacién como

elemento estructural debe tenerse en cuenta la diversidad en su comportamiento.

En Latinoamérica, Uribe y Durdn (2005), estudiaron propiedades fisico-mecénicas tales
como: densidad, contenido de humedad, compresién y pandeo en uniones de tres varas de
Guadua angustifolia colombiana, en su variedad macana. Los resultados indican que la

propiedad fisica mds influyente en la resistencia axial a la compresion es el contenido de
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humedad (CH). En tanto que el esfuerzo méximo a compresion, es proporcional a la densidad
basica, a mayor densidad, mayores esfuerzos soportard el material. También en Colombia, Ciro,
Osorio y Vélez (2005) estudiaron la resistencia mecdnica a tension y de cizalladura de Guadua
angustifolia forma cebolla, determinando que valores promedios estas propiedades fueron de
190,70 MPa (1945,92 kgf/cmz) y 5,57 MPa (56,84 kgf/cmz), respectivamente, en direccion

paralela a las fibras.

Ordofiez (s.f.) en México, estudio algunas propiedades mecédnicas de Guadua
amplexifolia, tales como compresion paralela a la fibra, tension y flexion, tanto en su condicién
verde como en seca. Los resultados indican que en el caso de la compresidn, el material seco en

cualquier seccion del culmo, soporta una carga maxima mayor que si estuviera verde.

En Venezuela, una de las especies mds estudiadas ha sido la Guadua angustifolia. Bricefio
(2005a, 2005b), realizé6 un estudio sobre propiedades fisicas y mecdnicas de esta especie
proveniente del municipio Pedraza del estado Barinas. Las propiedades fisicas analizadas fueron:
densidad, contraccion, peso especifico bdsico y relacién T/R. En cuanto a las mecanicas, se
estudiaron resistencias a la flexion estética, a la dureza, al corte paralelo, al impacto, a la
compresion paralela y perpendicular a las fibras. En todos los casos se sometieron a prueba
muestras de las tres secciones de tallo. Los resultados obtenidos no demuestran un patrén
uniforme en cuanto a la variacion de la densidad de acuerdo a la seccién del culmo, pero si en
cuanto al contenido de humedad. En cuanto contraccién, los cambios dimensionales
experimentados en este material lignoceluldsico no son iguales a lo largo de las tres direcciones

estructurales.

Asimismo, la autora destaca, con respecto a las propiedades mecdanicas, que no hubo un
comportamiento regular en cada una de las diferentes secciones. En el caso particular de la
resistencia a la flexion estdtica y resistencia a la compresion paralela a la fibra, donde a mayor
altura los valores de resistencia aumentaron, esto podria estar ligado en principio a la disposicién
de los nudos y al tipo de esfuerzo al cual es sometida la cana. Caso contrario sucedié para las

propiedades mecdnicas como resistencia a la compresion perpendicular a la fibra, dureza de lado,
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cizallamiento y tenacidad; los resultados obtenidos corresponden a lo esperado, a mayor altura

menores son los valores de resistencia (Bricefio, 2005b).

Gutiérrez y Veldsquez (2005) realizaron un estudio similar a la Guadua angustifolia,
proveniente del municipio Antonio José de Sucre del estado Barinas. Las autoras, llegaron a la
conclusion que los resultados obtenidos no presentan, para ninguno de los casos, un patrén o
comportamiento definido, por tanto recomiendan seguir con el estudio de la especie. Ademas
indican que por sus propiedades, éste tipo de bambu pueden ser empleado como elemento

constructivo o en fabricacién de muebles y artesania.

Por su parte, Zerpa (1987) realiz6 un estudio de propiedades fisicas a cafias de bambu
ubicados en los margenes del rio Albarregas en Mérida. Se determiné contenido de humedad y
contraccion. El contenido de humedad promedio obtenido fue de 107,46%, lo que indica que las
muestras, luego del proceso de secado, todavia estaban en condicién verde. En cuanto a la

contraccion, se observo que la longitudinal era minima con respecto al transversal.

En cuanto a estudios acerca de preservacion, Lahiry en 1997 realizé una investigacion en
Bangladesh, sobre inmunizacién mediante tratamiento a presion, empleando CCA en muestras
verdes y secas de Bambusa tulda Roxb. El bambt seco dio mayor absorcion de carga que verde
bajo las mismas condiciones de tratamiento. Lo mismo ocurre en los nudos, donde se presenta

mayor absorcién que en entrenudos.

Sulaiman, Hashim, Wahab, Ismail, Samsi & Mohamed (2006) evaluaron la influencia de
diferentes tratamientos térmicos con aceite de palma (V-sawit) en la adhesion de laminados de
bambui (Gigantochloa scortechinii) mediante pruebas de cizallamiento. Los tratamientos
térmicos se realizaron a diferentes temperaturas y tiempos de calentamiento, encontrandose que
aquellas muestras sometidas a tratamientos mds severos tuvieron menor resistencia. Los autores
explican que a medida que el tratamiento es mds severo, el aceite se aloja en mayor proporcion
en las paredes celulares; reduciendo, por consiguiente, la humectacion de la superficie, lo que

lleva a una disminucién de la absorcion de adhesivo a la superficie.
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Ahora en Latinoamérica, Montoya (2005b) preservé tallos de Guadua angustifolia por el
método boucherie empleando una solucién preservante a 3%, compuesta por acido borico y
boérax, en una concentracion de 2% y 1% respectivamente. Durante el proceso se estudio la
influencia de la inmersién en agua sobre la permeabilidad de los tallos de Guadua, previa a la
preservacién. Obteniéndose que luego de una inmersion de 24 horas, esta propiedad fisica
aumenta, durante la inmunizaciéon. Este investigador junto a Gonzdlez en 2006 publicé una
metodologia para el tratamiento de muestras de Guadua angustifolia Kunth. En éste sefialan, la
importancia del tratamiento quimico para la desinfeccidon contra insectos, recomiendan la
preservacion por inmersioén en una solucién de dcido bérico y bérax a 4%, por un lapso de 4 a 5
dias. Posterior a este procedimiento, se debe extraer el material y envolverlo en plastico para
lograr que la concentracion de inmunizante sea homogénea a lo largo de la vara (Gonzélez y

Montoya, 2006).

Por su parte, Salazar y Diaz (2000) aplicaron tres métodos de preservacion a diferentes
grupos de secciones basales, medias y apicales de guaduas secas (16% CH) de tres y cinco afios.
Los métodos empleados fueron bafio frio, bafio caliente-bafio frio y vacio-presion. En los dos
primeros casos se usaron dos soluciones, una de bérax, 4cido bérico, dicromato de sodio, en
relacion 1: 1: 0,5; y otra de sulfato de cobre, adcido bdrico y dicromato de sodio, en proporcién 2:

1: 1 respectivamente.

Finalmente, se suministraron sales CCA por el método de vacio y presion, el cual consistid
en introducir la guadua seca introduce en un autoclave en donde se realiza un vacio inicial de
aproximadamente 80 kPa para disminuir el aire del interior del autoclave y luego van
introduciéndose las sales a presiones de 783 kpa a 1370 kPa hasta que el material no absorba més
inmunizante; luego se hace un vacio leve para extraer el exceso de preservante (Salazar y Diaz,

2000).

En cada caso se calcul6 la absorcion del inmunizante. Al emplear la primera solucién, el
bambu absorbe menos debido a la dificultad para solubilizar el bérax en agua. Observaron que la
parte media-alta de la guadua es la que mas inmunizante absorbe; incluso lleg6 hasta triplicar la

cantidad del producto en comparacion con las partes basales (Salazar y Diaz, 2000).
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En nuestro pais, Encinas durante el 2005 emple6 el método boucherie para preservar
Guadua angustifolia proveniente del estado Barinas. En esta investigacion, se realizaron tres
ensayos con diferentes soluciones preservantes hidrosolubles; en el primer ensayo se utilizé una
solucion de bérax y dcido bérico (40:60), calculado para contener una concentracion de 12,73 %,
puesto que la solucion es incolora y para observar el desplazamiento de la savia se colored el
preservante con anilina roja. En el segundo ensayo se emplearon sales CCA a 2,5 % de
sustancias activas, concentraciéon recomendada para maderas en contacto con el suelo, por dltimo
se empled otra solucidn preservante conteniendo oxima de cobre y clorpirifés, catalogadas como

compatibles con el ambiente.

El tratamiento fue mas rdpido y homogéneo en los tallos verdes que en los secos al aire. En
este ultimo caso, la aparicién de la solucién preservante en el extremo libre de la vara de bambu
fue mas irregular, en comparacion con las varas verdes. Los resultados obtenidos indican
excelente capacidad de absorcidn de las varas de bambu: sales de Boro 125,55 L/m3, sales CCA

140,30 L/m’ y FRK 99,65 L/m’ (Encinas, 2005)

Finalmente, Lobo (2004) realiz6 pruebas para preservar Guadua angustifolia mediante
tres métodos diferentes: boucherie, inyeccion e inmersion. Primero se seleccionaron previamente
los tallos, descartando aquellos que estuvieran atacados por plaga. Luego se dejo secar los tallos,
para lograr mejor penetracion de los preservantes. En los tres métodos se emple6 como
inmunizante, una solucién de 4cido bdrico y borédx, en los dos primeros a 4% p/v 'y en el caso de
la inmersién a 3% p/v. En el caso del tratamiento por método boucherie, se colocé un tinte en la
solucién inmunizante para corroborar la impregnacion de las paredes. Observando que en las
piezas de menor longitud, la penetracion del preservante era més rdpido que en las de mayor
longitud, asi como la absorcién podia ser mayor con el aumento del grosor de la pared, pero el

proceso se hacia més lento.

Por su parte las piezas tratadas por inyeccion, se estuvieron girando aproximadamente una
semana para que la penetracion fuera adecuada, observando que el preservante salia por los

cortes de las guaduas. El método por inyecciéon duré dos semanas y media debido a la cantidad
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de material que se preservé. La preservacion por inmersion no se aplico a tallos completos sino a
esterillas de guadua, las cuales se introdujeron en un tanque durante 24 horas con el fin de que el
preservante se absorbiera. El tanque fue cubierto con un pléstico para evitar que se contaminara
la solucion. Al sacarlas, la solucion se reemplazaba para introducir nuevas muestras. En todos los
casos, las muestras luego del tratamiento se dejaron secar durante tres meses antes de ser usadas

(Lobo, 2004).
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VI. Metodologia experimental

El desarrollo de esta investigacion se dividié en: selecciéon de culmos, corte,

clasificacion, traslado, acondicionamiento, tratamiento quimico, obtencién de probetas y

realizacion de ensayos. El tratamiento quimico consistié en un proceso de inmersién con

licor negro y solucién de 4cido boérico-bérax a 5% en relaciéon 1:1. Es importante destacar

que tanto para los ensayos fisicos como mecdnicos, se estudiaron probetas sometidas a

tratamiento y probetas testigo (sin tratamiento).

6.1. Materiales y reactivos empleados

6.1.1. Reactivos

Compuesto Caracteristicas Férmula molecular
Acido bérico Grado técnico H;BO;
Boérax Grado técnico Na,B4,07.10H,O
Hidréxido de sodio Sélido NaOH

Licor negro

Contenido de s6lidos Totales 0,1215 g/ g de solucién

Curcumina Sélido C,1H,00¢
Acido acético Glacial CH;COOH
Acido sulfdrico Concentrado H,SOq4
Metil-etil-cetona Grado reactivo C4HgO
Cloroformo Grado reactivo CCly
Fenol Grado cromatografico C¢H-,0

6.1.2. Materiales

A nivel de laboratorio se emplearon, vasos de precipitado, embudos de decantacidn,

balones aforados, tubos de ensayo, buretas y pipetas. En campo: cinta métrica, bolsas

plésticas, cinta pldstica y machete.
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6.2. Equipos

# Balanza marca Mettler PE 2000 con precision de 0,01 gramos

# Vernier eléctrico marca Mitutoyo con precision de 0,01 milimetros
# Balanza marca Mettler con precision 0,0001 gr.

# Espectrofotometro Spectronic Genesys 5

# Prensa universal marca Baldwin-Lima-Halmilton modelo 12-H

14/10/2008 17:27

Figura 6.1. Prensa universal

# Estufa marca Heraus

Figura 6.2. Estufa
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# Deflectometro

Figura 6.3. Deflectometro
# Cuarto de acondicionamiento con condiciones de aclimatacion preestablecida:

v Temperatura: 20 °C + 1°C.
v Humedad relativa: 65% + 2%.

v Estantes para el acondicionamiento de las probetas

6.3. Maquinaria

# Sierra de disco marca Invicta con motor de 5 Hp y 220 voltios

# Sierra circular marca Ulmia con motor de 2H y 220 voltios
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6.4 Diagrama de procedimiento

[ Seleccionar y cortar los culmos ]
=
Seccionar los culmos (basa, media, ]

_apical). clasificar, embalar v trasladar

— - Contenido de '

-[Cortar 10 cm por cada seccioén de dos culmos]
humedad

é Colocar el material restante en el cuarto de : ! - Densidad
Determinar

acondicionamiento, por un lapso no menor a tres T (verde, secaal =

propiedades fisicas .
aire y seca al

semanas
- (Normas DIN 52182)
| — horno).
Dividir cada seccion del culmo en dos. La primera sera - Peso especifico

sometida a tratamiento, mientras la otra servird como testigo

< . i : G)mar una muestra @
No tratados solucién dcido borico-

: bérax, cada 8612

Introducir las secciones en un tanque

Dejar las secciones en el cuarto de o . horas para realizar
o ) lleno de solucién inmunizante por un
acondicionamiento hasta el momento el
lapso de 5 dias
que sequen los culmos tratados - Qspectrofotométricy

Escurrir los tallos 1 6 2 dias ]—

Cortar 10 cm. de cada seccién, para

determinar propiedades fisicas (DIN)

[Dejar en el cuarto de acondicionamiento hasta peso constante]

—

[ Cortas probetas ]

I_I

[Cortar probetas ]

Realizar pruebas mecdnicas a - Compresion perpendicular (ASTM 143/77-82)
probetas tratadas y no tratadas - Dureza (ASTM 143/83-87)
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6.5. Seleccion de los culmos de Guadua angustifolia y Guadua amplexifolia

Se seleccionaron tres culmos (3) de Guadua angustifolia y cuatro (4) de Guadua
amplexifolia en dos visitas a campo. Ambas visitas se realizaron a la poblacién de San
Javier, municipio San Felipe, estado Yaracuy. Todos los culmos de la especie Guadua
angustifolia, se cortaron de una misma macolla, mientras los de Guadua amplexifolia se

cortaron de tres macollas.

Luego se tomaron porciones de 150 a 180 cm aproximadamente de cada seccion del
culmo; basal, media y apical. Sin embargo, para la especie Guadua angustifolia, debido a
la poca cantidad de material, se cortd de uno de los tres culmos, dos porciones de cada

seccion. Luego se procedié a clasificar y trasladar las secciones hasta el Laboratorio

Nacional de Productos Forestales, Seccion de Ensayos.

Corte Seccionamiento

Figura 6.4. Corte y seccionamiento del culmo
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La identificacién se realiz6 de la siguiente manera, a cada seccion se le asigno un
nimero correspondiente al culmo, seguido por una letra que indica la zona a la que

pertenece, “B” para zona basal, “M” para zona media y “A” para zona apical.

Tabla 6.1. Metodologia utilizada para la identificacién de las secciones

Especie Culmo Seccién
1B
1 IM
1A
2B
2 2M
2A
3B
3 3M
3A
4B
4 4AM
4A
5B
5 SM
5A
6B

Guadua amplexifolia

Guadua angustifolia | 6 6M
6A
7B

7 ™
7A

Luego se procedié a tomar un testigo para la especie Guadua angustifolia y cuatro
testigos para la especie Guadua amplexifolia. 1.a nomenclatura se conserva, solo se

antecede la palabra testigo al nimero de culmo.
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D v e

Figura 6.5. Secciones del culmo
6.6. Determinacion de propiedades fisicas de probetas sin tratar

El procedimiento seguido para el estudio de las propiedades fisicas es el establecido
por la Normas de la Industria Alemana (Deustcher Industrie Normen), en este caso la
norma DIN-52182 para madera, en ésta se establece que las probetas a emplear deben tener
las siguientes dimensiones: 10x3x3 cm’. Sin embargo para el bambu, se realiza una
adaptacion, las probetas siguen teniendo 10 cm de longitud pero se mantienen en forma

cilindrica (véase Figura 6.6.).

Figura 6.6. Probetas utilizadas para la determinacion de propiedades fisicas

Para este estudio sélo se emplearon dos culmos de cada especie, tomandose una
probeta por seccidn, alcanzandose un total de doce (12) probetas. Inicialmente, las probetas
verdes se pesan y posteriormente se determina su volumen, mediante inmersion en agua,
esto se denomina, volumen por desplazamiento. Luego son colocadas en el cuarto de

acondicionamiento durante un mes, de esta manera se repite el procedimiento, y se obtienen
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datos en condicion seca al aire. Finalmente, se introducen en la estufa durante 48 horas a

60°C para precisar estos datos en condicién seca al horno.

Las propiedades fisicas estudiadas fueron:
# Densidad (g/cm3):

P
p =t =gem’
V.

Donde: p; = Densidad de la probeta en condicion i
P; = Peso de la probeta en condicion i
v; = Volumen por desplazamiento en condicion i

i = condicion verde (v) 6 condicion seca al aire (sa) ¢ condicién seca al

horno (sh)

De esta ecuacion se obtiene:

v Densidad en condicién verde (pv)
v Densidad en condicién seca al aire (psa)
v Densidad en condicién seca al horno (psh)

# Contenido de humedad en la condicién verde y en la condicién seca al aire,

obtenida mediante la siguiente ecuacion:

Ph — Ps
C.H.(%) = T* 100

Donde: CH (%) = Porcentaje de contenido de humedad
Ph = Es la masa en condicién humeda, ya sea verde o seco al aire
Ps = Es la masa de 1a muestra seca al horno (Psh)

# Peso especifico bésico (Peb)
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Psh

Peb=———
WPy 0

Donde: P.e.b.= Peso especifico basico
Psh = Peso seco al horno =g
Vv = Volumen verde por desplazamiento = cm’

Pmo = Densidad del agua =1 g/cm3

6.7. Acondicionamiento de los culmos

Las secciones restantes se colocaron dentro del cuarto de acondicionamiento a una
temperatura de 20 °C = 1 °C y una humedad relativa de 65% % 2%, durante
aproximadamente dos meses; de esta manera el contenido de humedad disminuye mediante
el drenaje de los vasos. Al momento del tratamiento, esto permite una mejor absorcion de la

sustancia inmunizante.
6.8. Tratamiento por inmersion con compuestos de boro

Previo a la inmersién, se determina la masa de cada seccion, dato que es utilizado al
calcular lo pardmetros de proteccion. En este caso se empleo una solucién de acido borico y
borax a 5% p/v en relacion 1:1, ya que esta es la concentraciéon empleada por los artesanos
de la localidad. Con esta mezcla se trataron dieciséis (16) secciones de la especie Guadua
amplexifolia y nueve (9) secciones de la especie Guadua angustifolia. El tratamiento, en

ambos casos, consistié en un proceso de inmersioén por un lapso de cinco dias.
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Figura 6.7. Tratamiento quimico de Guadua

6.9 Tratamiento por inmersion con licor negro

De igual manera se realizé la inmersion de doce (12) pequefias secciones de la
especie Guadua amplexifolia en una solucién de licor negro, por un lapso de cinco dias. La
soluciéon empleada se preparo empleando volimenes iguales de licor negro con 0,12 g
s6lidos/g de solucién e hidréxido de sodio 0,1N; obteniéndose una solucién de 0,06 g
s6lidos/g de solucion. El pH de la solucién antes del proceso de inmersién fue de 10,3. Las
secciones tratadas conservaron el método de identificacion establecido anteriormente, solo
se incorporo la letra “L” para sefialar que la seccion estd preservada con licor negro, por

ejemplo para el culmo 2, se tienen tres secciones: 2BL, 2ML y 2AL.

Luego de ambos tratamientos se dejo escurrir las secciones por un lapso de dos dias,
una porcién fue colocada en el cuarto de acondicionamiento, hasta peso constante, para
luego realizarse las pruebas mecdanicas, mientras la otra se utiliza para determinar las

propiedades fisicas en condicion verde.
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6.10. Determinacion de propiedades fisicas de probetas tratadas

El procedimiento se realiza de la misma manera que para las probetas sin
tratamiento, obteniéndose contenido de humedad en condicidn verde y seca al aire, ademads
de densidad en condicién verde, seca al aire y seca al horno, finalizando con el peso
especifico basico. Se considera como condicién verde al bambu luego que ha perdido el
exceso de solucion inmunizante, es decir, después de escurrir. Posteriormente las probetas
se colocan en el cuarto de acondicionamiento, y se repite el procedimiento explicado
anteriormente (véase item 6.6, determinacion de propiedades fisicas sin tratar). El nimero

de probetas estudiadas fueron dieciocho (18).

6.11. Determinacion de parametros de proteccion: absorcion y retencion

Antes de colocar las secciones tratadas restantes en el cuarto de acondicionamiento
para que alcanzaran la condicion de equilibrio, se determino la masa de cada una. De esta
manera se puede calcular tanto la absorcién como la retencién de la solucion de sales de

boro y licor negro.

El célculo se realiza mediante las siguientes ecuaciones:

Absorcion= (P -P) -k

Donde:
Pr = Masa de la muestra después del proceso de inmersion.
P;= Masa de la muestra antes del proceso de inmersion.
V = Volumen de la muestra.

Retencion = Absorcion = Concentracion
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6.12. Determinacion del tiempo 6ptimo de inmersién

Durante el tratamiento quimico con la solucién de dcido-bérax, se tomé una muestra
cada 4 u 8 horas con el objetivo de conocer el cambio de concentracién durante la
inmersion. En este caso el estudio se realiz6 mediante un analisis colorimétrico del boro en
solucion, mediante el método modificado de la curcumina (Golman, Taormina y Castillo,

1975).

6.12.1 Pasos para la determinacion colorimétrica

# Diluir las muestras. La concentracion de la solucion resultante debe oscilar entre
0,05 mg/L y 0,02 mg/L
#* Preparar los siguientes reactivos
v Reactivo de curcumina (0,003% p/v): Disolver 3mg de curcumina en 100 ml
de dcido acético mediante un ligero calentamiento. Luego la solucion

resultante es filtrada y almacenada en una botella oscura
v Solucién bésica: Hidréxido de sodio a 10% p/v

v Solucién 4cida (1:1,100% v/v): en este caso se mezclan 50ml de acido
sulfurico y 50 ml de acido acético. La adicion debe realizarse lentamente

debido al calor generado durante la reaccion.

v Solucién extractante: preparar una mezcla de metil-etil-cetona con
cloroformo, en relacién de volumen 5:2. Luego agregar 10 mg de fenol a

100 ml de esta solucion. La preparacion debe realizarse diariamente.
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# Tomar 5ml de la solucién diluida, afiadirle 1 ml de la solucién bésica y calentarla

hasta sequedad.

Figura 6.8. Muestra luego de secar

# Agregar 3 ml del reactivo de curcumina y colocarla en la estufa durante 10 min a 10

°C. Agitar ocasionalmente.

Figura 6.9. Muestra luego de la adicién del reactivo de curcumina

# Dejar enfriar a temperatura ambiente y afadir 3 ml de la solucién acida. Mezclar

bien y luego esperara por 20 min.

Figura 6.10. Muestra luego de la adicion de solucion acida
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# Agregar 20 ml de agua destilada y lavar con 80 ml mds en un embudo de

decantacidn.

Figura 6.11. Muestra luego de la primera adicién de agua

# Realizar el proceso de extraccion, para ello afiadir 10 ml de solucién extractante,
agitar durante 1 min. Posteriormente realizar adiciones de 6 ml de la misma

solucion.

B
s
el
E
|
B

Figura 6.12. Proceso de extraccién

63



VI. Metodologia Experimental

# Todo el extracto obtenido es colocado en una celda, y se mide a 555 nm.

Figura 6.13. Extracto

# Se realizé el mismo procedimiento para patrones de acido borico y bérax.

6.13. Determinacion de propiedades mecanicas

Luego que los culmos alcanzaron la condicién de equilibrio, se procedi6 a cortar las
probetas, siguiendo las dimensiones especificadas por las normas de la Asociacion

Americana de Ensayos de Materiales (American Society for Testing Materials, ASTM)

para madera.
Tabla 6.2. Normas para algunas propiedades mecanicas

Propiedades Dimensiones de las probetas Dimensiones para Normas

Mecanicas del genero Guadua (cm) madera (cm) ASTM
Compresion 5,00 x vp x15,00 5,00 x 5,00 x 15,00 ASTM-D-
Perpendicular 143/77-82
Dureza 5,00 x vp x 15,00 5,00 x 5,00 x 15,00 ASTM-D-
143/83-87

vp: Espesor de probeta en cm, ésta varia a lo largo del culmo
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Figura 6.14. Probetas empleadas para ensayos mecanicos

Obtenidas las probetas, fueron colocadas en el cuarto de acondicionamiento, para
ser llevadas a la condicién de humedad seca al aire (12 % de CH.). Se ensayaron ciento
cincuenta (150) probetas tratadas de Guadua amplexifolia (103 4cido bérico-bérax y 46
Licor negro), setenta y ocho (78) de Guadua angustifolia y ciento siete (107) testigos (77
de Guadua amplexifolia y 30 de Guadua angustifolia). Antes de cada ensayo, cada una se

pesd y se le midi6é ancho, espesor y largo.

Es importante destacar que no existe una metodologia estandarizada en bambu, para
la determinacién de las propiedades fisicas y mecdnicas; por tanto las pruebas se realizan

mediante una adaptacion de las Normas DIN y Normas ASTM para ensayos de madera.

6.13.1 Resistencia a la dureza de lado

El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia que la madera ofrece a la
penetracion de una semiesfera metélica de 11,284 mm de didmetro, equivalente a un cm* de
drea. La carga se aplica continuamente a la probeta con una velocidad de la cabeza mévil
de 6 mm/min hasta penetracion completa de la semiesfera, controlando la penetracién por
medio de un collar mévil (Figura 6.15.). En cada probeta se realizaron dos penetraciones,
una de cada lado. Inmediatamente después del ensayo se determiné el contenido de

humedad de la probeta.
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La carga necesaria para que penetre la semiesfera representa la dureza de la madera,

calculandose el promedio entre los lados.

Figura 6.15. Ensayo de dureza

6.13.2 Resistencia Compresion perpendicular

El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia que la madera ofrece cuando
trabaja en forma durmiente, como por ejemplo en pisos y muebles. La carga se aplica con
una velocidad de 0,03 cm/min sobre la cara externa de la probeta, por medio de una placa
de metal de de 5,05 de ancho (Figura 6.16.), perfectamente centrada. El procedimiento
consistio:

# Se acciono la médquina hasta que la placa presiond la muestra, en este instante se

ajusto el deflectometro a cero (Figura 6.3.)

# Luego se registraron los valores de deformacién para cada incremento de carga
(generalmente de 100 kg) hasta que se perdi6é la proporcionalidad entre carga y
deformacion. Inmediatamente después del ensayo se determina el contenido de

humedad de la probeta.
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Figura 6.16. Placa utilizada en el ensayo de compresién perpendicular

Figura 6.17. Ensayo de compresion perpendicular

Con los datos del obtenidos se trazé la curva Carga vs. Deformacion, en donde se
ubico el limite proporcional, que representa el punto donde la recta se separa de la curva
Con este dato se calculo el esfuerzo de las fibras al limite proporcional

_B kg

O-Lim pro X cmz

Donde:

O Lim pro = Esfuerzo al limite proporcional en compresion perpendicular a la fibra

P, = Carga al limite proporcional (kg)

A = Area de compresién=Ancho de la probeta *Ancho de la placa de metal (cm?)
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En los casos en donde las probetas se rompieron, se utiliz6 la carga maxima

soportada para el calculo del esfuerzo.

6.13.3 Verificacion de contenido de humedad

Luego de la realizacion de las pruebas mecénicas se procedié a determinar el

contenido de humedad de las probetas:

Ph— Ps
Ps

C.H.(%)= *100

Donde:
Ph = Peso verde o actual de la probeta =g

Ps = Peso de la probeta en condiciéon seca al horno =g

6.14 Ajuste de resultados

Finalmente, si el contenido de humedad de la probeta es diferente a 12%, se procede
a determinar un valor de ajuste establecido por las normas ASTM. Con este valor se ajusta

el esfuerzo calculado con los datos experimentales a un contenido de humedad de 12%.

El valor de ajuste se calcula de la siguiente manera

_ Esf.cal X F ajuste X Diferencia CH (%)

V.A
100

Donde: V.A = Valor a ajuste a contenido de humedad de 12%
Esf. cal. = Esfuerzo calculado a partir de datos experimentales
Fajuste = Factor de ajuste. Este factor es diferente para cada tipo de ensayo, en el
caso de resistencia a la dureza en un lado es 4% y para resistencia a la compresion
perpendicular es 5,5%
Diferencia CH (%) = Diferencia entre Contenido de humedad de la probeta y 12%
de humedad
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Finalmente:

Esf. ajustado = Esf. cal. + V.A

Donde: Esf. ajustado = Esfuerzo ajustado a 12% de humedad en k/cm®

69



VII. Discusion de Resultados

VII. Discusion de resultados

7.1 Diferenciacion cualitativa entre probetas tratadas y no tratadas
La Guadua, como cualquier otra planta, luego de ser cortado, empieza a degradarse
debido a la accién de microorganismos. Esta degradacién provoca cambios de aspecto, e incluso,
cambios desde el punto de vista de resistencia, ya que estos organismos pueden ocasionar
pudricion. Es alli donde el tratamiento quimico interviene. En este caso se compard, la apariencia
de las probetas tratadas con probetas no tratadas. En la figura 7.1, se puede observar el aspecto

de probetas sin tratar.

Hongos (mohos de

» coloraci6 e..r(:iéyn\egra)

a) Vista superior b)Vista interior

¢) Vista lateral

Figura 7. 1. Probetas de Guadua amplexifolia sin tratar

En general, se nota la presencia de pelusilla de diversos colores en la superficie externa (a
y ¢), ademds de manchas color negro en la superficie interna de la probeta (b). A simple vista no

pareciera haberse producido ningtn tipo de pudricidn, por tanto se descarta la accién de hongos
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xil6fagos. Sin embargo, las pequefias manchas negras (c), ubicadas en la cara interior del culmo,
demuestran la accién de hongos cromégenos. Estos se alojan en la célula parenquimatica, dando
lugar al cambio de coloraciéon (Mejia, 2002). Ademds, las proliferaciones algodonosas de
diferentes colores, que van desde verde claro a negro (a y c), se deben a diversas tipos de mohos

que se proliferan en la superficie cuando existe alta humedad en el ambiente.

Por otra parte, en las probetas tratadas con 4cido borico y boérax (Figura 7.2) se evidencia
la ausencia de manchas, de mohos y de signos de pudricién (a y b). Lo que indica la efectividad
del tratamiento quimico, como via para inhibir la degradacién propia de cualquier material
orgénico. Ademds de esto, se observa que la solucién inmunizante, no modifica la coloraciéon

propia del material, lo que permite su uso en cualquier tipo de aplicaciones (c).

Probeta

¥ WAL _F
mohos y manchas

Y
1

)
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Figura 7.2. Probetas tratadas con acido bérico y bérax de Guadua amplexifolia
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En contraparte, en las probetas tratadas con licor negro, ain y cuando no se observa la
acciéon de ninglin tipo de microorganismos, la coloraciéon propia de la Guadua, cambia
ligeramente, tanto externamente (a) como internamente (b), alcanzando un color ligeramente més

oscuro (véase Figura 7.3y 7.4).

B Coloracion ma
== 8 Coloracion marron
e IR 0N
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[THD Coloracion
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a) Vista externa b) Vista interna

Figura 7.3. Probetas tratadas Guadua amplexifolia con licor negro

En la Figura 7.4, se observan dos probetas, la primera (izquierda) tratada con &cido
bérico mientras la segunda (derecha) se trat6 con licor negro. Entre ambas probetas, se evidencia

que el licor, le da una coloracion ligeramente mas oscura a la caracteristica del bambi.

7.4. Comparacion entre probetas tratadas, acido bérico (izquierda) y licor negro (derecha)
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7.2 Propiedades fisicas
% Guadua amplexifolia

En la tabla 7.1. se muestra el contenido de humedad correspondiente a las probetas de la
especie Guadua amplexifolia tratadas con dcido borico bérax y de probetas testigo, en condicion
verde y seca al aire. En el caso de la condicién verde, tanto para probetas tratadas como testigo,
la zona basal tiene un contenido de humedad més alto que la otras zonas del culmo, lo cual es de
esperarse debido a la gran cantidad de células parenquimaticas existentes en esta seccion (Liese,

1987).

En el caso de la condicion seca al aire, el contenido de humedad registrado para las
probetas tratadas de todas las secciones es muy similar, esto se debe a la condicion de equilibrio
alcanzado por las probetas en el cuarto de acondicionamiento. Por otra parte, en las probetas
testigo, el contenido de humedad disminuye con la altura, comportamiento esperado debido a la

disminucién de haces vasculares (Liese, 1987).

Tabla 7.1. Contenido de humedad de Guadua amplexifolia tratada (acido borico-bdrax) y testigo

C.H. (%)
Condicion verde Condicion seca al aire
Secciéon Tratadas Testigos Tratadas Testigos
B ( Basal) 104,55+23,29 67,61£15,42 11,11+0,36 18,443+2 .84
M (Media) 68,13+12,22 55,921+1,28 11,50+0,17 14,394+2 44
A (Apical) 80,57+5,07 58,87+4,97 14,26+4,06 15,434+11,46

Para estas mismas probetas, se determiné la densidad en condicion verde, seca al aire y
seca al horno (véase Tabla 7.2.). En todos los casos, se observa que la densidad disminuye desde
la condicién verde hasta la condicidn seca al horno, lo cual es de esperarse debido a la pérdida de
humedad. Por otra parte, la densidad de las probetas testigo es siempre es mayor que en el caso
de las probetas sometidas a tratamiento, esto puede atribuirse a la anatomia de las probetas, ya
que las probetas del testigo tenian paredes mds gruesas, ademds que para esta experiencia las

probetas eran no pareadas.
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VII. Discusion de Resultados

Densidad (g/cm3)
Condicién verde Condicidn seca al aire Condicién seca al horno
Seccion Tratadas Testigos Tratadas Testigo Tratadas Testigos
B 1,04+0,05 1,12+0,02 | 0,61+£0,07 | 0,97+0,01 0,57+0,06 0,94+0,4
M 1,06+0,03 1,17+0,01 0,732£0,06 | 0,96+0,01 0,70+0,05 0,88+0,04
A 1,00£0,08 1,15+0,02 | 0,70+£0,06 | 0,98+0,02 0,65+0,03 0,88+0,01

En la tabla 7.3., se observan los resultados obtenidos para el peso especifico basico. En
todas las secciones, los valores més altos lo poseen las probetas testigo, posiblemente producto
de ser probetas no pareadas, por tanto es de esperarse que estas tengan mejor desenvolvimiento
mecdanico, ya que a medida el peso especifico crece, mayor es la resistencia del material (Arroyo,
1983). Ademads de esto, se observa que el peso especifico de las zona apicales es mayor que en
la zona basal, esto se debe al aumento de la concentracion de los haces vasculares con la altura

(Londofio, 2002).

Tabla 7.3. Peso especifico basico de Guadua amplexifolia tratada (acido borico-bérax) y sin tratar

P.eb
Seccion Tratadas Testigos
B 0,57+0,07 | 0,67+0,05
M 0,71+0,07 | 0,75+£0,01
A 0,64+0,07 | 0,72+0,01

# Guadua angustifolia

Para la especie Guadua angustifolia (Tabla 7.4.), el contenido en humedad en condicién
verde se encuentra por encima del punto de saturacion de la fibra (>30%); tanto para probetas
tratadas como sin tratar. Ademds se observa que el mayor contenido de humedad lo posee la
zona apical, esto contradice lo mencionado por Liese (1987), disminucion del contenido de

humedad con la altura, producto del decremento de haces vasculares.

En cuanto a la condicién seca al aire, ambos tipos de probetas, tienen valores similares

entre probetas del mismo grupo, observdndose que en el caso de las probetas tratadas, el
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contenido de humedad aumenta con la altura del culmo, mientras para las no tratadas se da un

comportamiento inverso.

Tabla 7.4. Contenido de humedad de probetas Guadua angustifolia tratadas con acido bérico-borax y
probetas testigo

C.H. (%)
Condicion verde Condicion seca al aire
Secciéon Tratadas Testigo Tratadas Testigo
B ( Basal) 108,83+0,00 71,89+33,31 10,01+0,00 17,07£1,86
M (Media) 90,40+0,00 62,61£15,06 12,89+0,00 11,79+0,09
A (Apical) 121,18+0,00 73,9045,74 13,53+0,00 12,58+0,61

Por otra parte, la densidad de las probetas (Tabla 7.5.), disminuye de acuerdo a la pérdida

de humedad, desde la condicién verde a la condicién seca al horno, observdndose que la
densidad es mayor en las probetas sin tratar, esto puede ser una consecuencia de una posible

diferencia de edad entre las probetas, ademds de ser muestras no pareadas.

Tabla 7.5. Densidad de probetas Guadua angustifolia tratada acido borico-bérax y probetas testigo

Densidad (g/cm3 )
Condicién verde Condicion seca al aire Condicion seca al horno
Seccién Tratadas Testigo Tratadas Testigo Tratadas Testigo
B 0,9620,00 1,09+0,02 | 0,57+0,00 0,80+0,00 0,55+0,00 0,73+0,33
M 1,01+0,00 1,08+0,01 | 0,75+0,00 0,79+0,01 0,73+0,00 0,77+0,00
A 1,0620,00 1,00+0,02 | 0,61+0,00 0,78+0,05 0,57+0,00 0,74+0,05

Ademais, se observa, para las tres condiciones, que las densidades de las probetas testigo
se comportan de manera similar, ligera disminucioén de la densidad con altura del culmo, esto
atribuible a vasos mds vacios. Mientras que las probetas tratadas presentan un patrén inverso. Sin
embargo, en el caso de la densidad seca al aire y seca al horno, la probeta de la seccién media

alcanz6 valores mas altos que las probetas de las otras secciones.

Por tltimo, el comportamiento del peso especifico bdsico es similar, al caso de la especie

Guadua amplexifolia, aumento del peso con la altura, siendo mayor el peso de las probetas no
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tratadas, de alli se puede inferir una posible mayor resistencia mecdnica, debido a una mayor

cantidad de sustancia en la pared celular (Arroyo, 1983).

Tabla 7.6 Peso especifico basico de probetas Guadua angustifolia tratada con acido bérico-borax) y probetas

testigo
P.eb
Seccién Tratadas Testigo
B 0,46+£0,00 | 0,63+0,01
M 0,53+0,00 | 0,67+0,01
A 0,48+0,00 | 0,58+0,03

7.3 Absorcion y retencion de los compuestos quimicos

Al analizar la figura 7.5., se observa que la absorcion de la solucién acido bérico-bérax,
en el caso de la especie Guadua amplexifolia (a), aumenta a medida que se incrementa la altura
del culmo. Esto se debe al tamafio de los haces vasculares, por ejemplo en la zona apical, como
son tan pocos y tienen didmetros pequefios, la solucion inmunizante llena de manera mas rapida
todos los espacios vacios en el mismo lapso de tiempo que tardaria llenando parcialmente los
vasos de la zona media y basal. Hunt, G. (1961) sefiala que la absorcién es influenciada por la
viscosidad y temperatura de la solucidn, sin embargo en este caso por ser una solucion acuosa,
estos pardmetros no son de gran importancia, debido a la baja viscosidad del agua a cualquier
temperatura. En el caso de la especie Guadua angustifolia (b), se observa el mismo
comportamiento presentado anteriormente, sin embargo la zona basal tiene una absorcién mayor
a la zona media, esto puede ser un indicativo que al momento de pesar las secciones, la basa

todavia poseia un de exceso de solucion.

Los valores de retencién son proporcionales a la absorcién (Figura 7.6.), por tanto las

diferencias pueden atribuirse a las mismas causas.
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Figura 7.5. Absorcion de con acido bérico-borax para especies (a) Guadua amplexifolia- (b) Guadua
angustifolia

(1: Zona basal, 2; zona media, 3: zona apical)
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Figura 7.6. Retencion de acido bdrico-bérax para ambas especies

La absorcién de licor negro para la especie Guadua amplexifolia (Figura 7.7.), es similar
a los casos explicados anteriormente, aumento de la penetracion de solucion con la altura del

culmo.
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Figura 7.7. Absorcion de licor negro para el especie Guadua amplexifolia

(1: Zona basal, 2; zona media, 3: zona apical)
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Figura 7.8. Retencion de licor negro para la especie Guadua amplexifolia

Al comparar los valores de absorcién calculados, se observa que los resultados més altos
son alcanzados por la muestras tratadas con acido bdrico y bérax (250 kg/m’). Esto puede
atribuirse a una posible diferencia de viscosidad, permitiendo de esta manera que la solucién

salina penetre con mayor rapidez a través de los vasos conductores.
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7.4 Propiedades mecanicas

7.4.1 Comprobacion de contenido de humedad de probetas empleadas para los

ensayos mecanicos

Al analizar el contenido de humedad promedio de las probetas tratadas y testigos (véase
Tabla 7.7.), se puede observar inicialmente que no existe un patrén de comportamiento, ademas
todos los resultados se encuentran por encima de 12%, por tanto los esfuerzos calculados de
resistencia a la dureza y a la compresion perpendicular deben ajustarse para ser comparados con
otras investigaciones. Es importante destacar que mientras disminuya el contenido de humedad
se incrementard es la resistencia, por ello es este caso, los esfuerzos ajustados son mds altos que

los esfuerzos calculados

Tabla 7.7. Contenido de humedad de probetas empleadas para los ensayos mecanicos

Probeta B M A

1 13,58 12,27 14,02

2 15,47 15,09 16,75

3 14,20 13,46 13,48

4 15,54 15,73 15,24
Testigo 1 16,90 15,32 14,41
Testigo 2 15,92 15,33 14,66
Testigo 3 16,46 - 14,14
Testigo 4 17,49 15,64 14,28
2L 13,88 12,79 13,81
3L 13,05 13,11 12,90
4L 13,80 15,99 12,56

5 18,46 14,71 15,58

6 17,60 15,41 14,08

7 18,90 18,45 14,50
Testigo 5 15,56 21,42 15,33
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7.4.2 Resistencia a la dureza de lado
# Guadua amplexifolia

En la figura 7.9., se encuentran los resultados obtenidos para dureza de lado de la especie
Guadua amplexifolia de probetas tratadas y son tratar. En general puede observarse que la
dureza desciende a medida que se incrementa la altura del culmo, esto es atribuible al aumento
del nimero de fibras con altura (Liese, 1987). Como la seccién apical es mas fibrosa, es posible
sea més susceptible a la ruptura al momento de realizar el ensayo. Por otro parte, la dureza de la
mayoria de probetas se encuentra por debajo de 500 kg/cm?, esto indica la blandes del material,
ya que una madera se considera blanda, cuando los valores de resistencia estan por debajo de 500
kg/cm?. Sin embargo los resultados se encuentran dentro de los valores aceptados para la

fabricacion de muebles.
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Figura 7.9. Dureza probetas de Guadua amplexifolia tratadas con acido bérico-borax

En cuanto al tratamiento quimico, se observa que los testigos de todas las secciones,
poseen mayor dureza que las probetas inmunizadas. En términos generales, es probable un
ablandamiento de la pared celular durante el tratamiento (Hunt, 1961), producto de una elevada
concentracion de sales o un excesivo tiempo de inmersién. Sin embargo, es posible que el

ablandamiento sea despreciable, debido a la ampliacién de la vida util del material.
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En la Figura 7.10., se muestran los resultados obtenidos para las probetas tratadas con
licor negro, haciendo la comparacion con las probetas tratadas mediante solucién dcido bérico-
bérax y con probetas sin tratamiento. En general, se observa el comportamiento esperado,
disminucién de la dureza al incrementarse la altura del culmo. Ademds se corrobora que el
tratamiento quimico disminuye la resistencia del material, sobre todo en el caso de las secciones

basales.

Al analizar la influencia de cada tratamiento quimico en el comportamiento de las
probetas, es dificil establecer la manera como se ve afectado, porque los esfuerzos ajustados son
muy similares para las tres secciones en ambos casos. Sin embargo, las desviaciones calculadas
permiten inferir que el licor negro, debilita en una mayor proporcion las paredes de las probetas,
es posible que el hidréxido de sodio presente en la solucién de licor negro haya diluido cierta

proporcion de la lignina presente, haciendo al material mucho mds blando.
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Figura 7.10. Comparacion de dureza entre probetas de Guadua amplexifolia preservadas con licor

negro y con acido borico-borax

# Guadua angustifolia
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Las probetas de estd especie sélo fueron tratadas con la solucién dcido boérico-bérax y los
resultados se presentan en la Figura 7.11. En el caso del testigo no se presenta la disminucion de
la dureza con la altura, aunque si observamos las desviaciones, la seccidn apical alcanzaria el
valor més bajo (218,80 kg/cm?) dentro del grupo de probetas sin tratamiento. Las probetas de los

culmos tratados si presentan el comportamiento esperado, menor dureza en la seccidn apical.

Desde el punto de vista de tratamiento, sélo las probetas tratadas de la seccion basal
presentan una dureza mayor (373,29 kg/cm®) a la obtenida por el testigo (326,50 kg/cm?),
mientras para las otras secciones, las probetas del testigo son mdas duras. Esto puede estar
relacionado con la edad y con la anatomia de los culmos, aunque todas estas probetas provienen

de la misma macolla, algunas poseian mayor espesor.
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Figura 7.11. Dureza probetas Guadua angustifolia tratadas con acido bérico-bérax

Al comparar estos resultados con los obtenidos por Bricefio (2005b) para Guadua
angustifolia, del estado Barinas sin tratamiento, se observa que la dureza se encuentra por
encima de los 300 kg, mientras que las registradas en esta investigacion oscilan entre 150 y 350
kg. A partir de esta discrepancia se puede inferir, que la procedencia de las probetas y la edad del

culmo (en este caso, muy joven, 3 afios) influyen en la resistencia propia del material.
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Finalmente, al establecer comparaciones entre especies, se observa que la especie
Guadua angustifolia es mas blanda en la seccidn basal, pero mas dura en la secciones medias y
apicales. De esto se puede inferir ciertas diferencias desde el punto de vista anatomico o de edad,

entre probetas de ambas especies.

7.4.3 Resistencia a la compresion perpendicular a la fibra

# Guadua amplexifolia

En la Figura 7.12., se muestran los resultados para probetas tratadas con acido bdrico-
boérax y con su respectivo testigo. En ambos casos se observa una disminucién de la resistencia a
medida que se avanza en la altura del culmo, esto es atribuible al aumento del ndmero de fibras
(Liese, 1987). En cuanto al tratamiento quimico, los esfuerzos soportados por las probetas en
todas las secciones, superan a la resistencia del testigo. Esto indica que la inmunizacién beneficia
la resistencia a la compresion perpendicular de todos los tipos de probetas, los resultados estdn
directamente relacionados con la absorcién de solucién inmunizante, ya que los vasos al estar
saturados de sales incrementan la fuerza oposicién a la carga aplicada. Sin embargo, el
incremento de la resistencia es mas evidente en las probetas de la seccion basal que para los otros
tipos de probetas, la diferencia se atribuye a la anatomia de las mismas. Las probetas basales eran
casi rectangulares, por tanto podian soportar mejor la carga, mientras las medias y apicales eran

convexas, lo que provocaba la ruptura de la probeta sin soportar cargas elevadas.
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Figura 7.12. Compresion perpendicular Guadua amplexifolia tratadas con acido boérico-bérax y sin tratar

Si se establece una comparacion entre estos resultados y las durezas registradas, se
observa un comportamiento antagénico, de alli se puede inferir que el tratamiento favorece la
resistencia a la compresion mientras disminuye la resistencia a la dureza. De esto se puede
inferir, en primer lugar a un posible debilitamiento de la cuticula (capa externa de la probeta)
luego del tratamiento, o a que en el punto donde se aplico la carga (1 cm?), habia ausencia de
inmunizante producto de una penetracion irregular, por tanto la dureza disminuye. Mientras, en
el caso de la compresion perpendicular, al abarcarse un drea mds grande, existe mayor
posibilidad que los haces estén llenos de acido y bérax, por ende existe mayor materia que se

oponga a la carga, es decir, mayor resistencia.

En el caso de las muestras tratadas con licor negro (Figura 7.13.), se observa el mismo
comportamiento, disminucién de la resistencia con la altura y mayor resistencia en las probetas
tratadas, basales y apicales, la razones de ello se explicaron anteriormente. Si se comparan los
resultados para ambos tratamientos, observamos que tanto la seccién basal como la apical son
més resistentes a la compresion luego del tratamiento con dcido bérico: basal 55,61 kg/em?® y
apical 14,63 kg/cm® mientras para el licor negro se tiene: basal 53,29 kg/cm?y apical 10,31
kg/cm?, 1o que corrobora una posible dilucién de la lignina del culmo con la solucién de licor

negro. Sin embargo, la carga soportada por la seccion media tratada con esta mezcla, triplica,
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tanto los esfuerzos ajustados para la misma seccién sometida al otro tratamiento, como los de
probetas testigo, por tanto se infiere que el espesor de la probeta influye en gran magnitud sobre
el resultado, ya que la probetas medias inmunizadas con licor negro tenian espesores un poco

mas grande.
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Figura 7.13. Comparacion entre resistencia a la compresién perpendicular de la especie Guadua

amplexifolia tratada con licor negro y con acido bérico-bérax

Finalmente, independientemente del tipo de probeta, con o sin tratamiento, los valores de

resistencia a compresién oscilan entre 8 y 55 kg/cm®

#  Guadua angustifolia

Los resultados (Figura 7.14.) indican que la resistencia a la compresion alcanza su valor
mads bajo en la probetas de la seccion media esto podria estar relacionado con el espesor de las
mismas, o con la absorcién de solucién inmunizante, que fue menor en ésta seccion (véase
Figura 7.5.). Asimismo, las probetas tratadas alcanzan valores de resistencia més altos, lo que
corrobora que la saturacién de los haces vasculares con sales incrementa la resistencia a al

compresion.

Por otro lado, se repite el patrén de comportamiento de la especie Guadua amplexifolia,
la dureza de la probetas disminuye luego del tratamiento mientras el resistencia a la compresion

aumenta, las razones de esto se consideran similares a las explicadas anteriormente.
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Figura 7.14. Compresion perpendicular Guadua angustifolia tratadas con acido bérico-borax

Al comparar los resultados obtenidos con estudios previamente realizados a esta especie, se

observa que las resistencias registradas en otros trabajos son muchos maés altas. Bricefio (2005b)

seflala que la compresion perpendicular para probetas sin tratamiento, oscila entre 66,22 y 97,65

kg/em?®. Mientras, Gutiérrez y Veldsquez (2005) mencionan que la resistencia a la compresion

perpendicular alcanza un valor de 57,49 kg/cmz. En nuestro caso, los valores para la seccion

media y apical, se encuentran por debajo de 10, alcanzdndose para la zona basal, 27 kg/cmz. Esta

discrepancia puede atribuirse principalmente al origen de las probetas.

Finalmente, los valores ajustados demuestran que entre ambas especies, es mayor resistente

la especie Guadua amplexifolia.
7.5 Tiempo 6ptimo de inmersion: Analisis espectrofotométrico

El analisis espectrofotométrico se dividi6 en dos fases: obtencion de la curva de
calibracién y andlisis de las muestras tomadas experimentalmente. Desde el punto de vista
cualitativo, se observé que la coloracién de los patrones se hacia mas tenue a medida que la
concentracion de boro aumentaba, ejemplo de ello es que el blanco era de color rojo-anaranjado,
mientras que el extracto obtenido a partir de la soluciéon mas concentrada (0,05 mgr/lts) era

rosado claro. Este comportamiento se corrobora en la Figura 7.15., ya que la absorbancia
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disminuye a medida que la concentracién aumenta. Esto evidencia que el complejo formado,

llamado rosocianina, absorbe menos luz a medida que la concentracién de boro aumenta.
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Figura 7.15. Curva de calibracién

Finalmente, se analiza la curva de absorbancia vs. tiempo (Figura 7.16.) de los extractos
de la solucién inmunizante acido bdrico-bdrax. Inicialmente, la absorbancia presenta un
comportamiento ascendente hasta la mitad de la trayectoria, donde alcanza un miximo (A = 1,6),
para luego descender de manera irregular. Esto indica que la concentracion de boro en solucién
disminuyé durante un lapso de 26,5 horas, hasta alcanzar su valor minimo, a partir de alli el
comportamiento irregular puede explicarse por disolucién de diversos compuestos presentes en

la estructura del culmo, tales como: celulosa, hemicelulosa lignina, azucares.
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Figura 7.16 Variacion de la absorbancia con respecto a tiempo de tratamiento
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En conclusién, la maxima absorcion de boro por los culmos se presenta a 26,5h de
tratamiento, por tanto luego de este lapso de tiempo, el proceso es innecesario y no tiene sentido,
ya que los culmos absorbieron lo que correspondia. Finalmente, la concentracién de la muestra
en cada punto de la inmersion, no pudo ser determinada debido a que se desconoce la proporciéon

y las sustancias desprendidas durante el proceso de preservacion.
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VIII. Conclusiones

La preservacion permite evitar la pudricidon y apariciéon de hongos en el bambu, por tanto

incrementa su vida util.

A menor contenido de humedad, mayor es la resistencia a la compresion perpendicular y a la

dureza.

La densidad verde, saca al aire y seca al horno, permanece constante a lo largo de la longitud

del culmo tanto en probetas tratadas como no tratadas.

La absorcion y la retencion de un inmunizante se incrementa desde la zona basal a la zona
apical. En este caso, para la especie Guadua amplexifolia, 1a absorciéon de 4cido bdrico-

bérax resulté mayor (145,47 kg sol/m’) que la absorcién del licor negro (136,4 kg sol/m?).

La resistencia a la dureza de lado de las especies Guadua amplexifolia y Guadua
angustifolia disminuye luego de tratamiento quimico. Para la primera especie a 12% de
humedad, la dureza de probetas: tratadas con dcido boérico-bérax es 245,3 kg/cmz, tratadas
con licor negro es 239,2 kg/cm® y sin tratamiento es 287,39 kg/cm®. En el caso de la especie
Guadua angustifolia tratada, la dureza es 278,12 kg/cm2 y para el culmo sin tratamiento es

310,3 kg/cm®.

La resistencia a la compresion perpendicular aumenta luego del tratamiento quimico, en
ambas especies. Para la especie Guadua amplexifolia a 12% de humedad, tratada con 4cido
bérico-bérax la resistencia es 27,9 kg/cm?, tratada con licor negro es 27,71 kg/cm® y sin
tratar 22,93 es kg/cm’. En cuanto a la especie Guadua angustifolia, se tiene una resistencia

luego de la inmunizacién de 15,51 kg/cm? y sin tratar es 9,51 kg/cm®.

En ambos ensayos, los valores de resistencia de la especie Guadua amplexifolia luego del

tratamiento con 4cido bérico-bdrax y licor negro, resultaron similares.
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La especie Guadua amplexifolia resulté mas resistente a la compresion perpendicular y a la

dureza de lado que la especie Guadua angustifolia.
Los resultados obtenidos permiten inferir que sélo la seccién basal es adecuada para su uso
estructural o en fabricacion de muebles, mientras las secciones medias y apicales pueden

emplearse s6lo en artesanias, debido a la baja resistencia a la compresion que poseen.

El tiempo 6ptimo de inmersion es 26,5 h para la inmersioén en dcido bérico-boérax, por tanto

se considera que luego de este lapso de tiempo el tratamiento quimico es innecesario.
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IX. Recomendaciones

Estudiar el efecto que tiene el tratamiento quimico sobre cada propiedad fisico-mecdanica,

para establecer el tipo de comportamiento que existe luego de la preservacion.

Realizar estudios donde se emplee el tratamiento quimico con &cido bdrico y bérax a
diferentes concentraciones, para establecer una concentracién Optima de tratamiento de

acuerdo con la resistencia mecanica.

Realizar nuevas investigaciones donde se emplee el licor negro como solucién inmunizante,

corroborando su efectividad al someter las probetas a la accion insectos xiléfagos.

Incentivar el estudio de especies como Guadua amplexifolia desde el punto de vista

tecnoldgico (tableros, estructuras), anatémico y fisico-mecanico.
Se recomienda seguir realizando las investigaciones con las especies Guadua amplexifolia y
Guadua angustifolia, del estado Yaracuy y de otros lugares del pais, para establecer

comparaciones de acuerdo al origen del material.

Disefiar normas y maquinaria adecuada para la realizacion de los ensayos fisicos-mecanicos

en funcién de las caracteristicas propias de la Guadua.
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Tabla A.1 Peso especifico, densidad y contenido de humedad en condicién verde de la especie

Guadua amplexifolia sin tratamiento

Tabla A.2 Densidad y contenido de humedad en condicién

Testigo 1 Peso (g) Vol. (cm3) C.H. (%) P.e.b. D. v. (g/cm3)
Testigo 1B 836,900 760,400 52,191 0,723 1,101
Testigo 1M 385,300 330,100 57,201 0,743 1,167
Testigol A 259,200 222,300 63,843 0,712 1,166

X = 57,745 0,726 1,145
D.S. = 4,772 0,013 0,031
C.V. (%) = 8,265 1,754 2,719

Testigo 2 Peso (g) Vol. (cm3) C.H. (%) P.e.b. D. v. (g/cm3)
Testigo2B 602,000 529,900 83,034 0,621 1,136
Testigo 2M 384,900 327.000 54,640 0,761 1,177
Testigo 2A 221,300 195,900 53,894 0,734 1,130

X = 63,856 0,705 1,148
D.S. = 13,564 0,061 0,021
C.V. (%) = 21,242 8,627 1,830

especie Guadua amplexifolia sin tratamiento

seca al aire y seca al horno de la

Testigo 1 | Peso(g) | Vol.(em®) | CH.(%) | Dsa(gfem’) | Peso(g) | Vol (em®) | D.sh. glem’)
Testigo 1B | 635,700 | 648,900 15,603 0,980 549,900 | 533,300 1,031
Testigo IM | 274,400 | 288,800 11,954 0,950 245,100 | 291,600 0,841
TestigolA | 180,300 | 187,400 13,970 0,962 158,200 | 178,500 0,886

X = 13,842 0,964 X = 0,919
D.S. = 1,492 0,012 D.S. = 0,081
C.V. (%) = 10,780 1,258 C.V. (%) = 8,837

Testigo2 | Peso(g) | Vol.(cm’) | CH.(%) | Ds.a(g/cm’) | Peso(g) | Vol.(cm’) | D.s.h.(g/em’)
Testigo2B | 398,900 | 412,300 21,283 0,967 328,900 | 385,400 0,853
Testigo 2M | 290,800 | 298,700 16,834 0,974 248,900 | 272,200 0,914
Testigo 2A | 168,100 | 169,100 16,898 0,994 143,800 | 164,300 0,875

X = 18,339 0,978 X = 0,881
D.S.= 2,082 0,011 D.S.= 0,025
C.V. (%) = 11,355 1,163 C.V. (%) = 2,865
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Guadua angustifolia sin tratamiento

Tabla A.4 Densidad y contenido de humedad en condicién seca

6 Peso (g) Vol. (cm3) C.H. (%) P.e.b. D.v. (g/cm3)
6B 287,000 322,100 38,580 0,643 0,891
6M 149,600 149,700 47,099 0,679 0,999
6A 77,600 78,900 79,630 0,548 0,984

X = 55,103 0,623 0,958
DS. = 17,688 0,056 0,048
C.V. (%) = 32,100 8,919 4,986

7 Peso (g) Vol. (cm3) C.H. (%) P.e.b. D.v. (g/cm3)
7B 342,500 266,600 105,213 0,626 1,285
™ 161,100 139,300 77,228 0,653 1,156
TA 78,700 76,900 68,162 0,609 1,023

X = 83,534 0,629 1,155
D.S. = 15,769 0,018 0,107
C.V. (%) = 18,878 2,873 9,237

especie Guadua angustifolia sin tratamiento

al aire y seca al horno de la

6 Peso (g) Vol. (cm3) C.H. (%) D. s.a. (g/cm3) Peso (g) Vol. (cm3) |D. s.h.(g/cm3)
6B | 246,300 309,400 18,928 0,796 207,100 290,900 0,712
6M | 113,600 145,500 11,701 0,781 101,700 132,500 0,768
6A 48,900 67,000 13,194 0,730 43,200 62,700 0,689
X = 14,608 0,769 X = 0,723
D.S. = 3,115 0,028 D.S. = 0,033
C.V. (%) = 21,325 3,681 C.V. (%) = 4,563

7 Peso (g) Vol. (cm3) C.H. (%) D. s.a. (g/cm3) Peso (g) Vol. (cm3) |D. s.h.(g/cm3)
7B | 192,300 239,400 15,219 0,803 166,900 226,200 0,738
M | 101,700 125,600 11,881 0,810 90,900 117,900 0,771
TA 52,400 62,900 11,966 0,833 46,800 58,900 0,795
X = 13,022 0,815 X = 0,768
D.S. = 1,554 0,013 D.S. = 0,023
C.V. (%) = 11,932 1,571 C.V. (%) = 3,030
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v Muestras tratadas

Tabla A.5 Peso especifico, densidad y contenido de humedad en condicién verde de la especie

Guadua amplexifolia tratada

1 Peso (g) Vol. (cm3) C.H. (%) P.e.b. D. v. (g/cm3)
1B 571,800 510,600 89,589 0,656 1,120
1M 213,900 196,400 54,776 0,785 1,089
1A 92,000 88,000 76,923 0,658 1,045

X = 73,763 0,699 1,085
DS. = 14,387 0,060 0,031
CV. (%) = 19,505 8,607 2,814

2 Peso (g) Vol. (cm3) C.H. (%) P.e.b. D. v. (g/cm3)
2B 489,800 470,700 117,206 0,532 1,041
2M 243,900 235,900 84,493 0,625 1,034
2A 111,300 127,100 76,948 0,553 0,876

X = 92,882 0,570 0,983
DS. = 17,473 0,040 0,076
C.V. (%)= 18,812 7,006 7,749

3 Peso (g) Vol. (cm3) C.H. (%) P.e.b. D. v. (g/cm3)
3B 733,600 745,300 75,839 0,620 0,984
3M 306,800 283,200 58,063 0,762 1,083
3A 112,700 102,800 79,173 0,742 1,096

X = 71,025 0,708 1,055
DS. = 9,266 0,063 0,050
CV. (%) = 13,046 8,909 4,743

4 Peso (g) Vol. (cm3) C.H. (%) P.e.b. D. v. (g/lcm3)
4B 671,600 664,800 135,566 0,479 1,010
4M 396,800 384,600 75,188 0,658 1,032
4A 152,700 153,800 89,219 0,591 0,993

X = 99,991 0,576 1,012
DS. = 25,800 0,074 0,016
C.V. (%) = 25,802 12,815 1,572

6 Peso (g) Vol. (cm3) C.H. (%) P.e.b. D. v. (g/cm3)
6B 237,200 251,300 58,239 0,661 0,944
6M 175,400 167,200 88,805 0,618 1,049
6A 78,200 74,500 68,898 0,691 1,050

X = 71,981 0,657 1,014
DS. = 12,668 0,030 0,050
CV. (%) = 17,599 4,592 4,902
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Tabla A.6 Densidad y contenido de humedad en condicién seca al aire y seca al horno Guadua

amplexifolia tratada

1 Peso (g) Vol. (cm3) C.H. (%) D. s.a.(g/cm3) Peso (g) Vol. (cm3) D.s.h.(g/cm3)
1B | 334,900 475,500 11,041 0,704 301,600 477,600 0,631
IM | 154,100 196,100 11,505 0,786 138,200 184,400 0,749
1A 57,900 84,000 11,346 0,689 52,000 79,100 0,657
X = 11,297 0,726 X = 0,679
DS. = 0,193 0,042 DS. = 0,051
CV. (%) = 1,704 5,838 C.V. (%) = 7,450

2 Peso (g) Vol. (cm3) C.H. (%) D. s.a.(g/cm3) Peso (g) Vol. (cm3) D.s.h.(g/cm3)
2B | 250,400 442,600 11,042 0,566 225,500 422,100 0,534
2M | 147,500 216,000 11,573 0,683 132,200 205,800 0,642
2A 70,300 113,700 11,765 0,618 62,900 103,900 0,605
X = 11,460 0,622 X = 0,594
DS. = 0,306 0,048 D.S. = 0,045
CV. (%) = 2,667 7,697 C.V. (%) = 7,555

3 Peso (g) Vol. (cm3) C.H. (%) D. s.a.(g/cm3) Peso (g) Vol. (cm3) D.s.h.(g/cm3)
3B | 461,800 716,100 10,690 0,645 417,200 682,300 0,611
3M | 215,900 273,600 11,231 0,789 194,100 257,400 0,754
3A | 76,300 96,000 21,304 0,795 62,900 90,000 0,699
X = 14,408 0,743 X = 0,688
DS. = 4,881 0,069 DS. = 0,059
C.V. (%) = 33,874 9,337 C.V. (%) = 8,533

4 Peso (g) Vol. (cm3) C.H. (%) D.s.a.(g/cm3) Peso (g) Vol. (cm3) D.s.h.(g/cm3)
4B | 318,400 613,200 11,680 0,519 285,100 580,100 0,491
4M | 253,000 378,200 11,700 0,669 226,500 344,700 0,657
4A 90,900 134,000 12,639 0,678 80,700 124,700 0,647
X = 12,006 0,622 X = 0,599
DS. = 0,448 0,073 DS.= 0,076
C.V. (%) = 3,728 11,716 CV. (%) = 12,671
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Tabla A.7 Peso especifico, densidad y contenido de humedad en condiciéon verde Guadua

angustifolia tratada

5 Peso (g) Vol. (cm3) C.H. (%) P.e.b. D. v. (g/cm3)
5B 456,700 475,500 108,825 0,460 0,960
SM 196,500 194,900 90,407 0,530 1,008
5A 112,800 106,100 121,176 0,481 1,063

X = 106,803 0,490 1,011
D.S. = 12,643 0,029 0,042
CV. (%) = 11,837 5,951 4,152

Tabla A.8 Densidad y contenido de humedad en condicion seca al aire y seca al horno Guadua

angustifolia tratada

5 Peso (g) Vol. (cm3) C.H. (%) D. s.a. (g/cm3 Peso (g) Vol. (cm3) D.s.h.(g/cm3)
5B | 240,600 420,600 10,014 0,572 218,700 399,400 0,548
sM | 116,500 156,000 12,888 0,747 103,200 141,300 0,730
5A | 57,900 94,800 13,529 0,611 51,000 89,600 0,569

X = 12,144 0,643 X = 0,616
DS. = 1,529 0,075 DS. = 0,082
C.V. (%) = 12,588 11,651 CV. (%) = 13,245
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Tabla A.9 Valores promedio de propiedades fisicas de las especie Guadua amplexifolia

Tratadas Testigo
C.H. (%) c.v. C.H. (%) c.v
Basal Media Apical Promedio Basal Media Apical Promedio
X 104.55 68.13 80.57 84.42 X 67.61 55.92 58.87 60.80
D.S 23.29 12.22 5.08 7.49 D.S 1542 1.28 4.97 5.99
C.V. 22.28 17.94 6.30 6.30 C.V. 22.81 2.29 8.45 6.30
CH. (%) s.a CH. (%) s.
X 11.11 11.50 14.26 12.29 X 18.44 14.39 15.43 16.09
D.S 0.36 0.17 4.09 1.81 D.S 2.84 2.44 1.46 0.58
C.V. 3.21 1.49 28.68 6.30 C.V. 15.40 16.95 9.49 6.30
D.v. D.v.
X 1.04 1.06 1.00 1.03 X 1.12 1.17 1.15 1.15
D.S 0.05 0.03 0.08 0.02 D.S 0.02 0.01 0.02 0.00
C.V. 4.90 2.53 8.17 6.30 C.V. 1.59 0.80 1.58 6.30
D.s.a D.s.a
X 0.61 0.73 0.70 0.68 X 0.97 0.96 0.98 0.97
D.S 0.07 0.06 0.06 0.01 D.S 0.01 0.01 0.02 0.00
C.V. 11.71 7.65 9.14 6.30 C.V. 0.62 1.22 1.63 6.30
D.s.h D.s.h
X 0.57 0.70 0.65 0.64 X 0.94 0.88 0.88 0.90
D.S 0.06 0.05 0.03 0.01 D.S 0.40 0.04 0.01 0.18
C.V. 10.02 7.32 5.10 6.30 C.V. 42.46 4.21 0.63 6.30
P.e.b P.e.b
X 0.57 0.71 0.64 0.64 X 0.67 0.75 0.72 0.72
D.S 0.07 0.07 0.07 0.00 D.S 0.05 0.01 0.01 0.02
C.V. 12.24 9.53 11.30 6.30 C.V. 7.63 1.24 1.55 6.30
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Tabla A.10 Valores promedio de propiedades fisicas de las especie Guadua angustifolia

Testigo
C.H. (%) c.v
Basal Media Apical Promedio
X 71.897 62.164 73.896 69.32
D.S 33.316 15.064 5.734 11.46
C.V. 46.339 24.233 7.759 6.30
C.H. (%) s.a.
X 17.073 11.791 12.580 13.81
D.S 1.855 0.090 0.614 0.74
C.V. 10.863 0.764 4.883 6.30
D.v.
X 1.088 1.078 1.003 1.06
D.S 0.197 0.013 0.020 0.08
C.V. 18.094 1.244 1.987 6.30
D.s.a
X 0.800 0.795 0.781 0.79
D.S 0.004 0.014 0.052 0.02
C.V. 0.450 1.821 6.604 6.30
D.s.h
X 0.725 0.769 0.742 0.75
D.S 0.326 0.002 0.053 0.14
C.V. 44.945 0.224 7.116 6.30
P.eb
X 0.634 0.666 0.578 0.63
D.S 0.008 0.013 0.031 0.01
C.V. 1.335 2.013 5.281 6.30
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Ensayo de dureza de lado

Donde: D.E.1.: Dureza en el lado 1 en kg
D.E.2.: Dureza en el lado 2 en kg
Dprom: Dureza promedio entre ambos extremos en kg
CH%: Contenido de humedad de la probeta
V.A.CH 12%: Valor de ajuste a contenido de humedad de 12%
A.C.H.12%D.E.: Dureza promedio a contenido de humedad de 12%

X: Dureza promedio de toda la seccién

Tratamiento con acido bérico-borax

Tabla A.11 Dureza del culmo 1 seccién basal

1B D.E.1 D.E.2 Dprom C.H.(%) V.A.CH.12% | A.C.H.12% D.E
1 560 480 520 12,73 15,18 535,18
2 510 370 440 13,16 17,67 397,67
3 360 400 380 13,19 21,02 461,02
4 390 490 440 13,64 32,73 532,73
5 480 520 500 13,71 34,22 534,22
6 440 560 500 14,43 49,00 554,00
7 480 390 435 13,62 28,46 468,46
8 560 450 505 13,99 34,65 469,65
9 510 440 475 13,50 28,52 503,52
10 480 540 510 13,88 38,35 548,35
X 500,480
D.S. 47,592
C.V. 9.509
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Tabla A.12 Dureza del culmo 1 seccion media

1M D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% A.CH.12% D.E
1 220 160 190 13.53 11.66 201.66
2 160 - 160 13.10 7.03 167.03
3 - - - 13.58 - -
4 110 80 95 13.49 5.65 100.65
5 210 240 225 13.92 17.29 242.29
6 160 130 145 14.29 13.26 158.26
7 160 320 320 13.91 24.43 344.43
8 140 170 155 13.32 8.18 163.18
9 160 150 155 13.57 9.74 164.74
10 310 320 315 13.26 15.92 330.92
X 208.128
D.S. 77.813
C.V. 37.387
Tabla A.13 Dureza del culmo 1 seccidn apical
1A D.E.1 D.E2 Dprom CH% V.A.CH.12% |A.CH.12% D.E
1 120 130 125 13.93 9.64 -
2 100 100 100 14.63 10.51 110.51
3 60 80 70 13.80 5.05 75.05
4 75 75 75 13.17 3.52 78.52
5 30 50 40 14.53 4.05 44.05
6 30 40 35 14.03 2.84 -
X 77.031
D.S. 23.532
C.V. 30,548
Tabla A.14 Dureza del culmo 2 seccién basal
2B D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% | A.C.H.12% D.E
1 370 470 420 1542 57,38 477,38
2 450 190 320 15.24 43,72 363,72
3 450 460 455 15.98 62,16 517,16
4 120 310 215 15.87 29,37 244,37
5 360 370 365 14.08 49,87 414,87
6 330 320 325 15.76 44,40 369,40
7 400 400 400 16.64 54,65 454,65
8 350 390 370 15.16 50,55 420,55
9 150 130 140 15.07 19,13 159,13
X 380,137
D.S. 107,644
C.V. 28,317
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Tabla A.15 Dureza del culmo 2 seccion media

2M D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% | A.CH.12% D.E
1 240 250 245 14,83 27,7 272,7
2 250 240 245 15,19 31,3 276,3
3 150 170 160 14,79 17,9 177,9
4 140 120 130 14,63 13,7 143,7
5 270 170 220 14,49 21,9 2419
6 180 120 150 17,77 34,6 184,6
7 180 180 180 16,33 31,2 211,2
8 170 130 150 14,78 16,7 166,7
9 230 280 255 12,99 10,1 265,1
10 180 160 170 15,12 21,2 191,2
X 70,000 213,123

D.S. 49,140 45,371

C.V. 70.200 21.289

Tabla A.16 Dureza del culmo 2 seccion apical

2A D.E.1 D.E2 Dprom CH% V.A.CH.12% |A.C.H.12% D.E
1 50 100 75 16,05 12,14 87,14
2 40 60 50 19,25 14,51 64,51
3 40 70 55 15,10 6,82 61,82
4 60 180 120 15,84 18,45 138,45
5 60 90 75 14,57 7,71 82,71
6 90 80 85 19,66 26,05 111,05
X 76,667 90,946

D.S. 39,560 26,742

C.V, 51.600 29.404
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Tabla A.17 Dureza del culmo 3 seccion basal

3B D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% | A.C.H.12% D.E
1 440 480 460 13,94 35,73 495,73
2 430 520 475 13,56 29,66 504,66
3 480 520 500 14,20 43,94 543,94
4 580 560 570 13,82 41,48 611,48
5 490 360 425 13,52 25,87 450,87
6 500 380 440 14,03 35,65 475,65
7 500 400 450 14,55 45,99 495,99
8 440 600 520 14,93 60,96 580,96
9 120 160 140 14,61 14,59 154,59
10 700 480 590 14,83 66,77 656,77
X 482,857 497,064
D.S. 63,618 129,528
C.V. 13.175 26.059
Tabla A.18 Dureza del culmo 3 seccién media
3M D.E.1 D.E2 Dprom CH% V.A.C.H.12% A.C.H.12% D.E
1 240 160 200 13,22 9,77 209,77
2 160 190 175 13,32 9,22 184,22
3 120 180 150 13,06 6,37 156,37
o 190 210 200 13,91 15,27 215,27
5 240 170 205 13,16 9.49 214,49
6 160 150 155 12,42 2,59 157,59
7 200 180 190 12,93 7,03 197,03
8 160 170 165 12,98 6,49 171,49
9 150 210 180 13,09 7,84 187,84
10 190 140 165 16,49 29,63 194,63
X 178,5 188,872
D.S. 30,38 20,613
C.V, 17.018 10.914
Tabla A.19 Dureza del culmo 3 seccidn apical
3A D.E.1 D.E2 Dprom CH% V.A.CH.12% | A.C.H.12% D.E
1 80 110 95 13,02 3,89 98,89
2 90 80 85 13,91 6,48 91,48
3 90 70 80 13,58 5,05 85,05
4 100 140 120 14,20 10,55 130,55
5 40 90 65 13,77 4,61 69,61
6 70 90 80 12,37 1,20 81,20
X 89 92,796
D.S. 23,14 19,133
C.V, 25.999 20.618
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Tabla A.20 Dureza del culmo 4 seccion basal

4B D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% |A.C.H.12% D.E
1 270 200 235 15,93 36,90 271,90
2 320 300 310 14,44 30,27 340,27
3 360 280 320 16,37 55,90 375,90
4 440 280 360 15,50 50,36 410,36
5 400 360 380 15,51 53,35 433,35
6 160 220 190 14,93 22,28 212,28
7 260 300 280 17,20 58,27 338,27
8 390 420 405 15,81 61,66 466,66
9 420 460 440 14,35 41,39 481,39
10 220 220 220 15,41 29,96 249,96
X 691,67 358,034
D.S. 73,83 87,632
C.V. 10.675 24.476
Tabla A.21 Dureza del culmo 4 seccién media
4M D.E.1 | D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% | A.C.H.12% D.E
1 180 180 180 13,99 14,34 194,34
2 140 200 170 14,67 18,17 188,17
3 290 310 300 15,02 36,19 336,19
4 240 200 220 14,91 25,58 245,58
5 180 340 260 15,26 33,91 293,91
6 220 260 240 13,21 11,59 251,59
7 180 180 180 13,63 11,72 191,72
8 120 160 140 13,90 10,66 150,66
9 180 310 245 13,62 15,88 260,88
10 180 330 255 13,33 13,60 268,60
X 44 238,165
D.S. 47,27 53,504
C.V, 107.421 22.465
Tabla A.22 Dureza del culmo 4 seccidn apical
4A D.E.1 | D.E2 | Dprom CH% V.A.CH.12% |A.C.H.12% D.E
1 Se parti6 14,57 18,53 18,53
2 140 | 90 | 115 14,64 17,98 132,98
3 Se partié 16,67 56,00 56,00
4 100 110 105 16,20 43,72 148,72
5 100 80 90 14,48 23,83 113,83
6 110 80 95 14,85 27,94 122,94
X 101,25 98.834
D.S. 18,33 46.09
C.V. 18.102 46.630
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Tabla A.23 Dureza del culmo 5 seccién basal

5B D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% | A.CH.12% D.E
1 200 190 195 18,72 52,42 247,42
2 180 140 160 16,74 30,34 190,34
3 290 220 255 18,28 64,05 319,05
4 250 160 205 15,37 27,62 232,62
5 200 150 175 20,44 59,08 234,08
6 270 240 255 19,63 77,87 332,87
7 190 160 175 18,45 45,18 220,18
8 240 230 235 21,63 90,51 325,51
9 320 320 320 20,87 113,58 433,58
10 240 280 260 16,79 49,84 309,84
X 223,50 284,55

D.S 52,75 69,06

C.V. 23.603 24.271
Tabla A.24 Dureza del culmo 5 seccién media

SM D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% |A.CH.12% D.E
1 170 190 180 16,38 31,55 211,55
2 180 160 170 16,55 30,97 200,97
3 160 300 230 17,83 53,68 283,68
4 170 190 180 17,01 36,05 216,05
5 200 170 185 16,67 34,53 219,53
6 240 210 225 16,07 36,64 261,64
7 240 240 240 16,22 40,48 280,48
8 190 190 190 17,07 38,56 228,56
9 180 300 240 15,27 31,36 271,36
10 180 190 185 16,96 36,71 221,71
X 201,43 239,55

D.S 39,07 29,64

C.V, 19.397 12.374
Tabla A.25 Dureza del culmo 5 seccidn apical

5A D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% |A.C.H.12% D.E
1 200 200 200 17,93 47,48 247,48
2 160 160 160 17,07 32,47 192,47
3 280 220 250 16,39 43,93 293,93
4 200 210 205 17,46 44,77 249,77
5 160 180 170 18,13 41,72 211,72
X 246,25 239,07

D.S 35,33 34,97

C.V. 14.349 14.628
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Tabla A.26 Dureza del culmo 6 seccion basal

6B D.E.1 DE.2 Dprom CH% V.A.C.H.12% A.C.H.12% D.E
1 280 420 350 7,37 (-64,81) 285,19
2 330 440 385 13,86 28,67 413,67
3 260 320 290 13,46 16,91 306,91
4 360 310 335 6,00 (-80,44) 254,56
5 400 440 420 13,08 18,14 438,14
6 400 200 300 22,85 130,22 430,22
7 300 200 250 17,86 58,57 308,57
8 320 400 360 26,41 207,52 567,52
9 320 480 400 24,55 200,76 600,76
10 360 460 410 24,59 206,53 616,53
X 346 352,32

D.S 81 133,58

C.V. 23.371 33.761
Tabla A.27 Dureza del culmo 6 seccion media

6M D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% |A.C.H.12% D.E
1 230 260 245 15,63 35,62 280,62
2 330 350 340 15,30 44,85 384,85
3 290 260 275 13,15 12,65 287,65
4 260 160 210 14,76 23,18 233,18
5 280 240 260 15,29 34,18 294,18
6 200 210 205 15,74 30,67 235,67
7 200 240 220 13,07 9,40 229,40
8 230 200 215 15,67 31,56 246,56
9 280 300 290 12,10 1,18 291,18
10 200 240 220 16,38 38,54 258,54
X 310 274,18

D.S 47 43,97

C.V. 15.013 16.038

Tabla A.28 Dureza del culmo 6 seccidn apical

6A D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% |A.C.H.12% D.E
1 170 140 155 14,93 18,14 173,14
2 180 260 220 16,78 42,05 262,05
3 120 70 95 15,55 13,48 108,48
4 140 120 130 15,43 17,83 147,83
5 130 100 115 15,22 14,83 129,83
X 143.00 164.27

D.S 49.20 53.31

C.V. 34.41 32.453
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Tabla A.29 Dureza del culmo 7 seccion basal

7B D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% |A.C.H.12% D.E
1 320 480 400 16,84 77,42 477,42
2 320 310 315 15,52 44,32 359,32
3 390 560 475 16,53 86,13 561,13
4 400 420 410 14,97 48,69 458,69
5 420 350 385 15,75 57,74 442,74
6 320 460 390 13,98 30,96 420,96
7 320 420 370 14,68 39,70 409,70
8 350 320 335 16,40 58,92 393,92
9 310 280 295 16,77 56,30 351,30
10 280 380 330 16,98 65,80 395,80
X 370.500 427.10

D.S 71.378 58.74

C.V, 19.265 13.752

Tabla A.29 Dureza del culmo 7 seccion media

™ D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% |A.C.H.12% D.E
1 340 320 330 14,60 34,30 364,30
2 310 280 295 16,67 55,07 350,07
3 320 310 315 16,01 50,58 365,58
4 220 200 210 13,78 14,96 224,96
5 280 260 270 14,34 25,27 295,27
6 300 280 290 16,04 46,88 336,88
7 220 200 210 17,24 44,03 254,03
8 260 360 310 16,43 54,91 364,91
9 220 280 250 14,83 28,29 278,29
10 300 290 295 14,19 25,80 320,80
X 277.50 315.51

D.S 44.82 47.73

C.V, 16.15 15.128

Tabla A.30 Dureza del culmo 7 seccion apical

TA D.E.1 DE.2 Dprom CH% V.A.CH.12% A.C.H.12% D.E
1 180 210 195 14,29 17,83 212,83
2 160 150 155 13,23 7,62 162,62
3 140 120 130 14,48 12,89 142,89
4 Rota
5 80 80 80 14,43 7,77 87,77
6 120 130 125 13,95 9,73 134,73
7 180 120 150 14,13 12,76 162,76
X 139 150,60

D.S 38 37,47

C.V. 27.119 24.879
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v Tratamiento con licor negro

Tabla A.31 Dureza del culmo 2L seccidn basal

2BL D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.ACH.12% |A.CH.12% D.E
2BLI 360,00 320,00 340,00 14,36 32,06 372,06
2BL2 320,00 360,00 340,00 13,79 24,39 364,39
2BL3 320,00 410,00 365,00 14,56 37,33 402,33
2BLA4 350,00 360,00 355,00 13,67 23,72 378,72
2BL5 340,00 440,00 390,00 13,19 18,61 408,61
2BL6 330,00 440,00 385,00 13,69 25,97 410,97

X 362,50 389,51
D.S. 42,25 7,85
C.V. 11.656 2.017

Tabla A.32 Dureza del culmo 2L seccién media

2ML D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.C.H.12% A.C.H.12% D.E
2MLI 160,00 150,00 155,00 12,63 3,92 158,92
2ML2 200,00 160,00 180,00 12,14 1,00 181,00
2ML3 170,00 210,00 190,00 12,75 5,68 195,68
2MLA4 130,00 260,00 195,00 13,65 12,87 207,87

X 180,00 185,87

D.S. 38,73 18,24

C.V. 21.517 9.812

Tabla A.33 Dureza del culmo 2L seccion apical

2AL D.E.1 D.E2 Dprom CH% V.A.CH.12% A.CH.12% D.E
2AL1 80,00 70,00 75,00 13,81 5,44 80,44
2AL2 60,00 50,00 55,00 13,51 3,33 58,33

X 65,00 69,38

D.S. 11,18 11,05

C.V. 17.201 15.931

Tabla A.34 Dureza del culmo 3L seccidn basal

3BL D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.C.H.12% A.C.H.12% D.E
3BLI 260,00 400,00 330,00 13,33 17,60 347,60
3BL2 320,00 400,00 360,00 13,78 25,68 385,68
3BL3 380,00 420,00 400,00 12,02 0,30 400,30
3BLA4 410,00 400,00 405,00 13,47 23,84 428,84
3BL5 520,00 530,00 525,00 12,65 13,59 538,59

X 404,00 420,20
D.S. 76,18 64,73
C.V, 18.857 15.404

113




XI. Anexos

Tabla A.35 Dureza del culmo 3L seccién media

3ML D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.ACH.12% | A.CH.12% D.E
3MLI 170,00 140,00 155,00 13,83 11,36 166,36
3ML2 200,00 280,00 240,00 13,07 10,23 250,23
3ML3 190,00 320,00 255,00 13,16 11,87 266,87
3MLA4 200,00 200,00 200,00 13,32 10,53 210,53
3MLS5 190,00 200,00 195,00 13,17 9,13 204,13
3ML6 190,00 210,00 200,00 12,13 1,08 201,08

X 207,50 216,53

D.S. 45,67 33,20

C.V, 22.008 15.335

Tabla A.36 Dureza del culmo 3L seccion apical

3AL D.E.1 DE.2 Dprom CH% V.A.CH.12% A.C.H.12% D.E
3AL1 90,00 80,00 85,00 13,54 5,25 90,25
3AL2 160,00 110,00 135,00 12,90 4,88 139,88

X 110,00 115,06
D.S. 30,82 24,81
C.V. 28.020 21.564
Tabla A.37 Dureza del culmo 4L seccidn basal
4BL D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% A.C.H.12% D.E
4BL1 320,00 400,00 360,00 13,78 25,57 385.57
4BL2 360,00 640,00 500,00 13,90 37.95 537,95
4BL3 250,00 400,00 325,00 14,10 27,28 352,28
4BL4 460,00 360,00 410,00 13,45 23,70 433,70
X 398,75 427,38

D.S. 107,99 70,09

C.V, 27.081 16.401
Tabla A.38 Dureza del culmo 4L seccién media

4ML D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% A.C.H.12% D.E
4ML1 240,00 230,00 235,00 13,19 11,18 246,18
4ML2 240,00 150,00 195,00 13,94 15,16 210,16
4ML3 220,00 220,00 220,00 13,51 13,32 233,32
4MLA4 260,00 220,00 240,00 14,35 22,57 262,57
4MLS5 250,00 200,00 225,00 12,38 3,43 228,43
4ML6 220,00 190,00 205,00 12,55 4,48 209,48

X 220,00 231,69

D.S. 28,28 18,86

C.V. 12.856 8.138
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Tabla A.39 Dureza del culmo 4L seccion apical

4AL D.E.1 D.E2 Dprom CH% V.A.C.H.12% A.C.H.12% D.E
4AL1 90,00 100,00 95,00 12,56 2,11 97,11
4AL2 90,00 100,00 95,00 12,89 3,39 98,39
X 95,00 97,75
D.S. 5,00 0,64
C.V. 5.263 0.655
v Testigos
Tabla A.40 Dureza del culmo Testigo 1 seccion basal
1B D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% | A.C.H.12% D.E
1 450 390 420 18.91 116.15 536.15
2 520 440 480 16.47 85.89 565.89
3 440 360 400 26.75 236.07 636.07
4 490 430 460 16.34 79.83 539.83
5 520 520 520 16.53 94.13 614.13
6 430 480 455 16.58 83.33 538.33
7 480 470 475 7.23 -90.58 384.42
8 600 600 600 16.41 105.79 705.79
X 381.00 565.08
D.S 63.82 88.09
C.V, 16.752 15.588
Tabla A.41 Dureza del culmo Testigo 1 seccién media
1M D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% | A.C.H.12% D.E
1 340 340 340 15.41 46.44 386.44
2 230 340 285 15.27 37.29 322.29
3 420 370 395 15.22 50.82 445.82
4 240 430 335 15.06 41.03 376.03
5 350 350 350 15.62 50.61 400.61
6 240 350 295 15.34 39.39 334.39
7 220 200 210 15.37 28.28 238.28
X 315.71 357.70
D.S 72.48 61.91
C.V 22.957 17.307
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Tabla A.42 Dureza del culmo Testigo 1 seccién apical
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Testigol A D.E.1 D.E2 Dprom CH% V.A.CH.12% | A.C.H.12% D.E
1 30 90 60 14.38 5.71 -
2 70 90 80 14.10 6.72 86.72
3 160 150 155 15.62 22.45 -
4 150 130 140 14.15 12.03 152.03
5 70 100 85 13.96 6.67 91.67
6 60 90 75 14.22 6.66 81.66
X 99.17 103.02
D.S 38.83 28.52
C.V, 39.155 27.680
Tabla A.43 Dureza del culmo Testigo 2 seccion basal
Testigo 2B D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% | A.C.H.12% D.E
1 330 360 345 15.60 49.65 394.65
2 370 400 385 15.60 55.46 440.46
3 340 360 350 16.10 57.36 407.36
4 300 330 315 15.86 48.59 363.59
5 350 350 350 16.15 58.09 408.09
6 360 380 370 15.78 55.88 425.88
7 350 340 345 16.08 56.32 401.32
8 360 330 345 16.19 57.78 402.78
X 280.50 405.52
D.S 22.49 21.05
C.V, 8.018 5.192
Tabla A.44 Dureza del culmo Testigo 2 seccién media
Testigo 2M D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% | A.C.H.12% D.E
1 200 200 200 15.32 26.57 226.57
2 180 210 195 15.46 27.00 222.00
3 210 160 185 15.44 25.44 210.44
4 170 150 160 15.21 20.56 180.56
5 190 120 155 15.21 19.93 174.93
6 190 190 190 15.30 25.09 215.09
X 108.5 204.93
D.S 25.64 19.95
C.V, 23.635 9.734
Tabla A.45 Dureza del culmo Testigo 2 seccién apical
Testigo 2A D.E.1 D.E2 Dprom CH% V.A.CH.12% | A.C.H.12% D.E
1 80 80 80 14.93 9.38 89.38
2 90 80 85 14.57 8.74 93.74
3 70 70 70 14.48 6.94 76.94
4 50 50 50 14.68 5.36 55.36
X 47.50 78.85
D.S 13.64 14.90
C.V, 28.707 18.895
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Tabla A.46 Dureza del culmo Testigo 3 seccion basal
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Testigo 3B D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% | A.CH.12% D.E
1 490 320 405 16.58 74.12 479.12
2 310 370 340 16.77 64.93 404.93
3 480 440 460 16.47 82.24 542.24
4 480 430 455 16.51 82.05 537.05
5 600 520 560 16.20 94.11 654.11
6 460 280 370 16.38 64.78 434.78
7 450 440 445 16.32 76.85 521.85
8 480 440 460 16.22 77.59 537.59
9 360 320 340 16.71 64.01 404.01
X 383.50 501.74
D.S 81.32 75.80
C.V, 21.204 15.108
Tabla A.47 Dureza del culmo Testigo 3 seccién apical
Testigo 3A D.E.1 D.E2 Dprom CH% V.A.CH.12% | A.C.H.12% D.E
1 180 90 135 14.17 11.74 -
2 80 60 70 14.04 5.71 75.71
3 50 50 50 14.27 4.53 54.53
4 50 50 50 14.09 4.19 54.19
X 50.83 61.48
D.S 41.81 10.07
C.V, 82.258 16.375
Tabla A.48 Dureza del culmo Testigo 4 seccion basal
Testigo 4B D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% | A.CH.12% D.E
1 480 640 560 16.60 103.05 663.05
2 520 400 460 23.40 209.71 669.71
3 360 480 420 16.93 82.89 502.89
4 400 640 520 17.04 104.89 624.89
5 440 440 440 16.66 82.08 522.08
6 500 400 450 16.62 83.11 533.11
7 320 400 360 16.48 64.44 424.44
8 440 360 400 16.55 72.75 472.75
9 440 360 400 17.43 86.82 486.82
10 600 520 560 17.17 115.74 675.74
X 457.00 557.55
D.S 89.28 87.73
C.V. 19.536 15.735
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Tabla A.49 Dureza del culmo Testigo 4 seccion media
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Testigo 4M D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% | A.CH.12% D.E
1 200 170 185 15.39 25.09 210.09
2 290 300 295 15.78 44.59 339.59
3 180 190 185 15.98 29.42 214.42
4 230 240 235 15.62 34.02 269.02
5 200 280 240 15.57 34.25 274.25
6 120 120 120 15.53 16.94 136.94
7 200 190 195 15.83 29.91 22491
8 80 250 165 15.54 23.37 188.37
9 280 240 260 15.77 39.21 299.21
10 80 200 140 15.44 19.24 159.24
X 202 231.60
D.S 63.45 60.27
C.V, 31411 26.021
Tabla A.50 Dureza del culmo Testigo 4 seccion apical
Testigo 4A D.E.1 D.E2 Dprom CH% V.A.CH.12% | A.C.H.12% D.E
1 80 70 75 14.12 6.37 81.37
2 90 110 100 14.50 9.99 109.99
3 80 100 90 14.30 8.30 98.30
4 100 100 100 14.19 8.76 108.76
X 60.83 99.61
D.S 12.69 11.46
C.V, 20.854 11.510
Tabla A.51 Dureza del culmo Testigo 5 seccion basal
Testigo 5B D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% |A.C.H.12% D.E
1 390 350 370 13,48 21,83 391,83
2 300 320 310 16,96 61,53 371,53
3 260 320 290 13,30 15,13 305,13
4 310 310 310 14,32 28,71 338,71
5 210 220 215 13,36 11,72 226,72
6 440 400 420 14,25 37,87 457,87
7 320 290 305 13,39 16,96 321,96
8 320 300 310 14,17 26,89 336,89
9 260 260 260 13,74 18,14 278,14
10 230 280 255 13,10 11,24 266,24
X 304,5 329,50
D.S 57,57 63,34
C.V. 18.908 19.224
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Tabla A.52 Dureza del culmo Testigo 5 seccion media

XI. Anexos

Testigo SM D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% |A.C.H.12% D.E

1 180 190 185 22,66 78,86 263,86
2 400 160 280 21,60 107,48 387,48
3 300 220 260 18,97 72,50 332,50
4 200 180 190 17,45 41,42 231,42
5 280 280 280 19,07 79,14 359,14
6 260 260 260 22,14 105,49 365,49
7 200 16,49 35,90 235,90
8 160 240 200 21,70 77,62 277,62
9 160 220 190 15,09 23,46 213,46
10 200 320 260 17,58 58,01 318,01
X 210,50 298,49

D.S 61,95 59,08

C.V, 29.429 19.794

Tabla A.53 Dureza del culmo Testigo 5 seccién apical
Testigo SA D.E.1 D.E.2 Dprom CH% V.A.CH.12% |A.C.H.12% D.E

1 120 220 170 15,22 21,88 191,88
2 220 320 270 15,46 37,36 307,36
3 320 400 360 15,15 45,38 405,38
4 200 160 180 14,29 16,46 196,46
5 200 200 200 15,82 30,53 230,53
6 160 240 200 15,84 30,73 230,73
7 240 400 320 15,93 50,29 370,29
8 350 440 395 13,93 30,56 425,56
9 120 400 260 14,73 28,41 288,41
10 280 360 320 16,93 63,12 383,12
X 267,50 302,97

D.S 95,35 84,18

C.V. 29.429 19.794
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Tabla A.54 Dureza de lado promedio de la especie Guadua amplexifolia tratada y sin tratar

Acido Bérico-borax Testigo
B M A Prom B M A Prom
1 500.48 208.13 77.03 261.88 | Testigo 1 | 565.08 357.70 103.02 341.93
2 381.33 213.12 90.95 228.47 | Testigo2 | 405.52 204.93 78.85 229.77
3 497.06 188.87 92.80 259.58 | Testigo3 | 501.74 - 61.48 281.61
4 358.03 238.16 98.83 231.68 | Testigo4 | 557.55 231.60 99.61 296.25
X 434.23 212.07 89.90 245.40 X 507.47 264.74 85.74 287.39
D.S. 65.08 17.58 7.98 15.39 D.S. 63.75 66.62 16.79 40.02
C.V. 14.99 8.29 8.88 6.27 C.V. 12.56 25.17 19.58 13.93
Licor negro
B M A Prom
2L 389.51 185.9 69.38 214.92
3L 420.2 216.5 115.06 | 250.60
4L 4274 231.7 97.75 252.27
X 412.36 211.36 94.07 239.26
D.S. 16.42 19.06 18.83 17.23
C.V. 3.98 9.02 20.02 7.20

Tabla A.55 Dureza de lado promedio de la especie Guadua angustifolia tratada

Acido borico-borax
B M A Prom

5 284.55 239.55 239.07 254.39

6 408.24 274.18 164.27 282.23

7 427.10 316 150.60 297.74

X 373.29 276.41 184.65 278.12
D.S. 63.22 31.05 38.89 17.93
C.V. 16.94 11.23 21.06 6.45
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% Ensayo de compresion perpendicular

Donde: P.v.=Peso verde
P.s. = Peso seco
E = Espesor
A = Ancho
Apro = Area de la probeta
Acomp = Area de compresién
C.M. = Carga méxima
CH% = Contenido de humedad
LP = Carga al limite proporcional
ELP = Esfuerzo al limite proporcional
V.A.CH.12% = Valor de ajuste al 12% de humedad
E.A.C.H. 12% = Esfuerzo al contenido de humedad de 12%.

v Tratamiento con acido borico-borax

Tabla A.56 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 1 seccién basal

Apro |Acomp| CM LP ELP V.A.CH |E.A.C.H.
1B | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm”2) | (cm”2) | (kg) CH% (kg) (kg/lem”2) | .12% 12%
1| 859 | 76.2 | 2.252 | 4736 | 10.67 | 23.92 | 2000 | 12.73 1400 58.54 2.35 60.89
2| 619 | 547 | 2.09 | 3.817| 7.98 | 19.28 | 1400 | 13.16 1400 72.63 4.64 77.27
3| 815 72 | 2.55 | 4321 | 11.02 | 21.82 | 1400 | 13.19 1000 45.83 3.01 48.84
4 | 825 | 72.6 | 2.229 | 4294 | 9.57 | 21.68 | 1650 | 13.64 1000 46.12 4.15 50.27
51763 | 67.1 | 2.83 | 4265 | 12.07 | 21.54 | 1600 | 13.71 1000 46.43 4.37 50.80
6 | 81.7 | 71.4 | 2.043 | 4554 | 930 | 23.00 | 1250 | 14.43 1000 43.48 5.80 49.28
7 | 80.1 | 70.5 | 2.034| 4.817 | 9.80 | 24.33 | 1500 | 13.62 1000 41.11 3.66 44.76
8 | 774 | 679 |2.194| 403 | 8.84 | 2035 | 1600 | 13.99 1400 68.79 7.53 76.32
91992 | 874 |2251|5.173 | 11.64 | 26.12 | 1630 | 13.50 1200 45.94 3.79 49.73
10| 722 | 634 | 1974|3976 | 7.85 | 20.08 | 1450 | 13.88 1000 49.80 5.15 54.95

X 1548.00| 13.585| 1140.0 51.87 4.45 56.31

D.S. [192.707 | 0.453 180.0 10.42 1.40 11.01

C.V. | 12.449 | 3.331 15.8 20.098 31.416 19.55
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Tabla A.57 Datos para el trazado de la curva carga vs deformacion de probetas 1B

1B Probeta
Escalado(kg) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
200 85 45 27 50 31 35 31 75 24 42
400 124 79 68 90 57 90 60 148 45 71
600 170 119 104 130 88 150 98 210 80 105
800 206 177 149 173 128 212 138 275 122 140
1000 244 265 215 222 195 248 190 350 174 190
1200 271 405 337 290 280 300 253 420 230 260
1400 325 - 440 360 - 330 510 320 370
1600 424 - 500 450 660 430 -
Tabla A.58 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 1 seccién media
Apro | Acomp PR V.A.CH.|E.ACH.
IM | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm"2) | (cm”"2) | C.M(kg) | (kg/cm”2)| CH% 12% 12%
1 45,3 39,9 0,987 | 4,135 4,08 | 20,882 13,53
2 54,4 48,1 1,167 | 3,811 4,45 19,246 13,10
3 52,7 46,4 1,116 | 3,972 4,43 20,059 13,58
4 58,9 51,9 1,033 | 4,938 5,10 | 24,937 13,49
5 491 43,1 0,93 4,512 4,20 | 22,786 13,92
Se partieron
6 44,8 39,2 1,07 3,759 4,02 18,983 14,29
7 64,7 56,8 1,659 | 4,227 7,01 21,346 13,91
8 57 50,3 1,071 | 4,387 4,70 22,154 13,32
9 47,7 42 1,023 | 3,845 3,93 19,417 13,57
10 53,8 47,5 1,034 | 3,642 3,77 18,392 13,26
X 12,27
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Tabla A.59 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 1 seccién apical

Apro | Acomp | CM PR V.A.CH. | EACH.
1A | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm”™2) | (cm™2) | (kg) | (kg/lcm”2) | CH% 12% 12%
1 40,9 | 359 | 0,894 | 3,953 3,53 19,963 | 200 10,02 13,93 1,06 -
2 43,1 37,6 | 0,925 | 3,595 3,33 18,155 | 570 31,40 14,63 4,54 -
3 43,7 | 384 | 0,854 | 3,71 3,17 18,736 | 350 18,68 13,80 1,85 20,53
4 37,8 33,4 | 0,921 | 3,721 3,43 18,791 | 240 12,77 13,17 0,82 13,60
5 53,6 | 46,8 | 0916 | 3412 | 3,13 17,231 | 560 32,50 14,53 4,52 -
6 38,2 | 33,5 | 0939 | 3,132 | 294 | 15,817 | 240 15,17 14,03 1,69 16,87
X 20.09 14.02 242 16.999
D.S. 8.78 0.48 1.54 2.83
C.V. 43.724 3449 | 63.565 16.667

Nota: El guion indica que se desprecio el valor resultante, para obtener resultados mads

homogéneos

Tabla A.60 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 2 seccién basal

2B | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | Apro |Acomp C.M(kg)| CH% | LP(kg) ELP ([V.A.CH.|[E.A.C.H.
(cm”2) [ (cm”2) (kg/em”2)| 12% 12%
1 86,1 | 74,6 | 2,75 | 5,049 | 13,88 (25,497 1600 | 1542 | 1200 | 47.06 8.84 55.90
2 95,3 | 82,7 | 2,665 | 5257 | 14,01 |26,548| 1870 | 15.24| 1000 | 37.67 6.70 44.37
3 82 70,7 | 2,118 | 4,906 | 10,39 |24,775| 1050 | 15.98 | 800 32.29 7.07 39.36
4 80,3 | 69,3 24 | 4,689 | 11,25 (23,679 1120 | 15.87| 800 33.78 7.20 40.98
5 64,8 | 56,8 | 2,477 | 4,505 | 11,16 |22,750| 1430 | 14.08 | 1000 | 43.96 5.04 48.99
6 76,4 66 3,18 | 4,688 | 14,91 |23,674| 1350 | 15.76| 1000 | 42.24 8.73 50.97
7 63,8 | 54,7 | 2,441 | 4,047 | 9,88 20,437 1250 | 16.64| 800 39.14 9.98 49.13
8 66,1 | 57,4 | 2,828 | 3,918 | 11,08 | 19,786 1220 | 15.16| 800 40.43 7.02 47.45
9 79,4 69 | 3,021 | 4,081 | 12,33 |20,609| 1500 | 15.07 | 1200 | 58.23 9.84 68.07
X 1376.67| 15.47 | 955.56 | 41.65 7.83 49.47
D.S. |241.569( 0.675 [157.135| 7.325 1.534 | 8.125
C.V. | 17.547 | 4364 | 16.444 | 17.588 | 19.606 | 16.42
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Tabla A.61 Datos para el trazado de la curva carga vs deformacion de probetas 2B

2B Probeta
Escalado(kg) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
200 75 54 55 42 95 55 46 44 65
400 135 90 95 103 190 140 98 98 120
600 196 140 170 194 310 230 160 148 185
800 270 190 250 250 460 355 247 220 252
1000 350 260 390 410 612 510 368 310 310
1200 430 355 - - 750 710 480 550 430
1400 540 440 - 560
1600 680 510 -
1800 - 590
Tabla A.62 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 2 seccién media
2M|Pv(gr)|Ps(gr)|E(cm)[A(cm)|Apro(cm”2)|Acomp(cm”2)(C.M(kg)|P,R(kg/cm"2)|CH%| V.A.C.H. E.A.C.H.
12% 12%
11395 ]| 34,4(1,064]3,809 4,05 19,24 100 5.20 14.83 0.81 -
2| 41,7 | 36,2 | 1,26 [4,006 5,05 20,23 2200 108.75 15.19 19.10 -
3 (38,8 (33,8 1,2 13,944 4,73 19,92 1000 50.21 14.79 7.71 -
41376 | 32,8 |1,104(3,959 4,37 19,99 210 10.50 14.63 1.52 12.03
51395 | 34,5 (0,966 4,365 4,22 22,04 280 12.70 14.49 1.74 14.44
6 | 39,1 {33,210,959(3,817 3,66 19,28 160 8.30 17.77 2.63 10.94
71 40,6 | 34,9 | 1,027 4,265 4,38 21,54 80 3.71 16.33 0.89 &
8 | 33,4 (29,1]1,038|3,731 3,87 18,84 160 8.49 14.78 1.30 9.79
9 | 43,5 | 38,5 1,07 |4,076 4,36 20,58 190 9.23 12.99 0.50 9.73
10| 39,6 | 34,4 11,082 4,09 4,43 20,65 200 9.68 15.12 1.66 11.34
X 486.67 24.12 15.09 4.02 11.38
D.S. 661.194 32.743 1.247 5.719 1.594
C.V. 135.862| 135.738 |8.261 142.17 14.01
Tabla A.63 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 2 seccién apical
2A|Pv(gr)|Ps(gr)|E(cm)|[A(cm)|Apro(cm”2) Acomp(cm’\Z) C.M(kg)|P,R(kg/cm”2)| CH% V?Z%H E?z?%H
11405349 |1,216(3,472 4,22 17,5336 200 11,41 16,05 2,54 13,94
2141,5]34,8 |1,161(4,084 4,74 20,6242 200 9,70 19,25 3,87 13,57
31465 |404 [1,373]|4,161 5,71 21,01305 280 13,33 15,10 2,27 15,60
4 44,6 | 38,5 |1,314]4,055 5,33 20,47775 200 9,77 15,84 2,06 11,83
51401 | 35 [1,149|3,764 4,32 19,0082 180 9,47 14,57 1,34 -
6] 35,3 ]29,5|1,064|3,826 4,07 19,3213 220 11,39 19,66 4,80 16,18
X 213.33 10.84 16.75 2.81 14.225
D.S. 31.972 1.362 1.980 1.166 1.547
C.V. 14.987 12.563 11.825| 41.436 10.873
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Tabla A.64 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 3 seccién basal

3B |Pv(gr)|Ps(gr)|E(cm)|A(cm)| Apro | Acomp |[C.M(kg)|CH% |LP(kg) ELP V.A.C.H. |E.A.C.H.
(cm™2) | (cm™2) (kg/em”2) | 12% 12%
1 | 899 | 78,9 |2,512]4,522 | 11,36 | 22,836 2200 [13,94| 600 26,27 2,81 29,08
2 103 | 90,7 | 2,763 | 4,529 | 12,51 | 22,871 1730 (13,56| 1200 52,47 4,51 56,97
3 91,7 | 80,3 | 2,59 | 4,429 | 11,47 | 22,366 1850 (14,20| 1000 44,71 5,40 50,11
4 1906 | 79,6 |2,591]|4,466 | 11,57 | 22,553 2250 (13,82] 1600 70,94 7,10 78,04
5 | 112,5] 99,1 | 3,141 (4,859 | 15,26 | 24,538 1800 (13,52] 1200 48,90 4,09 53,00
6 |106,5]| 934 | 2,78 (4,834 | 13,44 | 24,412 1850 (14,03| 1200 49,16 5,48 54,63
7 11094 | 95,5 | 2,544 | 5,066 | 12,89 | 25,583 2700 (14,55| 1600 62,54 8,79 71,33
8 | 91,6 | 79,7 | 3,11 | 4,035 | 12,55 | 20,377 3050 (14,93] 2600 127,60 20,57 -
9 | 87,1 76 12,634 44 | 11,59 | 22,220 1400 (14,61| 1000 45,00 6,45 51,45
10 | 87,5 | 76,2 | 2,928 | 4,041 | 11,83 |20,40705| 1600 (14,83 800 39,20 6,10 45,30
X 2043.00 | 14.20{ 1500 66.16 66.16
D.S. 485.22 [ 0.48 | 500 24.29 15.23
C.V. 23.750 [(3.400]33.333 | 36.715 23.022
Tabla A.65 Datos para el trazado de la curva carga vs deformacion de probetas 3B
3B Probeta
Escalado(kg) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
200 36 53 34 37 55 48 40 80 45 43
400 60 105 67 60 93 97 83 120 85 93
600 79 163 95 87 128 143 121 178 130 147
800 125 220 125 110 168 175 165 206 180 209
1000 170 273 155 141 190 220 204 249 240 292
1200 230 330 203 170 235 261 250 290 320 360
1400 290 410 250 203 296 313 288 335 460
1600 370 510 340 235 360 390 320 385 545
1800 430 - 470 290 480 490 360 445 -
2000 510 - - 360 - - 410 510 -
2200 - - 470 - - 480 570 -
2400 560 620
2600 710 680
2800 850

125




XI. Anexos

Tabla A.66 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 3 seccién media

3M | Pv(gr) | Ps(gr) |E(cm) | A(cm) | Apro(cm”2) | Acomp |C.M(kg) PR CH%| V. A.CH. | E.A.CH.
(cm”2) (kg/cm”2) 12% 12%
1| 47,1 | 41,6 | 1,099 | 4,237 4,66 21,40 240 11,22 13,22 0,75 11,97
2 | 48,5 | 42,8 | 1,292 | 4,096 5,29 20,68 320 15,47 13,32 1,12 16,59
3| 52,8 | 46,7 | 1,264 | 4,249 5,37 21,46 320 14,91 13,06 0,87 15,78
41475 | 41,7 | 1,L197| 3,9 4,67 19,70 410 20,82 13,91 2,19 23,00
5 43 38 | 1,354 3,785 5,12 19,11 160 8,37 13,16 0,53 8,90
6 | 51,6 | 45,9 | 1,205 | 4,089 4,93 20,65 255 12,35 12,42 0,28 12,63
7 | 49,8 | 44,1 | 1,301 | 4,191 5,45 21,16 200 9,45 12,93 0,48 9,93
8 | 49,6 | 43,9 [ 1,095| 4,32 4,73 21,82 190 8,71 12,98 0,47 9,18
9 | 43,2 | 38,2 | 1,139 | 4,169 4,75 21,05 295 14,01 13,09 0,84 14,85
10| 43,8 | 37,6 | 1,279 | 3,824 4,89 19,31 370 19,16 116,49 4,73 23,89
X 276 13,45 13,46 1,23 14,67
D.S. 77,06 4,19 1,12 1,33 5,26
C.V. 27.922 31.196 |8.355| 108.514 35.816
Tabla A.67 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 3 seccién apical
Acomp PR V.A.CH. | EACH.
3A | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | Apro(cm”2) | (cm”2) | C.M(kg) | (kg/cm”2) | CH% 12% 12%
1| 51,2 | 453 0,862 | 4,471 3,85 22,579 205 9,08 13,02 0,51 -
2 | 344 | 30,2 | 0,921 | 3,555 3,27 17,953 180 10,03 13,91 1,05 11,08
3| 43,5 | 38,3 |0,826 | 3,705 3,06 18,710 210 11,22 13,58 0,97 12,20
4 37 32,4 | 0,839 | 3,563 2,99 17,993 175 9,73 14,20 1,18 -
5 38 33,4 | 0,92 | 3,739 3,44 18,882 220 11,65 13,77 1,14 12,79
6 | 44,5 | 39,6 | 0,886 | 3,828 3,39 19,331 120 6,21 12,37 0,13 -
X 185 9.65 13.48 0.83 12.021
D.S. 33.166 1.770 10.609| 0.382 0.709
C.V. 17.928 18.342 |4.518| 46.115 5.896
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Tabla A.68 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 4 seccién basal

Apro | Acomp| CM ELP V.A.CH. |E.ACH.
4B | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm”2) | (cm”2) (kg) |CH% | LP(kg) | (kg/cm”2) 12% 12%
1] 939 81 |3,478 4,522 | 15,73 | 22,836 | 1800 |15,93| 800 35,03 7,56 42,60
2| 73,77 | 644 | 2,733 | 4,529 | 12,38 | 22,871 | 1250 |14,44| 800 34,98 4,70 39,67
3| 64,7 | 55,6 | 2,419 | 4,429 | 10,71 | 22,366 | 1650 |16,37| 1200 53,65 12,89 66,54
4 79 68,4 | 2,655 | 4,466 | 11,86 | 22,553 | 1750 |15,50| 1400 62,08 11,94 74,01
51 782 | 67,7 |2,539 | 4859 | 12,34 | 24,538 | 1400 |15,51| 1200 48,90 9,44 58,34
6 | 101,6 | 88,4 | 3,49 | 4834 | 16,87 | 24,412 | 1200 |14,93| 1000 40,96 6,61 47,57
7 62 52,9 | 2,447 | 5,066 | 12,40 | 25,583 | 1350 |17,20| 600 23,45 6,71 30,16
8 | 71,8 62 | 2,553 4,035 | 10,30 | 20,377 | 1890 |15,81| 1600 78,52 16,44 -
91 741 | 648 | 2385 | 44 | 10,49 | 22,220 | 1390 |14,35| 800 36,00 4,66 40,66
10| 86,9 | 753 | 3,54 | 4,041 | 14,31 | 20,407 | 1200 |15.41| 600 29,40 5,51 -
X 1488.00 | 15.54 | 1020.00 | 45.08 8.87 51.20
D.S. | 247.54 | 0.82 | 302.65 14.95 3.69 12.54
C.V. | 16.636 |5.257| 29.672 | 33.156 41.659 | 24.496
Tabla A.69 Datos para el trazado de la curva carga vs deformacion de probetas 4B
4B Probeta
Escalado(kg) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
200 40 92 97 105 145 125 72 79 115 150
400 140 203 213 234 275 270 175 158 210 340
600 260 340 365 349 395 420 296 250 305 590
800 400 470 470 465 525 590 450 355 390 730
1000 620 610 590 591 640 720 620 480 500 940
1200 840 710 730 770 910 805 590 750
1400 870 880 930 700
1600 1100 825
1800 1000
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Tabla A.70 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 4 seccién media

Apro | Acomp PR V.A.CH. |E.A.CH.

4M | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm”2) | (cm”"2) C.M(kg) (kg/cm”2) | CH% 12% 12%
1 55,4 | 48,6 | 1,267 | 4,563 | 5,78 | 23,04 240 10,42 | 13,99 1,14 11,56
2 50,8 | 44,3 | 1,335 3,803 | 5,08 | 19,21 240 12,50 | 14,67 1,84 14,33
3 743 | 64,6 | 1,354 | 5,101 | 6,91 | 25,76 320 12,42 15,02 2,06 14,48
4 55,5 | 48,3 | 1,356 | 4,692 | 6,36 | 23,69 223 9,41 14,91 1,50 10,92
5 57,4 | 49,8 | 1,901 | 4,085 | 7,77 | 20,63 200 9,69 15,26 1,74 11,43

6 60 53 1,36 | 4,462 | 6,07 | 22,53 200 8,88 13,21 0,59 9,47
7 64,2 | 56,5 | 1,487 | 5,19 | 7,72 | 26,21 370 14,12 | 13,63 1,26 15,38
8 63,9 | 56,1 | 1,698 | 4,681 | 7,95 | 23,64 220 9,31 13,90 0,97 10,28
9 63,4 | 55,8 | 1,348 | 4,525 | 6,10 | 22,85 320 14,00 |13,62 1,25 15,25

Comportamiento
10 544 | 48 | 1,379 | 3975 | 5,48 | 20,07 atipico 13,33 - -

X 233,30 11,19 |15,73 1,37 12,57

D.S. 61,08 2,06 0,74 0,61 4,52
C.V. 26.182 18.398 |4.736| 44.629 17.936

Tabla A.71 Datos y resultados de compresién perpendicular del culmo 4 seccidn apical

Apro | Acomp PR V.A.CH. E.A.CH.
4A | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm”2) | (cm”2) | C.M(kg) | (kg/em”2) | CH% 12% 12%
1| 51,1 | 44,6 | 1,617 | 3,983 | 6,44 |20,114 320 15,91 14,57 2,25 18,16
21595 | 51,9 | 1,73 | 4,036 | 6,98 |20,382 280 13,74 | 14,64 2,00 15,74
3] 469 | 40,2 | 1,42 | 3,953 | 5,61 | 19,963 320 16,03 | 16,67 4,11 20,14
4 | 50,2 | 43,2 | 1,514 | 4,238 | 6,42 | 21,402 390 18,22 | 16,20 4,21 22,44
51 49,8 | 43,5 | 1,268 | 3,844 | 4,87 | 19,412 134 6,90 14,48 0,94 7,85
6 58 50,5 | 1,273 | 3,606 | 4,59 | 18,210 340 18,67 | 14,85 2,93 21,60
X 297,33 14,91 15,24 2,74 17,65
D.S. | 80,014 3,934 0,865 1,163 4,912
C.V. | 26911 26.381 |5.676 42.422 27.825
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Tabla A.72 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 5 seccién basal

Pv Ps E A Apro | Acomp ELP V.A.CH. |E.A.CH.
5B | (gr) | (gr) | (cm) | (cm) |(cm™2) | (cm™2) | C.M(kg) | CH% | LP(kg) | (kg/em™2)| 12% 12%
! 50,1142, | 1,49 14,2011 6,259 | 21,215 820 18.72 600 28.282 10.45 38.74
2 3 | 454 | 1,59714,168 6,656 | 21,048 1150 16.74 900 42.759 11.15 53.91
3 44 | 37,2 11,399 (3911 | 5,471 | 19,751 400 18.28 200 10.126 350 )
49331462 190614319 8232 | 218111 4369 | 1537 | 600 | 27500 | 5.00 | 32.60
|48 455 115251 407 16207 120558 1100 | 2044 | 600 | 29.192 | 13.55 | 4274
6 |52,4 43,8 |1,426|4,145] 5911 | 20,932 1200 19.63 1000 47773 20.06
7 | 47,5 40,1 |1,392|4,103| 5,711 | 20,720 320 18.45 15.444 548 2093
8 43,3356 |1,343|3,666| 4,923 | 18,513 320 21.63 lizzs: 17.285 915 26.44
O | 498 1412 11,5051 38011 5,721 1191951 3¢5 | 5687 | ordfica | 18755 | 9.15 | 27.91
10 | 46,6 | 39,9 |1,393|3,785| 5,273 | 19,114 Aplastada | 16.79
X 792.222 | 18.904 | 433.333 | 26.347 9.733 34.752
D.S. 417.71 1.89 | 256.58 11.85 4.75 10.41
C.V. 52.727 | 9.976 44.968 48.782 29.950
Tabla A.73 Datos para el trazado de la curva carga vs deformacion de probetas SB
5B Probetas
Escalado(kg) 1 2 3 | Escalado(kg) 4 5 | Escalado(kg) 6 7 8 9
100 95 35 110 200 110 155 100 45
200 170 85 185 400 235 330 200 75
300 245 | 154 | 270 600 400 470 300 115
400 350 | 210 | 370 800 540 580 400 145
500 460 | 270 1000 660 670 500 195
600 550 | 325 1200 760 600 240 No se pudo leer
700 610 | 365 1400 700 290
800 420 1600 800 340
900 475 1800 900 390
1000 625 2000 1000 420
1100 490
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Tabla A.74 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 5 seccién media

Apro | Acomp PR V.A.CH. |E.A.CH.
M Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm”2) | (cm”2) | C.M(kg) | (kg/cm”2) | CH% 12% 12%
1 34,1 | 29,3 | 1,089 | 3,774 | 4,110 | 19,06 110 5,772 16,38 1,39 716
2 34,5 | 29,6 | 1,045 | 3,873 | 4,047 | 19,56 120 6,135 16,55 1,54 767
3 37 31,4 | 0,956 | 4,039 | 3,861 | 20,40 30 1,471 17,83 0,47 i
4 344 | 294 | 0,953 | 3,732 | 3,557 | 18,85 150 7,959 17,01 2,19 10.15
5 37,8 | 32,4 |1,0141| 3,961 | 4,017 | 20,00 340 16,997 | 16,67 4,36 i
6 32,5 28 0,857 | 3,656 | 3,133 | 18,46 110 5,958 16,07 1,33 799
7 344 | 29,6 | 0,87 | 3,814 | 3,318 | 19,26 20 1,038 16,22 0,24
8 33,6 | 28,7 | 0,875 | 3,637 | 3,182 | 18,37 120 6,534 17,07 1,82 336
no
9 30,2 | 26,2 | 1,231 | 3,583 | 4,411 | 18,09 | sirvié - 15,27 - i
10 33,1 | 283 | 0,987 | 3,66 | 3,612 | 18,48 140 7,575 16,96 2,07 964
X 126.667 | 6.604 |18.448 | 1.713 8.379
D.S. | 86.667 4.339 0.656 1.124 1.147
C.V. | 68421 | 65.703 | 3.555 | 65.615 | 13.688
Tabla A.75. Datos y resultados de compresién perpendicular del culmo 5 seccion apical
S5A | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | Apro Acomp C.M(kg) P.R CH% | V.A.CH. | EA.CH.
(cm”2) | (cm”2) (kg/cm”2) 12% 12%
1 21,7 | 184 | 0,723 | 3,847 | 2,781 | 19,427 30 1,544 17,93 0,50 2.05
2 24 20,5 | 0,621 | 3,874 | 2,406 | 19,564 230 11,756 | 17,07 3,28 -
3 21,3 18,3 | 0,575 | 3,933 | 2,261 | 19,862 50 2,517 16,39 0,61 3.13
4 22,2 | 189 | 0,676 | 3,843 | 2,598 | 19,407 30 1,546 17,46 0,46 2.01
5 22,8 19,3 | 0,642 | 3,92 | 2,517 | 19,796 40 2,021 18,13 0,68 2.70
X 63.3 32 14.5 0.9 2.472
D.S. 77.4 4.0 0.6 1.1 0.5
C.V. | 122.142 | 122.454 |4.306| 117.970 18.906
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Tabla A.76. Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 6 seccién basal
Pv Ps E A Apro | Acomp ELP V.A.CH. |E.A.CH.
6B (gr) | (gr) | (cm) | (cm) | (cm”2) | (cm”2) CMikg) | CH% | LPGe) (kg/cm”"2) 12% 12%
I [53.9(502(1.459]3.709] 5411 | 18730 | 2600 | 7.37 o
2 57,5505 1,65 | 3,71 | 6,122 | 18736 | 1140 | 9.52 | 600 | 32.025 | -436 | 27.66
30548 48,3 \12,17213,752| 8,149 | 18948 | 1800 | 895 | 900 | 47.499 | -7.98 39.52
4 | 70,7]66,7 1,78214,201| 7486 | 21215| 850 | 6.00 | 600 | 28.282 | -9.34 -
5 | 6831604 |1,57314,067| 6,397 120538 | 700 | 13.08 | 600 | 29.214 1.73 30.95
6 | 672|547 |1.87713,908| 7335 | 19735 | 1200 |22.85| 800 | 40.536 | 24.19 -
716931588 |1,99514,2951 8,569 121690 | 1000 | 17.86 | 800 | 36.884 | 11.88 | 48.77
8 | 56 443 | 1671 3,66 | 6,116 | 18483 | 2000 | 2641 | no 0.00 -
9 | 6191497 |2,026| 3,56 | 7,213 | 17978 | 940 | 24.55| 700 | 38936 | 26.87 -
10 [ 61,3 ]492 (20243957995 [ 19048 1400 | 23.34 No
X | 1375.714|18.459 | 714.286 | 36.197 | 6.143 | 36.725
D.S. | 567.275 | 7.287 | 112.486| 6.363 | 13.183 | 8.190
41235 |39.475 17.578 | 214.581 | 22.300
Tabla A.77 Datos para el trazado de la curva carga vs deformacion de probetas 6B
6B Probetas
Escalado(kg) | 1 |Escalado(kg)| 2 3 4 5 | Escalado(kg) 6 7 8 | Escalado(kg) 9
200 210 100 45 45 85 | 74 200 143 [ 71 | 136 100 110
400 360 200 125|190 | 155 [ 133 400 265 [155] 210 200 210
600 470 300 190 [ 145 [ 200 | 190 600 370 [275] 283 300 275
800 580 400 230 [ 175 | 305 [ 243 800 482 395 369 400 325
1000 | 680 500 280|243 | 415 [ 310 1000 600 [550] 480 500 375
1200 | 780 600 330 (293 | 480 | 340 1200 765 570 600 430
1400 850 700 410350 | 580 [510 1400 670 700 480
1600 | 900 800 490415 | 690 1600 800 800 580
1800 900 510 | 490 1800 900 630
2000 1000 510 2000 1000
1200 560
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Tabla A.78 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 6 seccién media

oM Py(en) | Ps(en) | Etem) | Atem) Apro | Acomp CMikg) PR CHY% V.A.CH. |E.A.CH.
(em”2) | (cm”2) (kg/cm”2) 12% 12%
1 39,2 1339 | 1,019 | 3,677 | 3,747 | 18,569 | 220 11.848 | 1563 | 237 14.22
2 40,7 1 353 | 08 13924 | 3,139 | 19816 | 220 11.102 | 1530 | 2.01 13.12
3 37 1 327 | 1,283 | 409 | 5247 | 20,655 | 80 3.873 | 13.15 | 0.24 -
4 38,1 | 33,2 | 1,305 | 4,138 | 5,400 | 20.897 | 100 4785 | 1476 | 0.73 5.51
5 36,2 | 31,4 10916 | 3,897 | 3,570 | 19680 | 80 4065 | 1529 | 0.73 -
6 37,5 | 324 | 1,599 | 3,726 | 5,958 | 18816 | 170 9.035 | 1574 | 1.86 10.89
7 39,8 | 352 10,792 | 3,739 | 2,961 | 18882 | 220 11.651 | 13.07 | 0.68 12.34
8 40,6 | 351 | 0,742 | 3,827 | 2,840 | 19326 | 170 8796 | 1567 | 1.78 10.57
9 352 | 314 | 1,607 | 3,631 | 5,835 | 18337 | 60 3272 | 1210 | 0.02 -
10 405 | 348 | 0913 | 3,687 | 3,366 | 18619 | 180 9.667 | 1638 | 2.33 12.00
X 150 7810 |14709| 1.275 | 11.234
DS. | 60.66 3.27 135 | 0.84 2.61
C.V. | 40442 | 41902 | 9.181 | 65.713 | 23.194
Tabla A.79 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 6 seccién apical
Apro | Acomp P.R V.ACH. | EACH
6A | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm”2) | (cm”2) | C.M(kg) | (kg/cm”2) | CH% 12% 12%
1 | 385 | 335 0769 | 2972 | 2,285 | 15,009 | 280 18,656 | 14,93 3,00 21,66
2 | 348 | 29,8 | 0,823 | 3291 | 2,708 | 16,620 | 240 14,441 | 16,78 3,80 18,24
3 | 275 | 238 [ 2,649 | 2,649 | 7,017 | 13377 | 210 15,698 | 15,55 3,06 18,76
4 | 404 3,527 | 3,527 | 12,440 | 17,811 | 280 15,720 | 15,43 2,96 18,68
5 | 333 | 28,9 | 3489 | 3489 | 12,173 | 17,619 | 200 11,351 | 1522 | 201 13,36
X | 242,000 | 15,173 [ 15581 2967 | 18,141
D.S. | 33,705 2360 | 0,635 | 0,567 2,678
C.V. | 13928 | 15554 | 4.075 | 19.098 | 14.765
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Tabla A.80 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 7 seccién basal

Apro | Acomp ELP V.A.CH. |E.A.CH.
7B | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm”2) | (cm”2) | C.M(kg) | CH% | LP(kg) | (kg/cm”"2) 12% 12%
1 68 | 58,2 |1,722| 391 | 6,733 | 19,746 | 1100 |16,84| 800 19,746 5,25 25,00
2 53,6 | 46,4 | 2,462 | 3,518 | 8,661 | 17,766 | 1420 |15,52| 1000 | 17,766 3,44 21,20
3 72,6 | 623 | 2,25 | 3,936 | 8,856 | 19,877 | 1450 |16,53| 1000 | 19,877 4,96 24,83
4 74,5 | 64,8 | 2,47 | 4,168 | 10,295 | 21,048 | 1300 |14,97| 800 21,048 3,44 24,49
5 61 52,7 | 2,456 | 3,571 | 8,770 | 18,034 | 1000 |15,75 no
6 59,5 | 52,2 | 1,518 | 4,135 | 6,277 | 20,882 | 2800 |13,98| 1400 | 20,882 2,28 23,16
7 57,8 | 50,4 | 1,961 | 4,031 | 7,905 | 20,357 | 1120 |14,68 no
8 57,5 | 49,4 | 2,215 | 3,886 | 8,607 | 19,624 | 1200 |16,40| 800 19,624 4,75 24,37
9 55,7 | 47,7 | 2,11 | 3,564 | 7,520 | 17,998 | 1100 |16,77| 800 17,998 4,72 22,72
10 | 61,3 | 524 | 1,92 | 4,564 | 8,763 | 23,048 - 16,98 -
X 1387,78 | 17,60 | 733,33 | 19,56 4,12 23,68
D.S. | 519,61 | 0,95 | 206,03 1,18 1,65 1,28
C.V. | 37442 |5412 - 6.036 45914 5.417
Tabla A.81 Datos para el trazado de la curva carga vs deformacion de probetas 7B
7B Probeta
Escalado(kg) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
200 115 160 107 80 210 135 110 170 83
400 210 280 160 130 310 270 200 335 167
600 330 395 240 200 410 380 315 460 270
800 470 520 325 265 560 485 440 630 370
1000 640 640 390 360 600 580 870 530
1200 860 500 460 | Serompi6é | 700
1400 610 780
1600 900

133




Tabla A.82 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 7M seccién media

XI. Anexos

Apro | Acomp PR V.A.CH. |E.A.CH.
™ Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm”2) | (cm”2) | C.M(kg) | (kg/cm”2) | CH% 12% 12%
1 314 | 274 | 0,655 | 3,63 | 2,378 | 18,332 | 220 12,001 | 14,60 1,72 13,72
2 322 | 27,6 | 0,67 | 3,712 | 2,487 | 18,746 | 210 11,203 | 16,67 2,88 14,08
3 32,6 | 28,1 | 0,649 | 4,088 | 2,653 | 20,644 | 210 10,172 | 16,01 2,25 12,42
4 32,2 | 283 | 1,285 | 3,931 | 5,051 | 19,852 180 9,067 13,78 0,89 9,96
5 30,3 | 26,5 | 0,638 | 3,791 | 2,419 | 19,145 160 8,357 14,34 1,08 9,43
6 34 29,3 | 0,645 | 4,365 | 2,815 | 22,043 200 9,073 16,04 2,02 11,09
7 34 0,683 | 4,056 | 2,770 | 20,483 210 10,253 | 17,24 2,96 13,21
8 32,6 1,439 | 3,809 | 5,481 | 19,235 190 9,878 16,43 2,41 12,28
9 30,2 | 26,3 | 0,624 | 3,611 | 2,253 | 18,236 | 210 11,516 | 14,83 1,79 13,31
10 33 28,9 | 0,643 | 4,11 | 2,643 | 20,756 60 2,891 14,19 0,35 -
X 185 9.441 15413 | 1.832 12.166
D.S. 45 2.443 1.141 0.810 1.565
C.V. | 24324 | 25.880 | 7.405 | 44.241 12.864
Tabla A.83 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo 7 seccién apical
Apro | Acomp PR V.ACH. | EACH.
7A | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm”2) | (cm”2) | C.M(kg) | (kg/cm”2) | CH% 12% 12%
1 32 28 0,61 3,53 | 2,153 | 17,827 140 7,853 14,29 0,99 -
2 29,1 | 25,7 | 0,589 | 3,281 | 1,933 | 16,569 220 13,278 13,23 0,90 14,18
3 34 29,7 | 0,504 | 3,663 | 1,846 | 18,498 190 10,271 14,48 1,40 11,67
4 Rota -
5 34,1 | 29,8 | 0,558 | 2,825 | 1,576 | 14,266 320 22,431 14,43 3,00 25,43
6 33,5 | 294 0,6 | 2,931 | 1,759 | 14,802 280 18,917 13,95 2,02 20,94
7 30,7 | 26,9 | 0,943 | 2,709 | 2,555 | 13,680 320 23,391 14,13 2,74 -
X 245.00 16.02 14.08 1.84 18.054
D.S. 67.27 5.93 0.42 0.81 5.44
C.V. 27.456 37.016 [2.994 | 44.275 30.147
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v Tratamiento con licor negro

Tabla A.84 Datos y resultados de compresion perpendicular de los culmos 2L y 3L, seccién

basal

Pv | Ps E A Apro | Acomp ELP V.A.CH. |E.A.CH.

BL | (gr) | (gr) | (cm) | (cm) | (cm™2)| (cm”2) |C.M(kg)|CH% | LP(kg) | (kg/cm”"2) 12% 12%
2BL1| 68,5 |59,9| 2,25 {4,199| 945 21,205 1200 |14,36| 1000 47,16 6,11 53,27
2BL2 (429 |37,7|2,478|3,331| 8,25 16,822 1300 |13,79| 800 47,56 4,69 52,25
2BL3| 54,3 | 47,412,674 3,698 | 9,89 18,675 110 | 14,56 | 800 42,84 6,02 48,86
2BL4 | 60,7 | 53,4 |2,145(4,199| 9,01 21,205 1200 | 13,67| 800 37,73 3,47 41,19
2BL5| 59,2 52,3 | 2,38 [3,862| 9,19 19,503 100 | 13,19 800 41,02 2,69 43,71
2BL6 | 51,5 | 45,312,363 (3,522| 8,32 17,786 1280 |13,69| 800, 44,98 4,17 49,15
3BL1| 78,2 | 69 [2262| 4 9,05 20,200 1450 |13,33| 1200 59,41 4,36 63,76
3BL2| 80,9 | 71,1 {2,563 4,301 | 11,02 | 21,720 1410 | 13,78 | 1200 55,25 5,42 60,67
3BL3| 72,7 | 64,9 {2,372|3,669| 8,70 18,528 1230 |12,02| 1000 53,97 0,05 54,03
3BL4 | 65,7 | 57,9 12,389 |3,665| 8,76 | 18,50825 | 1450 |13,47| 1000 54,03 4,37 58,40
3BL5| 76,6 | 68 |2,427)|3,673| 891 18,549 1470 | 12,65| 1000 53,91 1,92 55,83
X.2BL | 1030.00 | 13.88 | 833.33 43.55 4.53 48.07

D.S.2BL | 42091 | 0.46 | 74.54 3.46 1.25 4.33

C.V. 40.865 |3.285| 8.944 7.952 27.663 9.012

X.3BL | 1402.00 | 13.05]1080.00| 55.31 3.22 58.54

D.E.3BL| 88.18 | 0.64 | 97.98 2.11 1.96 3.45

C.V. 6.290 [4.873| 9.072 3.806 60.724 5.895

Tabla A.85 Datos y resultados de compresion perpendicular de los culmos 4L, seccién basal

Pv | Ps E A Apro | Acomp ELP V.A.CH. |[E.A.C.H.

BL | (gr) | (gr) | (cm) | (cm) |(cm™2) | (cm"2) | C.M(kg) | CH% | LP(kg) | (kg/cm”2) 12% 12%
4BL1|66,9|58,8(2,371| 3,49 | 827 |17,625| 1110 |13,78| 800 45,39 4,43 49,82
4BL2|75,4]66,2 3,234 (3,873 | 12,53 | 19,559 | 1230 |13,90| 1000 51,13 5,34 56,46
4BL3|78,5]|68,8|2,398(3,306| 7,93 | 16,695 | 1050 |14,10| 800 47,92 5,53 53,45

4BLA4| 54 |47,6| 1,96 |3,381| 6,63 |17,074| 2050 |13,45| 1800 105,42 8,38 -
X. 1360.00 | 13.80| 1100.00 | 62.47 5.92 53.25

D.S. | 403.61 | 0.24 | 412.31 24.89 1.48 2.71

C.V. | 29.677 |1.718] 37.483 | 39.838 24.998 5.098
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Tabla A.86 Datos para el trazado de la curva carga vs deformacion de probetas 2BL y 3BL
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BL (Kg) Probeta

Escalado| 2BL1 | 2BL2 | 2BL3 | 2BL4 | 2BLS5S | 2BL6 | 3BL1 | 3BL2 | 3BL3 | 3BL4 | 3BLS
200 35 110 40 30 55 50 45 57 135 46 45
400 70 220 120 90 115 130 80 110 220 92 110
600 125 350 220 170 210 230 115 159 320 144 180
800 200 470 380 280 325 340 156 210 415 207 269
1000 305 640 550 430 480 495 199 270 515 280 369
1200 460 600 630 250 340 670 380 490
1400 410 470 480 610

Tabla A.87 Datos para el trazado de la curva carga vs deformacion de probetas 4BL

BL (Kg) Probeta

Escalado 4BL1 4BL2 4BL3 4BL4
200 80 250 120 61
400 165 410 240 135
600 256 550 380 220
800 340 700 550 280
1000 490 820 820 365
1200 1030 410
1400 460
1600 510
1800 590
2000 740
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Tabla A.88 Datos y resultados de compresion perpendicular de probetas 2L y 3L secciéon media

Apro | Acomp PR V.A.CH. |E.A.CH.
VaraL | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm”2) | (cm”2) |C.M(kg) | (kg/cm”*2) | CH% 12% 12%
2ML1 | 428 38 1,011 | 3,895 | 3,94 19.67 140 712 12.63 025 i
2ML2 | 38,8 34,6 | 1,886 | 3,7 6,98 18.69 750 40.14 12.14 031 40.45
2ML3 | 39,8 35,3 1,84 | 3,776 | 6,92 18.99 600 31.60 12.75 1.30 32.90
2ML4 | 38,3 33,7 | 1,007 | 3,669 | 3,69 18.53 750 40.48 13.65 367 44.15
3ML1 | 50,2 | 44,1 | 1,212 | 3,563 | 4,32 17.99 240 13.34 13.83 134 14.68
3ML2 | 45 39,8 | 2,036 | 3,366 | 6,85 17.00 240 14.12 13.07 083 14.95
3ML3 49 43,3 | 1,165 | 3,649 | 4,25 18.43 190 1031 13.16 0.66 10.97
3ML4 | 45,1 39,8 | 1,087 | 3,69 | 4,01 1.63 120 6.44 13.32 047 i
3MLS | 464 41 1,201 | 3,574 | 4,29 18.05 160 2.86 13.17 057 944
3ML6 | 49,9 | 44,5 | 1,146 | 3,823 | 4,38 1931 170 881 12.13 0.07 387
X2ML | 560.00 29.83 12.79 1.38 39.17
D.S.2ML | 250.10 13.589 | 0.546 1.388 4.682
C.V.2ML | 44.661 45.550 | 4.265 | 100.428 | 11.955
X.3ML | 186.67 10.31 13.11 0.66 11.78
D.S.3ML | 43.08 2.677 0.504 | 0.386 2.572
C.V.3ML | 23.077 | 25.962 | 3.843 | 58.908 | 21.828

Tabla A.89 Datos y resultados de compresion perpendicular de probetas 4L y 7L seccién media

Apro | Acomp PR V.A.CH.|E.ACH.
Vara L | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm”2) | (cm”2) C.M(kg) | (kg/em”2) | CH% | 12% 12%
4ML1 | 47,2 | 41,7| 1,496 | 3,646 | 5,45 18,41 520 28,2420(13,19| 1,85 30,09
4ML2 | 57,2 | 50,2| 1,403 | 4,403 | 6,18 22,24 400| 17,9895]13,94| 1,92 19,91
4ML3 | 50,4 | 44,4]| 1416|3951 | 5,59 19,95 680| 34,0809 (13,51 2,84 36,92
4MLA4 | 50,2 | 43,9| 1471 | 3,67 | 5,40 18,53 120 6,4748114,35| 0,84 7,31
4MLS | 47,2 421 1,427 | 3,511 | 5,01 17,73 No valor 12,38 | 0,00 0,00
4ML6 | 60,1 53,411,375| 3,804 | 523 19,21 120 6,2467|12,55| 0,19 6,43
Prom. 4ML 368,00 18,61 15,99 1,53 20,13
Des. Est. 4AML | 204,69 10,508 | 0,438 0,708 | 11,162
Prom. 7ML 120,00 6,45117,33 0,30 6,74
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Tabla A.90 Datos y resultados de compresion perpendicular de las secciones apicales tratadas

con licor negro (2L, 3L y 4L)

Apro | Acomp PR V.A.CH.|E.A.CH.
VaraL | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm”2)| (cm”2) |C.M(kg) | (kg/cm”2) | CH% 12% 12%
2AL1 | 41,2 36,2 | 1,438 | 3,854 | 5,54 | 19,4627 | 70,00 3,60 13,81 0,36 3,96
2AL2 37 1,428 | 3,893 | 5,56 |19,65965| 50,00 2,54 13,51 0,21 2,75
3AL1 | 394 347 | 1,214 | 3,48 4,22 17,574 | 120,00 6,83 13,54 0,58 7,41
3AL2 | 385 34,1 | 1,181 | 3,462 | 4,09 | 17,4831 | 150,00 8,58 12,90 0,43 9,01
4nAL1| 50,2 44,6 | 1,304 | 4,009 | 5,23 |20,24545| 360,00 17,78 12,56 0,54 18,33
4AL2 | 359 31,8 | 1,845 | 3,829 | 7,06 |19,33645| 120,00 6,21 12,89 0,30 6,51
v Testigos

Tabla A.91 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo Testigo 1, seccién basal

Tes. Acom
Pv Ps E A Apro CM LP ELP V.A.CH. | EA.CH.
1B | (gr) | (gr) | (cm) | (cm) | (cm™2) | (cm”2) (kg) CH% (kg) (kg/cm”2) 12% 12%
1 85.4 | 71.8 | 2.2 | 854 | 11.71 26.84 | 1600.00 | 18.91 No
2 1974837 20 | 974 | 9382 24.55 | 1200.00 | 16.47 | 800.00 32.58 8.02 40.60
3 89.8 | 70.8 | 2.1 | 89.8 | 10.56 | 25.88 | 1040.00 | 26.75 | 600.00 23.18 18.81 42.00
4 | 7391635 22 | 739 | 10.56 | 24.45 | 840.00 | 16.34 | 600.00 24.54 5.86 30.40
5 86.5|743 | 2.0 | 86.5 8.80 22.63 16.53 No
6 |81.8]702| 19 | 81.8 | 9.45 2546 | 960.00 | 16.58 | 800.00 31.42 7.91 39.33
7 827|772 | 19 | 82.7 | 11.01 28.76 | 960.00 | 7.23 | 600.00 20.86 -5.47 15.39
8 196.0|825] 2.1 |96.0 | 11.66 | 28.66 | 1200.00 | 16.41 No
X 1114.29 | 16.90 | 680.00 26.52 7.03 33.54
D.S. 232.68 | 494 | 97.98 4.64 7.72 9.94
C.V. 20.88 | 29.25 17.51 109.92 29.63
Tabla A.92 Datos para el trazado de la curva carga vs deformacion de probetas Testigo 1B
Testigo 1B Probeta
Escalado(kg) 1 2 3 4 5 6 7 8
200 150 62 70 67 45 105 125
400 220 125 150 150 112 265 240
600 260 215 270 280 195 465 400
800 390 300 410 430 No 305 770 540
1000 430 520 540 440 650
1200 490
1400 570
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Tabla A.93 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo Testigo 1, seccién media

Tes. Apro Acomp CM PR V.A.CH. | EA.CH.
IM | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm”2) (cm”2) (kg) | (kg/lem”2) | CH% 12% 12%
1 58.85 | 50.99 | 1.116 | 4.783 5.338 24.154 15.41
2 55.63 | 48.26 | 1.171 | 4.977 5.828 25.134 15.27
3 59.59 | 51.72 | 1.054 | 5.161 5.440 26.063 15.22
4 63.94 | 55.57 | 1.12 | 5.321 5.960 26.871 Se partieron 15.06
5 63.23 | 54.69 | 0.885 5.4 4.779 27.270 15.62
6 64.82 | 56.2 | 0.877 | 5.559 | 4.875 28.073 15.34
7 70.72 | 61.3 | 0.844 | 5.51 4.650 27.826 15.37
X 15.316

Tabla A.94 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo Testigo 1, seccién apical

Tes. Apro | Acomp PR V.A.CH. | EA.CH.
1A | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm*2) | (cm"2) | C.M(kg) | (kg/cm”2) | CH% 12% 12%
1 36.03 | 31.5 | 0959 | 3.302 | 3.167 | 16.675 250 14.992 14.38 1.96 16.96
2 32.61 | 2858 | 1.087 | 3.003 | 3.264 | 15.165 170 11.210 14.10 1.30 12.51
3 433 | 37.45 | 0.882 | 3.873 | 3.416 | 19.559 350 17.895 15.62 3.56 21.46
4 4276 | 37.46 | 0.829 | 3.854 | 3.195 | 19.463 300 15.414 14.15 1.82 17.24

5 33.06 | 29.01 | 0.995 | 3.026 | 3.011 | 15.281 140 9.162 13.96 0.99 -

6 35.66 | 31.22 | 0.95 | 3.315 | 3.149 | 16.741 220 13.142 14.22 1.61 14.75
X 238.333 13.636 14.406 1.873 16.580
D.S. 71.98 2.87 0.56 0.82 2.98

C.V. 30.200 21.020 3.874 43.909 17.959

Tabla A.95 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo Testigo 2, seccién basal

Tes. Pv Ps E A Apro | Acomp CM LP ELP V.A.CH. | EA.CH.
2B (gr) (gr) (cm) | (cm) | (cm”2) | (cm”2) (kg) CH% (kg) | (kg/em”"2) 12% 12%
1 69.5 | 60.2 | 2.225 | 5.224 | 11.623 | 26.381 950 15.60 600 22.743 4.50 27.24
2 79.7 | 68.97 | 1.952 | 5.324 | 10.392 | 26.886 1050 15.60 800 29.755 5.89 35.65
3 77.1 | 6647 | 2.05 | 5461 | 11.195 | 27.578 950 16.10 600 21.756 4.90 26.66
4 67.4 | 58.21 | 2.291 | 5.237 | 11.998 | 26.447 840 15.86 600 22.687 4.81 27.50
5 75.5 | 65.08 | 1.954 | 5.525 | 10.796 | 27.901 800 16.15 600 21.504 491 26.41
6 84.0 | 72.58 | 2.026 | 5.6 11.346 | 28.280 830 15.78 600 21.216 441 25.62
7 72.6 | 62.62 | 2.422 | 5.094 | 12.338 | 25.725 700 16.08 600 23.324 5.24 28.56
8 81.5 | 70.18 | 2.135 | 5.695 | 12.159 | 28.760 700 16.19 400 13.908 3.20 17.11
X 852.500 | 15.918 | 600.00 22.112 4.733 26.844
D.S. 116.16 0.23 | 100.00 4.02 0.72 4.71
C.V. 13.626 | 1.425 18.175 15.249 17.546
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Testigo 2B Probeta
Escalado(kg) 1 2 3 4 5 6 7 8
200 140 92 85 145 110 60 80 155
400 295 200 210 287 295 195 200 340
600 470 360 610 480 460 340 430 810
800 850 540 1050 830 640 745 710
1000 830

Tabla A.97 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo Testigo 2, seccion media

Pv Ps E A Apro Acomp P.R V.A.CH. | EACH.
2M | (gr) (gr) (cm) | (cm) | (cm”2) (cm”2) C.M(kg) | (kg/lecm™2) | CH% 12% 12%
1 49 | 42491 0959 | 4.677 | 4.485 23.619 300 12.702 15.32 2.32 15.02
2 | 5556 | 48.12 | 1.085 | 4.910 | 5.327 24.796 600 24.198 15.46 4.61 -
3 |46.36 | 40.16 | 0.968 | 4.533 | 4.388 22.892 300 13.105 15.44 2.48 15.58
4 | 4461 | 38.72 | 1.034 | 4.632 | 4.789 23.392 300 12.825 15.21 2.27 15.09
5 |54.07 | 4693 | 1.093 | 5.019 | 5.486 25.346 350 13.809 15.21 2.44 16.25
6 |52.07 | 45.16 | 1.031 | 4957 | 5.111 25.033 - 15.30 -
X 370.000 15.328 15.329 2.822 15.487
D.S. 116.62 4.45 0.10 0.90 0.49
C.V. 31.519 29.043 0.636 31.729 3.171

Tabla A.98 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo Testigo 2, seccion apical

Tes. Apro | Acomp PR V.A.CH. | EA.CH.
2A | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm™2) | (cm™2) | C.M(kg) | (kg/cm”2) | CH% 12% 12%
1 45.57 | 39.65 | 1.357 | 4.123 | 5.595 | 20.821 200 9.606 14.93 1.55 11.15
2 43.72 | 38.16 | 0.846 | 4.118 | 3.484 | 20.796 300 14.426 14.57 2.04 16.47
3 40.56 | 3543 | 1.300 | 3.989 | 5.186 | 20.144 150 7.446 14.48 1.02 -
X 216.667 10.493 14.665 1.534 13.810
D.S. 62.36 2.92 0.17 0.42 2.66
C.V. 28.782 27.807 1.152 27.252 19.231
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Tabla A.99 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo Testigo 3, seccion basal

Tes. Pv Ps E A Apro | Acomp ELP V.A.CH. | EA.CH.
3B (gr) (gr) | (cm) | (cm) | (cm™2) | (cm”2) | CM(kg) | CH% LPkg) | (kg/cm"2) 12% 12%
1 76.45 | 65.58 | 2.387 | 4.612 | 11.009 | 23.291 1400 16.58 1200 51.523 12.96 64.49
2 | 106.65 | 91.33 | 2.309 | 4.867 | 11.238 | 24.578 1300 16.77 1000 40.686 10.68 51.37
3 68.95 | 59.2 | 1.84 | 4.866 | 8.953 | 24.573 2050 16.47 1600 65.111 16.01 81.12
4 83.49 | 71.66 | 2.382 | 5.053 | 12.036 | 25.518 1020 16.51 800 31.351 7.77 39.12
5 89.87 | 77.34 | 2433 | 4.714 | 11.469 | 23.806 1250 16.20 1000 42.007 9.71 51.71
6 95.72 | 82.25 | 2.384 | 4.794 | 11.429 | 24.210 875 16.38 600 24.783 5.97 -
7 66.08 | 56.81 | 2.023 | 4.626 | 9.358 | 23.361 1800 16.32 1400 59.928 14.23 74.16
8 78.4 | 6746 | 2.406 | 4.723 | 11.364 | 23.851 1060 16.22 800 33.541 7.78 41.32
X 1344.375 | 16.461 | 1050.000 | 43.616 10.639 57.613
D.S. 375.15 0.19 312.25 13.27 3.28 14.90
C.V. 27.905 1.160 30.421 30.856 25.866

Tabla A.100 Datos para el trazado de la curva carga vs deformacién de probetas Testigo 3B

Testigo 3B Probeta
Escalado(kg) 2 3 4 5 6 7 8 9

200 90 65 30 100 115 87 115 90
400 180 150 65 200 210 190 250 130
600 290 280 105 320 320 360 330 250
800 440 460 155 460 430 720 380 400

1000 590 610 205 610 550 475 570 No

1200 740 910 260 770 575

1400 940 320 630

1600 380 730

1800 480

Tabla A.101 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo Testigo 3, seccién apical

Tes. Apro | Acomp PR V.A.CH. | EA.CH.
3A | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm”2) | (em”2) | C.M(kg) | (kg/cm”™2) | CH% 12% 12%
1 39.15 | 3429 | 0.901 | 3.629 | 3.270 | 18.326 200 10.913 14.17 1.30 12.22
2 37.77 | 33.12 | 0.883 | 3.222 | 2.845 | 16.271 200 12.292 14.04 1.38 13.67
3 4141 | 36.24 | 0.884 | 3.665 | 3.240 | 18.508 250 13.507 14.27 1.68
4 37.16 | 32.57 | 091 33 3.003 | 16.665 150 9.001 14.09 1.04 10.04
X 200.000 12.237 14.143 1.351 11.975
D.S. 35.36 1.68 0.09 0.23 1.49
C.V. 17.678 13.690 0.604 17.072 12.471
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Tabla A.102 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo Testigo 4, seccion basal

) E.A.CH
Tes. Pv Ps E A Apro | Acomp ELP V.A.CH. .
4B (gr) (gr) (cm) | (cm) | (cm™2) | (cm”™2) | CM(kg) | CH% | LP(kg) | (kg/cm”2) 12% 12%
1 120.53 | 103.37 | 3.325 | 4.500 | 14.963 | 22.725 1730 16.60 800 35.204 8.91 44.11
2 | 123.57 | 100.14 | 4.883 | 4.254 | 20.772 | 21.483 - 23.40 -
3 86.04 | 73.58 | 2.834 | 4.988 | 14.136 | 25.189 1280 16.93 1000 | 39.699 | 10.77 50.47
4 [ 134.81 | 115.18 | 4.802 | 4.459 | 21.412 | 22,518 - 17.04
5 69.45 | 59.53 | 1.729 | 4.624 | 7.995 | 23.351 - 16.66 i
6 78.67 | 67.46 | 1.877 | 4.843 | 9.090 | 24.457 3000 16.62 | 2200 89.953 22.84
7 79.11 | 67.92 | 1.960 | 4.963 | 9.727 | 25.063 1520 16.48 1200 47.879 11.78 59.66
8 69.87 | 59.95 | 1.834 | 4482 | 8.220 | 22.634 1320 16.55 1200 53.017 13.26 66.28
9 80.66 | 68.69 | 2.006 | 4.871 | 9.771 | 24.599 1690 17.43 1200 48.783 14.56 63.34
10 | 87.02 | 74.27 | 2.008 | 5.158 | 10.357 | 26.048 2000 17.17 1800 69.103 19.64 88.74
X 1791.42 | 17.487 | 1280.0 33.219 8.446 55.13
D.S. 544.54 1.99 | 449.94 29.06 7.71 14.10
C.V. 30.397 | 11.389 87.493 91.246 25.58

Tabla A.103 Datos para el trazado de la curva carga vs deformacion de probetas Testigo 4B

Testigo 4B Probeta

Escalado(kg) 1 2 4]s 6 7 8 9 10
200 30 210 80 90 50 52 90
400 160 350 140 160 90 110 200
600 260 450 195 225 140 175 290
800 305 560 250 280 205 240 380
1000 480 690 310 350 295 310 450
1200 580 | N 890 | o 380 440 380 380 530
1400 700 440 540 530 530 600
1600 800 500 630
1800 560 750
2000 630 900
2200 720
2400 880
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Tabla A.104 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo Testigo 4, seccién media

Tes. Apro | Acomp PR V.A.CH. | EACH.
4M | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm™2) | (cm”2) | C.M(kg) | (kg/cm”2) | CH% 12% 12%
1 64.78 | 56.14 | 1.459 | 4.596 | 6.706 | 23.210 600 25.851 15.39 4.82 -
2 57.6 | 49.75 | 1.360 | 4.747 | 6.456 | 23.972 400 16.686 15.78 3.47 -
3 60.11 | 51.83 | 1.259 | 4.662 | 5.869 | 23.543 200 8.495 15.98 1.86 10.35
4 62.92 | 5442 | 1.349 | 5.167 | 6.970 | 26.093 600 22.994 15.62 4.58 -
5 68.37 | 59.16 | 1.569 | 4.800 | 7.531 | 24.240 300 12.376 15.57 2.43 14.80
6 64.28 | 55.64 | 1.285 | 4.870 | 6.258 | 24.594 200 8.132 15.53 1.58 9.71
7 62.18 | 53.68 | 1.315 | 4.522 | 5.946 | 22.836 200 8.758 15.83 1.85 10.61
8 70.33 | 60.87 | 1.523 | 4.661 | 7.099 | 23.538 200 8.497 15.54 1.65 10.15
9 83.47 | 72.1 | 1.490 | 4.870 | 7.256 | 24.594 400 16.264 15.77 3.37 -
10 | 66.78 | 57.85 | 1.206 | 4.905 | 5.915 | 24.770 600 24.223 15.44 4.58 -
X 370 15.228 15.644 3.018 11.125
D.S. 167.63 6.70 0.18 1.24 1.86
C.V. 45.306 43.967 1.140 41.166 16.748

Tabla A.105 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo Testigo 4, seccion apical

aeAS' Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) (?rgig) é‘;;’gg C.M(kg) (kg/P’érllez) CH% V“f‘z‘%H' E"E(C%‘H‘
1 | 4056 | 35.54 | 1.106 | 3.207 | 3.547 | 16.195/| 100 6.175 | 1412 | 072 6.90
2 16539 | 57.11/| 1421 | 4165 | 5918 | 21.033 50 2377 | 1450 | 0.33 -
3 15961 [ 5215 | 1.665 | 3.749 | 6.242 | 18.932 | 100 5282 | 1430 | 0.67 5.95
4 | 4225 | 37.00 | 1.143 | 3.165 | 3.618 | 15.983 14.19
X 83333 | 4611 | 14279 0573 6.424
DS. | 2357 1.62 0.14 0.18 0.47
C.V. | 28284 | 35158 | 0.994 | 30.600 | 7.353
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Tabla A.106 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo Testigo 5, seccidon basal

Tes. | Pv Ps E A Apro | Acomp ELP V.A.CH. |[E.A.CH.
B | @) | (@) | (em) | (cm) |(emr2) | (cmr2) | C.M(ke) | CH® | LP(kg) | (kgfem™2) | 12% | 12%
P48 42,3 11223 | 11915038 1 h 601 | 600 | 1348 28,845 | 234
2 [ 462 [ 35 [19264022 [ 7746 [0 | . |i6o6] ] ] ]
3| 928 | 466 11,2671 4213 1 5338 151 596 | 950 |1330| 300 | 14,0006 | 101 | 15.11
41931 482 | LI6 | 4707 | 5460 | 53990 | 1430 |1432] 400 | 168277 | 214 | 1897
S | 909 | 449 | 1,598 1 4805 | 7678 |54 065 | 450 |1336] 300 | 123634 | 093 | 1329
6 | 513 | 449 1 106 141151 4362 155 701 | 250 | 1425 12030 | 149 | 1352
7| 398 | 351 154 13T S8T6 | g 004 | 300 | 1339 16759 | 128 | 18.04
8 | 4191367 11,5321 3845 | S8 119 4171 340 |14,17 17,510 | 209 | 19.60
O | 48 | 422 | 136 1 40T 15335 1hg554 | 300 |1374 15569 | 149 | 17.06
1001587 1 51,9 | 1,52 1 4889 | 7431 15, ceq | 300 | 13,10 12961 | 079 | 1375
X | 5533 | 156 | NO 16.3 15 | 16.168
DS. |371.124 | 1.066 |valores| 4.825 | 0537 | 2.403
cv. | 67071 |6.852 29550 | 35.603 | 14.863

Tabla A.107 Datos para el trazado de la curva carga vs deformacién de probetas Testigo 5B

Testigo5SB Probeta
Escalado(kg) 1 2 3 4 5 617|189 10
200 150 195 109
400 220 285 210
600 320 480 320
800 460 560 470
1000 570 610
Se partié No lecturas No lecturas
1200 610 660
1400
1600 Cada cien
Cada cien
1800
2000
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Tabla A.108 Datos y resultados de compresion perpendicular del culmo Testigo SM seccién

media
Tes. Apro | Acomp PR V.A.CH. | EACH.
SM | Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm”*2) | (cm”2) | C.M(kg) | (kg/cm”2) | CH% 12% 12%
1 314 | 25,6 | 0,835 | 4,012 | 3,350 | 20,261 200 9,871 22,66 5,79 -
2 259 | 21,3 | 0,804 | 3,74 | 3,007 | 18,887 40 2,118 21,60 1,12 3,24
3 37 31,1 | 0,725 | 4,256 | 3,086 | 21,493 120 5,583 18,97 2,14 7,72
4 35 29,8 | 0,831 | 4,004 | 3,327 | 20,220 80 3,956 17,45 1,19 5,14
5 30,6 | 25,7 0,9 3,69 | 3,321 | 18,635 150 8,050 19,07 3,13 11,18
6 34,2 28 | 0,845 | 4,532 | 3,830 | 22,887 160 6,991 22,14 3,90 10,89
7 32,5 | 27,9 | 0,833 | 4,238 | 3,530 | 21,402 - 16,49 0,00 0,00
8 28,6 | 23,5 | 0,75 | 3,797 | 2,848 | 19,175 60 3,129 21,70 1,67 4,80
9 26,7 | 23,2 | 0,771 | 3,671 | 2,830 | 18,539 80 4,315 15,09 0,73 5,05
10 30,1 | 25,6 | 0,814 | 4,011 | 3,265 | 20,256 30 1,481 17,58 0,45 -
X 102,2 5,055 21,415 | 2,235 7,290
D.S. 55,13 2,65 2,50 1,70 4,55
C.V. 53.933 52362 | 11.683 | 73.493 27.811

Tabla A.109 Datos y resultados de compresién perpendicular del culmo Testigo 5 seccidn apical

Tes. Apro | Acomp PR V.A.CH. |E.A.CH.
5A Pv(gr) | Ps(gr) | E(cm) | A(cm) | (cm”*2) | (cm"2) | C.M(kg) | (kg/em”2) | CH% 12% 12%
1 26,5 23 0,679 | 4,069 | 2,763 | 20,548 160 7,786 15,22 1,38 9,16
2 23,9 20,7 | 0,659 | 4,019 | 2,649 | 20,296 80 3,942 15,46 0,75 4,69
3 22,8 19,8 | 0,841 | 3,904 | 3,283 | 19,715 120 6,087 15,15 1,06 7,14
4 23,2 20,3 | 0,623 | 4,09 | 2,548 | 20,655 40 1,937 14,29 0,24 -
5 22,7 19,6 | 0,599 | 3,785 | 2,267 | 19,114 80 4,185 15,82 0,88 5,06
6 23,4 20,2 0,85 | 3,977 | 3,380 | 20,084 40 1,992 15,84 0,42 -
7 26,2 22,6 | 0,632 | 4,063 | 2,568 | 20,518 90 4,386 15,93 0,95 5,33
8 27,8 24,4 0,61 | 3,791 | 2,313 | 19,145 90 4,701 13,93 0,50 5,20
9 25,7 22,4 | 0,853 | 4,016 | 3,426 | 20,281 60 2,958 14,73 0,44 -
10 22,1 18,9 | 0,648 | 4,001 | 2,593 | 20,205 80 3,959 16,93 1,07 5,03
X 84 4,193 15,330 | 0,769 4,963
D.S. 34,117 1,684 0,829 0,341 1,984
C.V. | 40.616 | 40.169 | 5.410 | 44.369 | 25.343
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Tabla A.110 Valores promedio de resistencia a la compresion de la especie Guadua
amplexifolia, tratada y sin tratar
Acido borico-borax Testigo
B M A Prom B M A Prom
1 56.312 17.00 36.66 Testigo 1 33.54 16.58 25.06
2 49.470 11.38 14.22 25.02 Testigo 2 26.84 15.49 13.81 18.71
3 66.161 14.67 12.02 30.95 Testigo 3 57.61 11.98 34.79
4 51.202 12.57 17.65 27.14 Testigo 4 55.13 11.12 6.42 24.23
X 55.79 12.87 15.22 27.96 X 43.28 13.31 12.20 22.93
D.S. 6.50 1.36 2.25 4.42 D.S. 13.33 2.18 3.71 5.79
C.V. 11.65 10.59 14.80 15.81 C.V. 30.80 16.39 30.45 25.25
Licor negro Testigo
B M A Prom B M A Prom
2L 48.07 39.17 43.62 Testigo 2 26.84 15.49 13.81 18.71
3L 58.54 8.21 33.37 Testigo 3 57.61 11.98 34.79
4L 53.25 28.97 12.42 31.55 Testigo 4 55.13 11.12 6.42 24.23
X 53.29 34.07 10.31 32.56 X 46.53 13.31 10.74 23.52
D.S. 4.27 5.10 2.11 5.31 D.S. 13.96 2.18 3.14 6.67
C.V. 8.02 14.96 20.42 16.32 C.V. 29.99 16.39 29.25 28.36

Tabla A.111 Valores promedio de resistencia a la compresion de la especie Guadua angustifolia,

tratada con acido borico-borax

B M A Prom

5 26.35 6.60 2.47 11.81
6 36.20 7.81 15.17 19.73
7 19.56 9.44 16.02 15.01
X 27.37 7.95 11.22 15.51
D.S. 6.83 1.16 6.20 3.25
C.V. 24.95 14.62 55.22 20.96
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% Datos de absorcién y retencion

Tabla A.112 Datos de absorcion para la solucién de 4cido bérico-bérax

Vi Ve v v Absorcion | Ret(Kg
Culmo | Pv (gr) | Pf (gr) | L(cm) | Di(cm) | De(cm) | (cm”3) | (cm”3) | (cm”™3) | (m”"3) | (kg/m”3) |sal/m”3)
3.900| 4.200| 75.000| 2.928 9.02| 505.00| 4792.53| 4287.53| 0.0043| 69.9703| 3.499
1.380| 1.600| 75.000| 4.728 7.94| 1316.76 | 3713.58| 2396.82| 0.0024| 91.7882| 4.589
! 0.527| 0.620| 75.000 1.22 2.71 87.67 432.60 344,931 0.0003 | 268.7502| 13.438
3.400| 3.900| 75.000| 4.399 8.19| 1139.88 | 3951.12| 2811.24| 0.0028 | 177.8578| 8.893
1.340| 1.710| 75.000| 3.966 7.48| 926.53| 3295.76| 2369.23| 0.0024| 156.1687| 7.808
2 0.640| 0.779 | 75.000 1.35 3.87| 107.35 882.21 774.86 | 0.0008| 179.5163| 8.976
4.540| 5.140| 75.000| 1.691| 9.624| 168.44| 5455.86| 5287.42| 0.0053| 113.4768 | 5.674
1.950| 2.150| 75.000| 6.012| 8.832| 2129.07 | 4594.84| 2465.77| 0.0025| 81.1106| 4.056
3 0.580| 0.789| 75.000| 2.246| 4.791| 297.15| 1352.09| 1054.94| 0.0011| 198.0209| 9.901
4.440| 4.700| 75.000| 4.417| 10.25| 1149.23| 6188.71| 5039.48| 0.0050| 51.5927| 2.580
2.400| 2.900| 75.000| 6.107 9.63| 2196.89 | 5462.67| 3265.78| 0.0033| 153.1028| 7.655
4 0.940| 1.200| 75.000| 2.505 5.28| 369.63| 1642.18| 1272.55| 0.0013| 204.3147| 10.216
1.450| 1.600| 50.000| 3.006| 7.273| 354.85| 2077.25| 1722.40| 0.0017| 87.0877| 4.354
0.600 | 0.700| 50.000 3.8] 6.461| 567.06| 1639.31| 1072.25| 0.0011| 93.2620| 4.663
6 0.300| 0.450| 50.000| 1.712| 4.151 115.10| 676.65 561.56 | 0.0006| 267.1152| 13.356
1.739] 2.100| 50.000 | 3.822 7.05| 573.64| 1951.82| 1378.17| 0.0014 | 261.5788 | 13.079
0.580| 0.680| 50.000| 5.112| 6.613| 1026.23| 1717.35 691.12 | 0.0007 | 144.6923 | 7.235
\ 0.478| 0.530| 50.000| 2.906| 3.919| 331.63 603.13 271.50 | 0.0003 | 191.5271| 9.576
Tabla A.113 Resultados promedio de absorcién y retencion para la solucién de acido bérico-

borax

Retencion (kg sal/m”3)

Absorcion(kg sol/m”3)

G. G.
amplexifolia | G.angustifolia | amplexifolia | G.angustifolia
B 5.1612 8.7167 103.2244 174.3333
M 6.0271 5.9489 120.5426 118.9772
A 10.6325 11.4661 212.6505 229.3212
Prom 7.2736 8.7105 145.4725 174.2105
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Tabla A.114 Datos de absorcion para la solucién de licor negro

Culmo | Pv (gr) | Pf(gr) | L(cm) | Di(cm) | De(cm) Vi Ve v V(m"3) Absorcion | Ret(Kg
(cm”3) | (cm”3) | (cm”3) (kg/m”3) | sol/m"3)
345,6 | 441,000 | 15,000 | 4,399 | 8,19 |227,98 | 790,22 | 562,25 | 0,0006 | 169,6763 20,4
2 195,4 1290,600 | 15,000 | 3,966 | 7,48 | 185,31 | 659,15 | 473,85 | 0,0005 | 200,9090 24,1
120 | 150,200 | 15,000 | 1,35 3,87 | 21,47 | 176,44 | 154,97 | 0,0002 | 194,8739 23,4
408,3 |510,900 | 15,000 | 1,691 | 9,624 | 33,69 |1091,17|1057,48 | 0,0011 | 97,0227 11,6
3 378,2 | 426,800 | 15,000 | 6,012 | 8,832 |425,81 | 918,97 | 493,15 | 0,0005 | 98,5494 11,8
103,7 | 121,700 | 15,000 | 2,246 | 4,791 | 59,43 | 270,42 | 210,99 | 0,0002 | 85,3130 10,2
448 550,300 | 15,000 | 4,417 | 10,25 | 229,85 | 1237,74|1007,90 | 0,0010 | 101,498637 | 12,2
4 304 392,800 15,000| 6,107 | 9,63 |439,38|1092,53| 653,16 | 0,0007 | 135,9553 16,3
99 135,600 | 15,000 | 2,505 | 5,28 | 73,93 | 328,44 | 254,51 | 0,0003 | 143,8061 17,3
Tabla A.115 Datos para andlisis espectrofotométrico
Muestras Patrones
Tiempo(h) Absorbancia | C(mgt/lts) A
0 0,968 0 1,2
3 1,036 0,02 1,03
8,5 1,227 0,03 -0,19
24 1,156 0,04 -0,282
26,5 1,668 0,05 -0,476
32,5 1,517
79,5 1,114
119 1,3
123.5 1,18
147 1,06
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