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RESUMEN: El bambú es un material 
de construcción sustentable con bue-
nas propiedades mecánicas. El con-
tenido de humedad (CH) modifica el 
comportamiento del bambú y la ca-
racterización de su tasa de absorción 
es necesaria para el análisis de sus 
propiedades físicas y mecánicas. En 
esta investigación se obtuvieron mo-
delos matemáticos lineales, polino-
miales y exponenciales que describen 
la absorción de humedad en la espe-
cie Bambusa Oldhamii mediante un 
método de inmersión que controla el 
contenido de agua través del tiempo. 
Se obtuvieron correlaciones R2 alre-
dedor de 0.99 en los modelos polino-
miales de tercer grado y se determi-
nó que conforme avanza el tiempo las 
probetas pierden homogeneidad en 
el ritmo de absorción de agua, ade-
más se comprobaron las diferencias 
significativas en la tasa de las probe-
tas mediante un análisis ANOVA de 2 
factores. En conjunto, los resultados 
fortalecen el conocimiento sobre la 
dinámica de absorción del bambú 
y proporcionan un punto de partida 
para estudios orientados a correla-
cionar el contenido de humedad con 
su desempeño estructural.

PALABRAS CLAVE: Bambú, Bambúsa 
Oldhamii, Construcción sustentable, 
Contenido de humedad, Ajuste mate-
mático.

ABSTRACT: Bamboo is a sustainable building material with good 
mechanical properties. Moisture content modifies the behavior 
of bamboo, and characterization of its absorption rate is neces-
sary for the analysis of its physical and mechanical properties. 
In this research, linear, polynomial, and exponential mathemati-
cal models were obtained that describe moisture absorption in 
the Bambusa Oldhamii species using an immersion method over 
time that controls water content. R2 correlations of around 0.99 
were obtained in the third-degree polynomial models, and it was 
determined that as time progresses, the samples lose homoge-
neity in the rate of water absorption. In addition, significant diffe-
rences in the rate of the samples were verified using a two-factor 
ANOVA analysis. Taken together, the results strengthen our un-
derstanding of the absorption dynamics of bamboo and provide 
a starting point for studies aimed at correlating moisture content 
with structural performance.

KEYWORDS: Bamboo, Bambusa Oldhamii, Sustainable cons-
truction, Moisture content, Mathematical adjustment.

INTRODUCCIÓN
El crecimiento exponencial en la población incrementa la demanda 
de materiales de construcción convencionales, los cuales se asocian 
con gasto energético excesivo y contaminación ambiental [1][2], se-
gún Musonda, et al. Cerca del 50% de recursos y energía global se 
utilizan en el sector de infraestructura [3]. El bambú como material 
alternativo de construcción tiene ventajas como alta resistencia, bajo 
costo, crecimiento rápido y captura el dióxido de carbono [4]. La re-
sistencia del culmo es variable en función de sus propiedades físicas 
[5] como la pérdida o ganancia de CH [6]. Como las condiciones cli-
matológicas alteran el CH en el bambú, sus propiedades mecánicas 
se ven comprometidas [7]. El punto de saturación de la fibra para el 
bambú se aproxima a 30% [8], y en porcentajes superiores aún se 
esperan alteraciones mínimas [9]. Para determinar la influencia del CH 
en el bambú se utiliza una técnica de inmersión controlada que con-
siste en pesajes periódicos de probetas sumergidas en agua hasta 
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Posteriormente las probetas fueron sumergidas en 
agua corriente Figura 2 para tomar lecturas del incre-
mento en peso periódicamente durante 114 horas. El CH 
fue determinado mediante la ecuación 1.

                            Ec. (1)
Donde
ω= Contenido de humedad interno, %
PH= Peso húmedo de la probeta, N
PS= Peso seco de la probeta, N

obtener un porcentaje de CH deseado, esta metodología 
fue utilizada por Gutiérrez et al y Wang et al [10][11], sin em-
bargo, este método puede optimizarse con un ajuste ma-
temático que prediga el tiempo de inmersión para obtener 
un CH deseado. Los modelos matemáticos son utilizados 
en el sector de la construcción para predecir comporta-
mientos y optimizar parámetros como desempeño estruc-
tural, calidad de materiales o rendimiento económico [12]
[13], la regresión polinomial es una herramienta que permite 
comprender comportamientos complejos que no presen-
tan una relación lineal entre variables [14], ideal para el aná-
lisis en materiales poco homogéneos. El bambusa oldha-
mii es una especie originaria de China que puede alcanzar 
una altura de 25 metros con entrenudos de hasta 55 cm y 
diámetros de hasta 10 cm [15], esta especie se puede en-
contrar de forma nativa en el estado de Veracruz y por su 
potencial aplicación estructural [16] es la especie de análi-
sis para esta investigación . El objetivo de la investigación 
es evaluar el comportamiento higroscópico del bambusa 
oldhamii a través del tiempo mediante una metodología de 
inmersión controlada con la finalidad de predecir la tasa de 
absorción, siendo un parámetro esencial para conocer las 
propiedades del bambú en función de su CH. Se espera 
encontrar un ajuste que describa el comportamiento real 
en la tasa de absorción del bambusa oldhamii, sin embargo, 
dada la variabilidad del material es posible que se presente 
un comportamiento heterogéneo entre los especímenes.

MATERIAL Y MÉTODOS
Para la ejecución de los ensayos se utilizaron 5 probetas 
de bambusa oldhamii  Figura 1 con edad de 5 años reco-
lectadas en Huatusco, localidad en Veracruz, México. Las 
probetas fueron secadas en horno a una temperatura de 
100±3 °C hasta alcanzar un CH de 0%, siendo verificado 
mediante pesajes periódicos en una báscula CAMRY con 
precisión de 9.8x10-3 N hasta no obtener disminución de 
peso. El tiempo de secado para todos los casos no supero 
las 24 horas.

Figura 1: Pesaje de probetas de bambú con 0% de CH, A) 2.01 
N, B) 2.40 N, C) 2.48 N, D) 2.70 N, E) 2.66 N.
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 2. Metodología de inmersión.
Fuente: Elaboración propia. 

Con los resultados experimentales obtenidos se elabo-
raron ajustes matemáticos lineales, polinomiales y expo-
nenciales en el software Microsoft Excel [17] empleando la 
herramienta de línea de tendencia del módulo de gráficos, 
la cual implementa el método de Mínimos Cuadrados Ordi-
narios. Este método estima los coeficientes de los modelos 
al minimizar la suma de los cuadrados de las diferencias 
entre los valores observados y los valores predichos por 
el modelo. Además, se evaluó si hubiera diferencias signi-
ficativas entre los resultados de las probetas y la variable 
dependiente CH mediante un análisis de varianza ANOVA, 
realizado también en Excel. 

RESULTADOS
Los datos obtenidos demuestran que durante las prime-
ras 12 horas de inmersión los incrementos de humedad son 
poco variables, posteriormente se aprecia un umbral con 
dispersión media entre las horas 12 y 36, pero posterior a 
la hora 40 se tiene una dispersión mayor entre resultados 
como se observa en la Figura 3.

Se realizaron ajustes matemáticos, lineales, polinomiales 
de grado 2 y 3 así como potenciales para un análisis de las 
probetas en conjunto e individuales. Para el análisis de da-
tos en conjunto se obtuvieron correlaciones R2 de 0.8248, 
0.9055, 0.9204 y 0.9117 en el modelo lineal, polinomial de 
segundo grado, tercer grado y potencial respectivamente, 
cuya representación matemática se muestra en las ecua-
ciones 2,3,4 y 5, además los ajustes se aprecian en la Fi-
gura 4.

Ec. (2)

Ec. (3)

𝜔𝜔 = 𝑃𝑃𝐻𝐻 − 𝑃𝑃𝑠𝑠
𝑃𝑃𝑠𝑠

× 100 

𝑦𝑦 = 0.3733𝑥𝑥 + 12.6930 
 

𝑦𝑦 = −0.0041𝑥𝑥2 + 0.7979𝑥𝑥 + 8.0047 
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Para el análisis individual los ajustes polinomiales de gra-
do 3 obtuvieron las mejores correlaciones R2 y los grados 
superiores no representan mejoras significativas de corre-
lación, en las Figuras 5-9 se muestran los ajustes con sus 
respectivos modelos matemáticos y correlaciones.

Figura 3. Dispersión en la absorción de humedad de  probetas.
Fuente: Elaboración propia. 

Ec. (4)

Ec. (5)

Figura 5: Ajustes en P1.
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 4: Modelos matemáticos para la dispersión de todas las 
probetas.
Fuente: Elaboración propia.

𝑦𝑦 = 6𝐸𝐸 − 05𝑥𝑥3 − 0.0135𝑥𝑥2 + 1.1756𝑥𝑥 + 5.8 
 𝑦𝑦 = 5.4546𝑥𝑥0.479 
 

Ec. (6)

Ec. (7)

Ec. (8)

Ec. (9)

Figura 6: Ajustes en P2.
Fuente: Elaboración propia. 

Ec. (10)

Ec. (11)

Ec. (12)

Ec. (13)

𝑦𝑦 = −0.0043𝑥𝑥2 + 0.8592𝑥𝑥 + 7.7341 
R2=0.9782 
 𝑦𝑦 = 7𝐸𝐸 − 05𝑥𝑥3 − 0.0153𝑥𝑥2 + 1.2960𝑥𝑥 + 5.1845 
R2=0.9962 
 
𝑦𝑦 = 5.1019𝑥𝑥0.5143 
R2=0.9845 
 

𝑦𝑦 = 0.4087𝑥𝑥 + 12.7070 
R2=0.8959 
 

𝑦𝑦 = 0.3273𝑥𝑥 + 9.3440 
R2=0.9276 
 
𝑦𝑦 = −0.0029𝑥𝑥2 + 0.6284𝑥𝑥 + 6.0200 
R2=0.9870 
 
𝑦𝑦 = 4𝐸𝐸 − 05𝑥𝑥3 − 0.0092𝑥𝑥2 + 0.8784𝑥𝑥 + 4.5608 
R2=0.9965 
 𝑦𝑦 = 4.2262𝑥𝑥0.4928 

R2=0.9937 
 

Figura 7: Ajustes en P3.
Fuente: Elaboración propia. 
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Ec. (22)

Ec. (23)

Ec. (24)

Ec. (25)

Figura 8: Ajustes en P4.
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 9: Ajustes en P5.
Fuente: Elaboración propia. 

Ec. (14)

Ec. (15)

Ec. (16)

Ec. (17)

Ec. (18)

Ec. (19)

Ec. (20)

Ec. (21)

    𝑦𝑦 = 0.3352𝑥𝑥 + 11.2860 
R2=0.9059 

    𝑦𝑦 = 0.3648𝑥𝑥 + 13.9740 
R2=0.8955 

     𝑦𝑦 = −0.0040𝑥𝑥2 + 0.7772𝑥𝑥 + 9.4215 
R2=0.9820 

    𝑦𝑦 = 5.2203𝑥𝑥0.4622 
R2=0.9916 

     𝑦𝑦 = 6.7433𝑥𝑥0.4325 
R2=0.9909 

     𝑦𝑦 = 5𝐸𝐸 − 05𝑥𝑥3 − 0.0112𝑥𝑥2 + 1.0025𝑥𝑥 + 5.5345 
R2=0.9972 

     𝑦𝑦 = 5𝐸𝐸 − 05𝑥𝑥3 − 0.0124𝑥𝑥2 + 1.1148𝑥𝑥 + 7.4503 
R2=0.9955 

 
𝑦𝑦 = 0.4297𝑥𝑥 + 16.1940 
R2=0.8446 

    𝑦𝑦 = −0.0058𝑥𝑥2 + 1.3090𝑥𝑥 + 9.5569 
R2=0.9697 

 
𝑦𝑦 = 8𝐸𝐸 − 05𝑥𝑥3 − 0.0196𝑥𝑥2 + 1.5815𝑥𝑥 + 6.3422 
R2=0.9941  

𝑦𝑦 = 6.4136𝑥𝑥0.4910 
R2=0.9653 

También se realizó un análisis ANOVA de 2 factores 
con 95% de confianza para cada uno de los um-
brales obtenidos y otro para los datos en conjunto, 
obteniendo en todos los casos valores-p menores 
a 0.05, lo que significa que existe diferencia signi-
ficativa entre los resultados de absorción de cada 
probeta a través del tiempo.

Discusión 
Se han empleado modelos matemáticos para de-
terminar el comportamiento mecánico del bam-
bú [18], la influencia de sus propiedades físicas se 
ha estudiado como variables independientes, por 
ejemplo, la geometría del culmo [19], pero tras una 
revisión exhaustiva no se encontraron modelos que 
consideren la tasa de absorción de agua para me-
dir el CH. El entendimiento de la tasa de absorción 
del bambú es necesario, existen procesos que re-
quieren un porcentaje de CH especifico, por ejem-
plo, en la fabricación de elementos curvos [20], o 
para el control en pruebas de resistencia mecánica 
[21],[22],[23]. Actualmente la metodología propuesta 
por [10] y [11] es aceptada en la literatura y parte 
de sus procesos respaldados por la normativa in-
ternacional ISO22157-1 [24]. Las correlaciones en-
contradas son alentadoras para la obtención de un 
modelo general, pero el análisis de varianza indica 
resultados dispersos, esto puede deberse a dife-
rencias entre distintas muestras del material o a la 
necesidad de optimizar la metodología de control 
de humedad.

CONCLUSIONES
De la investigación podemos determinar las siguien-
tes conclusiones.

1.- El incremento en el CH no es lineal y aunque to-
dos los modelos generados tienen una buena corre-
lación, los polinómicos de tercer grado fueron los 
que presentaron los valores de R2 más altos debido 
a la complejidad en el comportamiento de la tasa de 
absorción en la especie bambusa oldhamii.
2.- Los modelos matemáticos creados a partir de 
los datos de las probetas como un conjunto expu-
sieron correlaciones R2 más bajas, lo que sugiere 
poca homogeneidad en el material.

     𝑦𝑦 = −0.0034𝑥𝑥2 + 0.6918𝑥𝑥 + 7.3480 
R2=0.9836 
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3.- En las primeras horas de inmersión el CH fue 
poco variable entre las probetas, sin embargo, en 
todos los umbrales se obtuvieron valores-p meno-
res a 0.05, concluyendo que existe diferencia sig-
nificativa en la tasa de absorción de cada probeta.
4.- Se concluye que la especie bambusa oldhamii 
presenta heterogeneidad en la tasa de absorción 
de humedad, esto sugiere un análisis individualizado 
para mayor precisión.
5.- Para futuras investigaciones se recomienda el 
uso de un mayor número de probetas para confir-
mar la tendencia en la disminución de correlaciones 
R2 para los modelos matemáticos.
6.- Se recomienda revisar más especies de bambú 
para conocer la variación en la tasa de absorción de 
humedad entre especies.
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