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RESUMEN 

 
El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar las propiedades físicas y 

mecánicas en los niveles longitudinales del culmo de tres especies del género 

Guadua nativa de la amazonia peruana, a través del método de tipo experimental 

y analítico debido a la observación de la variación. Se obtuvieron un total de 243 

probetas; en relación al contenido de humedad en los culmos de tres especies 

de Guadua, se determinó que los mayores valores presentado en propiedades 

físicas en contenido de humedad verde lo obtuvo la Guadua lynnclarkiae 

(Londoño) con 112%, en contenido de humedad en equilibrio higroscópico lo 

presentó la Guadua superba (Huber) con 15.39 %. En densidad básica, verde, 

equilibrio higroscópico y anhidra lo obtuvo la especie Guadua weberbaueri 

(Pilger), con 0.75 g/cm3, 1.22 g/cm3, 1.06 g/cm3, 0.97 g/cm3 respectivamente. En 

contracción de la pared y longitudinal lo obtuvo la Guadua lynnclarkiae (Londoño) 

con 18.65%, 0.46%. En cuanto al módulo de ruptura, al esfuerzo en el límite 

proporcional y al módulo de elasticidad Guadua superba (Huber) obtuvo el mayor 

promedio con valores de 726.04 kgf/cm2, 573.28 kgf/cm2 y 60479.98 kgf/cm2,  En 

cuanto a la compresión paralela y perpendicular Guadua weberbaueri (Pilger), 

presento el mayor esfuerzo ultimo con un promedio de 441.33 kgf/cm2 y 252.99 

kgf/cm2, los valores obtenidos en la máxima resistencia al corte con nudo y sin 

nudo en los culmos, se determinó que la Guadua weberbaueri (Pilger), presento 

una mayor resistencia con un promedios de 91.88 kgf/cm2y 100.03 kgf/cm2 en 

relación a las demás especies de Guadua.  

 

Palabras clave: Bambú, Guadua weberbaueri, Guadua superba, Guadua 

lynnclarkiae propiedades físicas – mecánicas.
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SUMMARY 
 

The objective of this work was to evaluate the physical and mechanical properties 

in the longitudinal levels of the culm of three species of the genus Guadua native 

to the Peruvian Amazon, through the experimental and analytical method due to 

the observation of the variation. A total of 243 specimens were obtained; In 

relation to the moisture content in the culms of three Guadua species, it was 

determined that the highest values presented in physical properties in green 

moisture content was obtained by Guadua lynnclarkiae (Londoño) with 112%, in 

moisture content in hygroscopic equilibrium what presented Guadua superba 

(Huber) with 15.39%. In basic density, green, hygroscopic and anhydrous 

balance, it was obtained by the Guadua weberbaueri (Pilger) species, with 0.75 

g/cm3, 1.22 g/cm3, 1.06 g/cm3, 0.97 g/cm3 respectively. In wall and longitudinal 

contraction it was obtained by Guadua lynnclarkiae (Londoño) with 18.65%, 

0.46%. Regarding the modulus of rupture, the stress in the proportional limit and 

the modulus of elasticity Guadua superba (Huber) obtained the highest average 

with values of 726.04 kgf/cm2, 573.28 kgf/cm2 and 60479.98 kgf/cm2, Regarding 

compression parallel and perpendicular Guadua weberbaueri (Pilger), presented 

the highest ultimate stress with an average of 441.33 kgf/cm2 and 252.99 kgf/cm2, 

the values obtained in the maximum resistance to shear with knot and without 

knot in culms, it was determined that Guadua weberbaueri (Pilger), presented a 

greater resistance with averages of 91.88 kgf/cm2 and 100.03 kgf/cm2 in relation 

to the other Guadua species. 

 

Keywords: Bamboo, Guadua weberbaueri, Guadua superba, Guadua 

lynnclarkiae physical-mechanical properties.

 
 



1  

INTRODUCCIÓN 

La deforestación en el Perú está alcanzando niveles críticos debido a varios 

factores, entre ellos tenemos a la tala indiscriminada que ocasiona la 

degradación del suelo y del medio.  

El manejo de los bambusales naturales coopera con la reducción de la 

deforestación, el bambú es considerado hoy un material sustentable por 

excelencia, ganando un creciente interés en las últimas dos décadas debido a 

los beneficios ambientales y económicos, su rápido crecimiento permite 

cosecharlo anualmente sin causar agotamiento ni degradación de los suelos. 

Adicionalmente contribuye con el beneficio ecológico como el control de la 

erosión de suelos, mejora las propiedades del suelo, almacena gran cantidad de 

agua (Perez, 2009).  

La investigación de las propiedades físicas y mecánicas del bambú nace como 

una alternativa para la construcción sostenible, ya que es una especie que se 

regenera rápidamente, de fácil preservación para garantizar su durabilidad. 

Debido a las características que presenta esta especie y al gran potencial 

económico que representa; con el estudio de las propiedades físicas y mecánica 

se brindara una alternativa del uso del culmo de bambú en las construcciones. 

El objetivo general del presente trabajo es evaluar las propiedades físicas y 

mecánicas en los niveles longitudinales del culmo de tres especies del género 

Guadua nativa de la amazonia peruana. Como objetivo específico: Determinar 

las propiedades físicas (Contenido de humedad, Densidad y Contracción) y 

Determinar las propiedades mecánicas (Flexión estática, Compresión paralela, 

Compresión perpendicular y Cizallamiento) del culmo de tres especies del 
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género Guadua nativa de la amazonia peruana, Guadua lynnclarkiae (Londoño), 

Guadua weberbaueri (Pilger), Guadua superba (Huber). 
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CAPÍTULO I  

 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

1.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 

En el mundo, más de mil millones de personas viven en casas de bambú y 2.5 

mil millones de personas usan productos de bambú. Es decir, que es un recurso 

con enorme potencial para jugar un papel importante en el desarrollo socio 

económico del país y por consiguiente en la lucha contra la pobreza; además de 

su enorme valor ambiental, especialmente cuando el planeta sufre los impactos 

acelerados del calentamiento global, la escasez del recurso hídrico y la pérdida 

de los bosques tropicales (Cordova, 2008). 

El bambú es un recurso que se encuentra en el Perú, está presente en casi toda 

la zona de la selva tanto alta como el llano amazónico tenemos más de 50 

especies, pero por muchos años el bambú no ha sido considerado como un 

recurso de valor importante con grandes posibilidades económicas para su 

utilización en construcción e industria (Cordova, 2008).  

Las propiedades físico-mecánicas del bambú se modifican según la especie 

botánica, la edad de corte, la sección del culmo y las propiedades físicas del sitio 

(Camargo, et al., 2008). Por lo expuesto, se tratará de llenar un vacío en el 

campo del área forestal, sobre todo relacionado a las propiedades físicas y 

mecánicas del culmo de bambú nativo de la amazonia para promover su uso 

como material estructural ya que actualmente el bambú no se viene utilizando 

en la construcción debido principalmente a que no se conocen las características 

físicas y mecánicos que esta posee, en relación al nivel de donde se obtiene el 

material a utilizarse. La investigación pretende resolver la siguiente pregunta 
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general: 

¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas en los niveles longitudinales 

del culmo de tres especies del género Guadua nativa de la amazonia peruana, 

Guadua lynnclarkiae (Londoño), Guadua weberbaueri (Pilger), Guadua superba 

(Huber)? 

Como problemas específicos los siguientes:  

¿Cuáles son las propiedades físicas (contenido de humedad, densidad y 

contracción) del culmo de tres especies del género Guadua nativa de la 

amazonia peruana, Guadua lynnclarkiae (Londoño), Guadua weberbaueri 

(Pilger), Guadua superba (Huber)? 

¿Cuáles son las propiedades mecánicas (flexión estática, compresión paralela, 

compresión perpendicular y cizallamiento) del culmo de tres especies del género 

Guadua nativa de la amazonia peruana, Guadua lynnclarkiae (Londoño), 

Guadua weberbaueri (Pilger), Guadua superba (Huber)?
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA. 

2.1.1. Investigaciones relacionadas.  

Según Velasquez & Salvador, (2008) en su investigación evaluación y utilización 

de la Guadua sarcocarpa Londoño; determinaron el contenido de humedad del 

bambú en estado verde un 62.58% y en estado seco 18.47%, la densidad media 

seca al aire (densidad normal) alcanza un valor promedio de 0.66 g/cm3, 

mientras Ia densidad básica media está por los 0.56 g/cm3. La resistencia 

promedio a la compresión paralela, a la compresión perpendicular, a la tracción 

paralela y a la tracción perpendicular de las fibras, obteniendo: 363 kg/cm², 41 

kg/cm², 3514 kg/cm² y 8 kg/cm² respectivamente. La resistencia promedio a la 

cizalladura o al corte paralelo a las fibras sin nudos, fue de 62 kg/cm², el módulo 

de elasticidad en flexión promedio fue de 149.158 kg/cm² y el módulo de ruptura 

en flexión promedio fue de 535 kg/cm² Pucallpa. 

Pilco (2016) estudió las propiedades físicas, mecánicas y la composición 

anatómica de la Guadua angustifolia Kunth de Loja, e implementación de este 

como material de construcción, obteniendo valores de  para esfuerzo promedio 

a compresión paralela a la fibra 268.70 kg/cm², esfuerzo promedio a flexión 

503.13 kg/cm²; esfuerzo promedio a cizalladura 35.5 kg/cm²; así mismo valores 

de esfuerzo admisible a compresión paralela a la fibra de 134.39 kg/cm², 

esfuerzo admisible a flexión de 218.73 kg/cm² y esfuerzo admisible a cizalladura 

de 8.874 kg/cm² Ecuador. 

Gutiérrez (2011) evaluó la variación de la tenacidad del bambú Guadúa 

angustifolia Kunth en función al contenido de humedad disponiendo de muestras 
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de 3 regiones diferentes de la República de Colombia. De cada región se obtuvo 

10 culmos y de cada culmo se determinó por niveles: cepa, basa y sobrebasa. 

De cada tramo extrajo siete probetas, pero con diferente contenido de humedad. 

La determinación de la tenacidad y el contenido de humedad del material, se 

determinó mediante los procedimientos de la Norma técnica colombiana NTC 

5525. Los resultados mostraron que la tenacidad no disminuye cuando el 

contenido de humedad se encuentra entre el 10% y el 21%, rango en el cual el 

material es utilizado como elemento estructural. 

Medina (2019) en su investigación de propiedades mecánicas de dos bambúes 

encontró en cuanto a esfuerzos admisible se obtuvo valores de flexión, 

compresión perpendicular, compresión paralela, corte y tensión, la especie 

Dendrocalamus asper (Schultes f.) presento 53.78 kg/cm², 29.16 kg/cm², 225.15 

kg/cm², 17.85 kg/cm² y 131.34 kg/cm² respectivamente y la especie Guadua 

angustifolia (Kunth) presento 53.74 kg/cm², 22.54 kg/cm², 209.86 kg/cm², 14.78 

kg/cm², 114.21 kg/cm² respectivamente. 

Botero (2004) menciona que los estudios realizados en Alemania, Holanda y 

Colombia sobre las propiedades físicas y mecánicas del bambú, arrojaron 

información contundente del contenido de humedad del bambú en estado inicial 

de 51% a 127% y en estado de equilibrio 13%, la densidad básica de 0.6 a 0.7 

g/cm3, la resistencia a la compresión que superó los 600 kg/cm² y la tracción 

supero los 900 kg/cm². 

Espuna & Sanchez (2015) en su investigación propuesta experimental de losas 

y cubiertas de bambú concreto para viviendas de interés social en el sur de 

Tamaulipas determinaron que la Guadua amplexifolia Presl, presenta valores de 
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resistencia a la compresión paralela de 259 a 335 kg/cm². 

González., et al. (2002) determinaron la resistencia a la flexión de la Guadua 

angustifolia Kunth de Guaduas mayores de tres años extraído del Centro 

Agropecuario Cotové de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la 

Universidad Nacional de Colombia los resultados promedios obtenidos fueron 

para el módulo de ruptura 900 kg/cm², resistencia al límite proporcional 347.46 

Kg/cm2 y módulo de elasticidad 109109.97 Kg/cm2. 

Moromi (2015) determinó el contenido de humedad de la Guadua angustifolia 

variedad bicolor de Moyobamba (Rioja) en estado seco 14.43%, Ia densidad 

básica media está por los 0,414 g/cm3. La resistencia promedio a la compresión, 

flexión, tracción obteniendo: 446.85 kg/cm², 248.23 kg/cm², 553.86 kg/cm² 

respectivamente. La resistencia promedio a la cizalladura o al corte, fue de 

143.04 kg/cm². 

Ciro, et al. (2005) determinaron el esfuerzo de cizalladura de la Guadua 

angustifolia kunth, 56,84 kgf/cm2, lo cual indicaron que el bambú utilizado como 

material para las construcciones presenta una alta resistencia en dirección 

paralela a la orientación de las fibras. 

Cobos Fisher & León Rodríguez (2007) mencionan que obtuvieron a los 30 días 

de haber realizado el corte los valores de: contenido de humedad dando una 

media de 30.12%, densidad por encima del punto de saturación de las fibras 

dando una media de 0.704 g/cm3, esfuerzo de tracción: 2472.1 kgf/cm2, esfuerzo 

de compresión: parte Basal 513.01 kgf/cm2, Parte Media 492.93 kgf/cm2, Parte 

Apical 474.17 kgf/cm2, esfuerzo a flexión en probetas enteras de 1.5 metros de 

longitud: 356.7 kgf/cm2. en Bambúes de edad promedio de 2 años, secados en 
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mata realizados en Sangolqui, Ecuador. 

Ardila (2013) en su investigación de Determinación de los valores de esfuerzos 

admisibles del bambú Guadua angustifolia Kunth del departamento de Tolima 

determino la resistencia última de compresión perpendicular de la Guadua 

angustifolia Kunth los valores promedios obtenido en los niveles de cepa, basa 

y sobrebasa fueron de 47.21 kgf/cm2, 42.14 kgf/cm2, 47.42 kgf/cm2 

respectivamente. 

Según Estacio, (2013) en su investigación sobre las propiedades físico-

mecánicas del bambú; determino el contenido de humedad del bambú en estado 

verde un 81.24%, la densidad básica media está por los 0.597 g/cm3, con 

respecto a la contracción se registró valores en el espesor de pared 12.36% y 

longitudinal 0.26%, para esfuerzo promedio a compresión paralela a la fibra 

315.7 kgf/cm2, esfuerzo promedio a flexión 374.85 kgf/cm2; así mismo valores de 

esfuerzo admisible a compresión paralela a la fibra de 126.24 kgf/cm2 y esfuerzo 

admisible a flexión de 128.08 kgf/cm2 con un módulo de elasticidad promedio de 

77420.5 kgf/cm2 y un mínimo de 63870.3 kgf/cm2. 

2.2. PLANTEAMIENTO TEÓRICO DEL PROBLEMA. 

2.2.1. Propiedades físicas. 

Según Grigoriev (1985) citado por Torres (2009) señala que las propiedades 

físicas son aquellas propiedades que nos permiten determinar sin alterar la 

integridad de la muestra sometida a ensayo; es decir que pueden definirse 

mediante la inspección, la pesada, la medida y el secado. También permite 

explicar las causas correspondientes a la contracción, expansión de la madera y 

alta resistencia mecánica en relación a su densidad. 
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2.1.1.1. Contenido de humedad. 
 

Hidalgo (1974) afirma que el contenido de humedad del bambú, es el peso del 

agua de su tallo en relación a su peso en estado totalmente seco, expresado en 

porcentaje, además cuando el bambú se va a utilizar para la construcción donde 

va a estar expuesto a diversos factores físicos y climatéricos, debe someterse 

previamente a un secado. 

 

2.1.1.2. Densidad. 
 

De acuerdo a los estudios realizados por López & Correal (2009) se determinó 

que la densidad de la Guadua laminada es en promedio de 715 kg/m3, con un 

contenido de humedad promedio del 12%; La densidad de los laminados de 

Guadua es un buen indicador de su rigidez, parámetro de mayor importancia en 

el dimensionamiento de elementos estructurales, una de las conclusiones de los 

resultados fue “teniendo en cuenta la comparación de la resistencia de diseño 

entre las maderas estructurales andinas y los laminados de Guadua, estos se 

proyectan como un material alternativo de ingeniería de fabricación industrial, 

con excelente resistencia y ambientalmente sostenible”. 

Según Janssen (2004) la densidad de la caña Guadua varía de 700 a 800 kg/m3, 

según el lugar de la plantación, esta propiedad es muy importante debido a que 

mientras mayor sea la masa por volumen, la caña Guadua será más pesada 

debido a la alta cantidad de moléculas presentes en una unidad de volumen, y 

más densa la caña. 

2.1.1.3. Contracción. 
 

Según Liese & Köhl (2015) cuando el contenido de humedad está por debajo 
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bajo del PSF, la expansión debida a la absorción de agua es similar a la 

contracción debida a la adsorción, la dimensión radial obtuvo expansiones 

máximas de hasta un 6.5 %, las expansiones tangenciales máximas fueron de 

5.1 % y las longitudinales de máximo 0.8 %, se observa que los cambios 

dimensionales en la dirección tangencial y radial del bambú son similares, la 

contracción aparente del bambú en dirección radial es ligeramente mayor, 

aunque similar a la contracción en dirección tangencial. 

 

2.2.2. Propiedades mecánicas del bambú. 

Gutiérrez C, (2015) menciona que las propiedades mecánicas del bambú en 

general están fuertemente correlacionadas con su estructura anatómica, como 

se ha demostrado en muchas investigaciones, estas propiedades mecánicas 

están determinadas por peso específico, la cual varía aproximadamente de 0,5-

0,9 g/cm3, esta depende principalmente del contenido de fibra, del diámetro de 

la fibra y del grosor de las células de la pared de la fibra, por lo tanto, varía 

considerablemente dentro de un mismo culmo y entre especies; además 

(Gutiérrez C, 2015) señala que la gravedad especifica se incrementa a lo largo 

del culmo, desde la base hacia el ápice, debido a la reducción de la pared del 

culmo y al incremento en la concentración de haces vasculares; la reducción del 

espesor de la pared del culmo está asociada con la resistencia mecánica, 

especialmente hacia el ápice, el cual contiene menos parénquima y más fibra. 

Según Londoño & Clark (2002) los nudos influyen en la resistencia mecánica del 

culmo, mostrando un menor volumen de encogimiento y una menor resistencia 

tensil que los entrenudos por tener fibras más cortas y haces vasculares alterado; 

los mismos autores explican que en el sentido vertical la cantidad de fibra 
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incrementa de la base hacia la punta mientras que la cantidad de tejido de 

parénquima decrece.  

La gravedad específica del bambú, se incrementa a lo largo del culmo, desde la 

base hacia el ápice, debido a la reducción de la pared del culmo y al incremento 

en la concentración de haces vasculares, por tanto, concluyen que la reducción 

del espesor de la pared del culmo está asociada con la resistencia mecánica, 

especialmente hacia el ápice, el cual contiene menos parénquima y más fibra 

(Londoño & Clark, 2002). 

 Por su parte Ordoñez (1999) recomienda que, para seleccionar el material 

experimental para el estudio de sus propiedades, este debe haber llegado a su 

madurez, señalando que las propiedades mecánicas del bambú son más altas 

en individuos maduros, en promedio a la de 5 años. 

2.1.1.4. Flexión. 
 

Ghavami (2004) en su investigación análisis de un caso prácticos sobre el bambú 

como material estructural, concluye que los mejores esfuerzos a la flexión y 

módulo de elasticidad, se obtienen en el tope de los culmos esto debido a la alta 

concentración de haces vasculares y poco parénquima. 

Castrillón y Malaver (2004) recomienda que para la determinación de las 

propiedades mecánicas en flexión del culmo de Guadua angustifolia Kunth se 

debe trabajar con secciones cercanas a la circular, aunque sus irregularidades 

pueden llegar a ser muy grandes, además indica que se miden las secciones en 

los extremos del espécimen, para control de la prueba, al final de la misma se 

miden las secciones cercanas a los puntos de carga, y con el promedio de estas 

mediciones se calculan el módulo de ruptura (MOR) y el módulo de elasticidad 
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(MOE). Así, estas variaciones geométricas son compensadas y el elemento es 

tratado (en los cálculos) como una viga de sección transversal perfectamente 

circular y constante a lo largo del tallo, este método da una buena aproximación 

al comportamiento real de un elemento. 

Londoño (2002) indica que en el bambú se tienen dos circunstancias en 

laboratorio que afectan la confiabilidad de los resultados:  

a) En laboratorio es imposible lograr que la aplicación de las cargas se haga en 

el eje centroidal, y esta pequeña excentricidad produce deflexión y momento 

sobre la columna.  

b) Las imperfecciones (curvaturas, rajaduras) que pueden tener los tallos inducen 

flexión y esfuerzos anormales. Los autores sugieren reducir el error usando 

probetas de menor longitud.  

Según Janssen (2002) con respecto a los módulos de elasticidad, observo una 

ventaja en el uso de culmos delgados con relación a su sección transversal; así 

mismo la acumulación de fibras de alta resistencia en las partes externas de la 

pared del bambú también trabaja positivamente a favor de los módulos elásticos 

como lo hace para las resistencias a tensión y flexión. 

Además, Janssen (2002) señala que los módulos elásticos de la madera sólida 

y el de la Guadua sp. decrecen entre 5 y 10% con el aumento de los esfuerzos; 

la alta elasticidad de dicha especie, lo hace un material potencial para ser usado 

en áreas con alto riesgo sísmico. 

2.1.1.5. Compresión. 
 

Ahmad (2000) señala que la compresión paralela a las fibras en el caso de la 
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Guadua sp. manifiesta una resistencia menor comparada con la de tensión, 

comportamiento que se debe a la ausencia de radios medulares y cambium que 

caracterizan los tejidos presentes en la madera; presentando un tejido constituido 

por fibras longitudinales que manifiestan separación en el momento de aplicación 

de la fuerza aunado con la presencia de los nudos o perforaciones. 

Gutierrez y Gómez (2002) afirman que la carga crítica es directamente 

proporcional a la rigidez del material y/o a secciones con mayor 25 momento de 

inercia. Por esta razón el bambú es bueno para soportar compresión, ya que su 

sección transversal es un tubo, lo cual es la forma más efectiva de poner masa 

alejada del centroide, incrementando el momento de inercia, suponiendo que la 

sección es simétrica para cualquier eje. 

2.1.1.6. Cizallamiento. 
 

según Janssen (2002) alega que uno de los principales inconvenientes que se 

presenta en especies como la Guadua utilizada como material estructural, ocurre 

cuando se somete a esfuerzos de tensión y de cizalladura, dadas las 

características propias del material, principalmente por la dirección paralela de 

las fibras en su estructura interna.  

Cheatle & Lopez (2002) en su investigación diseño de uniones y elementos en 

estructuras de Guadua, encontraron un valor de esfuerzo admisible promedio de 

70.05 kg/cm² para los elementos de la especie como la Guadua sp sometidos a 

esfuerzo de cizalladura.  

Diaz & Gonzales (1992) determinaron los valores en esfuerzo de cizalladura a 

los elementos estructurales de la Guadua provenientes de Antioquia y Risaralda, 

sometidos a cizalladura en esfuerzos promedios de 58.94 kg/cm² y de 78.92 
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kg/cm² respectivamente. 

2.2.3. Características del género Guadua. 

2.2.3.1. Género Guadua. 

El género Guadua abarca las especies más grandes y económicamente 

importante de américa tropical; es endémico de américa con aproximadamente 

30 especies que se distribuyen desde México, hasta el norte de Argentina y 

desde el nivel del mar hasta un máximo de 2800 msnm, prefiriendo las bajas 

altitudes (0- 1500) y las regiones húmedas. La temperatura parece ser el factor 

limitante en su distribución latitudinal y altitudinal, se sabe que cerca de la línea 

ecuatorial no soporta temperaturas por debajo de 0º C con duraciones mayores 

a 6 horas diarias (Londoño X., 2002). 

El 45% de las especies del género Guadua son de origen amazónico y las 

especies más representativas en esta cuenca son Guadua weberbauveri Pilger 

y Guadua sacocarpa Londoño y Peterson. La especie Guadua paniculata Munro, 

que se encuentra desde México hasta el Brasil presenta el más amplio rango de 

distribución latitudinal, mientras que Guadua angustifolia kunth es la especie que 

posee mayor Rango de distribución altitudinal, desde el nivel del mar hasta los 

2.600 msnm (Castaño y Moreno, 2004).  

El género Guadua es ecológicamente muy importante en la estructura de los 

ecosistemas amazónicos y en la biodiversidad de la región, ya que varias plantas 

y animales están asociadas con especies de este género (Oliver y Poncy, 2009). 

Así mismo es de gran importancia cultural para la población local al proveer de 

materiales para construcciones y otros usos (judziewicz et al., 1999 citado por 

Arancibia, 2017). 
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Tovar (1993) describe al género Guadua como bambúes generalmente de 

estatura alta; rizomatosos, con cañas huecas, vainas foliares de las cañas 

prematuramente caducas y anchas, ramas con espinas rectas o arqueadas, 

pocas o numerosas, que nacen de los nudos de la caña, una generalmente más 

larga que las demás, inflorescencias en la larga espiga compuestas por 

pseudoespiguillas multifloras, con lemas multinervadas, palea de menor o igual 

longitud que la lema, seis estambres y tres estigmas típicamente. 

Londoño X. , (2002) define también otros caracteres qué diferencia a Guadua del 

resto de los bambúes cómo hoja en forma triangular con los bordes de la vaina 

y de la lámina continúa o casi continua, banda de pelos blancos y cortos arriba y 

abajo de la línea nodal, presencia de estomas por el haz y el envés de la lámina 

foliar, presencia de papilas asociadas con estomas por el haz de la lámina foliar, 

palea de textura firme con quillas alada y cuerpos silíceos en forma de silla de 

montar, angostos y elongados. Considera también el carácter de las espinas muy 

constante, sin embargo, no lo considerará un carácter genérico sino específico, 

presenta también culmos huecos en la mayoría de las especies; sin embargo, 

Guadua amplexifolia, Guadua macrospiculata y Guadua glomerata tiene culmos 

sólidos, características que hace potencialmente útiles en la industria del mueble 

y del papel (Londoño,1998;2002). 

2.2.3.2. Distribución geográfica. 

Londoño & Clark (2002), afirma que el ambiente natural de los bambúes, son los 

bosques tropicales húmedos, tropicales secos y templados. En los 

departamentos de Ucayali, Madre de Dios, Cusco y Junín, existen grandes 

extensiones de bosques naturales asociados con bambú, aproximadamente 

39,978 Km² de bosques con bambú, siendo las especies dominantes Guadua 
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angustifolia, Guadua sarcocarpa, Guadua superba, Dendrocalamus, Bambusa 

vulgaris var. vittata. 

2.2.3.3. Guadua y su uso como material de construcción.  

Según Brand et al. (2015) la Guadua como material alternativo en la construcción 

tiene una gran acogida por su economía y versatilidad a la hora de su aplicación, 

en Colombia existen muchas construcciones en Guadua, desde puentes, 

edificios y bodegas, hasta muebles hechos en Guadua. Por lo que gracias a sus 

propiedades mecánicas la Guadua es un material alternativo muy utilizado en 

Colombia, tanto así que el Reglamento Colombiano de diseño Sismo Resistente 

(NSR-10) dedica gran parte de su título G de maderas para la aplicación de esta 

materia. Además, Brand et al. (2015) menciona que la aplicación de la Guadua 

angustifolia es en estructuras de uno y dos pisos en los pueblos rurales de 

Colombia, ya que por tradición se ha empleado este material para estos fines 

desde la época colonial e incluso en tiempos remotos. Sin embargo, 

recientemente otras aplicaciones de materiales naturales en la construcción son 

reportadas en la literatura técnica, fundamentalmente aquellas que implican la 

utilización de la Guadua no solo como material rollizo, sino también la extracción 

de sus fibras para la confección de materiales compuestos de aplicación en la 

confección de elementos estructurales.  

 

2.2.3.4. Características Físicas de la Guadua.  

Los culmos de Guadua son formados por cáscaras cilíndricas, esbeltas, y 

huecas, cuyas cavidades son separadas por diafragmas que actúan como una 

característica distintiva desde el punto de vista físico es que tanto el espesor de 

la pared del culmo, como el tipo y porcentaje de fibras varía a lo largo de toda la 
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longitud del mismo. Este aspecto es importante y debe ser considerado a la hora 

de realizar un análisis del material debido a su influencia en el comportamiento 

mecánico, lo cual condiciona su posible aplicación (Ghavami K., 1992).  

 

2.2.3.5. Características Químicas de la Guadua. 

La Guadua es un material orgánico, producido por procesos de fotosíntesis que 

tienen lugar en sus hojas y que responden a la siguiente ecuación:  

CO2+2H2O+112,3 Cal (luz solar, clorofila) CH2O+H2O+O2 

Se trata de un polímero natural, no homogéneo y anisótropo, en el cual las 

propiedades elásticas varían en el sentido longitudinal, transversal y radial, 

siendo la celulosa la principal responsable por sus propiedades mecánicas 

(Brand et al., 2015).  

2.2.3.6. Características Mecánicas de la Guadua.  

Brand et al., (2015) menciona que la Guadua es un material natural y por ese 

motivo existen una infinidad de factores que afectan su desempeño mecánico. Al 

igual que en el caso de estructuras de madera, factores importantes a tener en 

consideración son el contenido de humedad de la planta, la edad y los posibles 

defectos e imperfecciones que pueden ser adquiridos durante el crecimiento o 

como resultados del tratamiento preservativo aplicado.  

Según Brand et al., (2015) menciona la NSR-10 en su Título G.12-3 establece 

que la Guadua para ser utilizada con fines estructurales debe cumplir, la edad 

adecuada para su uso con fines estructurales debe estar entre los 4 y los 6 años, 

el contenido de humedad de la Guadua debe corresponder con el contenido de 

humedad de equilibrio de la región donde será utilizada, la Guadua estructural 
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debe tener una buena durabilidad natural o estar adecuadamente preservada. 

Además, se deben aplicar todos los recursos para protegerla mediante el diseño 

del contacto con la humedad, la radiación solar, los insectos y los hongos.  

La clasificación mecánica debe satisfacer las recomendaciones de la NTC 5525, 

en relación con su capacidad a resistir cargas de compresión paralela, corte 

paralelo, flexión y tracción, así como, en su módulo de elasticidad (Brand et al., 

(2015). 

2.2.4. Características de las tres especies del género Guadua. 

2.2.4.1. Guadua lynnclarkiae Londoño. 

Según Arancibia (2017) la especie Guadua lynnclarkiae presenta dimorfismo en 

hojas caulinares y espinas, ha sido identificada como una nueva especie de 

Guadua para el Perú, proximo a Guadua angustifolia kunth y es conocida 

comúnmente como "marona".  

Londoño (2013) citado por Arancibia, (2017) menciona que esta especie se 

distribuye en el noroccidente del Perú, en el departamento de San Martín, entre 

800 y 900 msnm, a orillas de ríos y quebradas. No tolera áreas inundables. 

Quedan muy pocas poblaciones debido a la severa destrucción de la selva con 

fines agrícolas. Crecen el sotobosque con heliconias, piperáceas, aráceas, 

convolvuláceas, costus sp., ciperáceas, melastomatáceas, ciclantáceas, 

helechos, iracas y gramíneas, y en el estrato superior con árboles del género 

Ficus sp. (higuerón u oje).  

Arancibia, (2017) menciona que se observa poco uso de este bambú en el área 

donde crece quizás debido a la abundancia de la madera en la zona. Se utiliza 

para colocar antenas de TV, en la construcción de los techos con zinc, y para 
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extraer "esterillas" o Guadua picada para paredes y Corrales. Su gran tamaño 

sumado al espesor de su pared (2 a 5 cm) y a sus propiedades físico-mecánicas 

hacen que esta especie tenga un potencial para la industria de la construcción 

de los laminados.  

Presenta alta densidad de los culmos por hectárea (7000 culmos/ha) y una alta 

tasa de crecimiento, lo cual se corrobora con mediciones de culmos hasta de 15 

cm de diámetro y 25 culmos por sitio en una planta con cinco años de cultivo 

(Arancibia, 2017).  

Entre sus principales características morfológicas, el mismo autor señala que 

esta especie presenta rizoma paquimorfo de 20 - 40 cm de longitud; culmos de 

20- 27 m de altura, 9 - 17 cm de diámetro, erecto de la base y arqueado 

apicalmente, hoja caulinar triangular, coriácea, de color café decidua, 

ramificación intravaginal, rama primaria solitaria y con espinas, con 1-4 espinas 

por nudo, rama espinosa con o sin desarrollo de complementos foliares en el 

extremo, lámina foliar de 18-23 cm por 2-4.2 cm de ancho (Arancibia, 2017). 

Usos y potencialidad: construcción, artesanías, muebles, paisajismo. 

 

2.2.4.2. Guadua weberbaueri Pilger. 

La especie Guadua weberbaueri tiene el sinónimo botánico bambusa 

weberbaueri y es conocida vernacularmente como marona o paca. Se distribuye 

en la región amazónica de Colombia, Perú, Brasil y Venezuela, tiene como 

hábitat la selva amazónica humedad Tropical (Tovar, 1993). 

Guadua weberbaueri y Guadua sarcocarpa son especies con características 

morfológicas muy similares y por lo tanto taxonómicamente muy cercana, según 

Judziewicz et. al. (1999) citado por Arancibia, (2017). 
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La distribución geográfica de estas dos especies está superpuesta, ambas están 

presente en abundancia en la zona sur-este de la amazonía Griscom et al., 

(2007) reportaron qué estudios han mostrado la dominancia de Guadua 

weberbaueri y Guadua sarcocarpa en diferentes tipos de suelo incluyendo suelos 

arenosos y suelos francos, lo que sugiere que estas especies son generalistas 

de suelo.  

Según Tovar (1993) es una planta robusta, de hasta 18 m de altura, con cañas 

con ramas divaricadas, ascendentes, láminas foliares de las ramas elíptico-

lanceoladas, de 13-17 cm de largo por 2-3,5 cm de ancho, espiguillas sésiles o 

subsésiles dispuestas en la pared apical de las ramas floríferas, 3-floras, 

pubescentes, de 17-25 mm de largo, Glumas pequeñas, agudas, lemma rígida, 

aguda, multinervada, de 13-16 mm de largo. 

En cuanto a su uso Judziewicz et al., (1999) citado por Arancibia, (2017) señala 

que se cultiva como ornamental, construcciones, envases e instrumentos 

musicales en poblaciones de Selva baja y vertientes orientales de la Amazonía, 

y Londoño (2010), afirma que la utilizan para construir albergues y corrales para 

animales menores, para fabricar canastos, y para encabar herramientas, y en 

Moyobamba la observó como elemento decorativo en la pared de un restaurante. 

Usos y potencialidad: estructuras ligeras, artesanía, muebles, como estructura 

para paredes de bahareque, paisajismo. 

 

2.2.4.3. Guadua superba Huber. según (Reátegui, 2019) 

Comentarios a la identificación: Presenta dimorfismo en hojas, las hojas foliares 

más anchas presentan fimbrias en las vainas. Lígula curvada, con la parte más 

alta en la parte media de la hoja, con presencia de aurículas fimbriadas a los 
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lados. Entrenudos casi sólidos. 

Usos y potencialidad: los culmos casi sólidos de Guadua superba, podrían tener 

potencial para la construcción, paisajismo. 

 
2.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

Basa: Segundo segmento del culmo de Guadua, a continuación de la cepa, con 

longitud entre 4 y 6 m (AIS, 2010). 

Cepa: Primer segmento basal del culmo de Guadua con longitudes que fluctúan 

entre 3 a 4 m; es la parte de la Guadua que presenta el mayor diámetro y el 

mayor espesor de pared (AIS, 2010).  

Contenido de humedad: Es la cantidad de agua contenida en la madera; se 

expresa como porcentaje de su masa anhidra.  

Contenido de humedad en equilibrio higroscópico: Es aquel contenido de 

humedad en la cual la madera está en equilibrio con el medio ambiente 

circundante. 

Contenido de humedad promedio: Es la cifra que expresa el valor promedio 

de los contenidos de humedad de una pieza de madera.  

Contracción: Es la reducción de las dimensiones de una pieza de madera usada 

por la disminución del contenido de humedad a partir de la saturación de las 

fibras. Se expresa como porcentaje de la dimensión verde de la madera y puede 

ser lineal, (radial, tangencial o longitudinal) y volumétrica.  

Densidad: Es la razón entre el peso y el volumen de la madera a un determinado 

contenido de humedad. 

Cizalladura: Capacidad que tiene la madera de resistir fuerzas que tienden a 

causar el deslizamiento de una sección sobre otra adyacente (IRAM 9596, 1977). 

Compresión perpendicular: Resistencia que opone la madera a una carga 
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repartida aplicada en sentido perpendicular a la dirección de las fibras en una de 

las caras radiales de la probeta (IRAM 9547, 1977). 

Compresión paralela: Resistencia que ofrece una columna a una carga 

aplicada en el mismo sentido de la dirección de las fibras (IRAM 9541, 1977). 

Culmo: Eje aéreo segmentado, formado por nudos y entrenudos, que emerge 

del rizoma; es el equivalente al tallo de un árbol (AIS, 2010). 

Flexión estática: Mide la resistencia que ofrece una viga a una carga puntual 

aplicada en el centro de luz o distancia entre apoyos, en la cara tangencial más 

cercana a la médula de la probeta (IRAM 9542, 1977). 

Nudo: Anillo blanco característico que se encuentra a lo largo del tallo 

(Fundacion AVSI y NRD,UNISS, 2017). 

Rizoma: Llamado caimán, es la raíz de cada tallo, son cortos, gruesos y de forma 

curva, y cumple la función de anclaje al suelo y para la asimilación de nutrientes 

(Fundacion AVSI y NRD,UNISS, 2017).  

Sobrebasa: Tercer segmento del culmo de Guadua, localizado a continuación 

de la basa con longitudes hasta de 4 m (AIS, 2010).  

Varillón: Segmento terminal del culmo de Guadua, localizado a continuación de 

la sobrebasa, con longitudes hasta de 4 m (AIS, 2010).
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CAPÍTULO III  

METODOLOGÍA 

3.1. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN. 
 
Se empleó el método de tipo experimental, porque se utilizaron los factores 

especies y niveles longitudinales del culmo, para determinar y comparar las 

propiedades físicas y mecánicas, analítico debido a la observación de la 

variación y su análisis estadístico de las propiedades físicas y mecánicas de 3 

especies de bambú. 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA. 
 

3.2.1. Población. 

 
La población estuvo conformada por todas las matas de bambú del genero 

Guadua de las tres (3) especies que se encuentran en la provincia de 

Moyobamba, Villa Rica y Coronel Portillo de la Amazonia Peruana. 

 
3.2.2. Muestra. 

 
La muestra por población corresponde al método de muestreo probabilístico de 

tipo aleatorio por conglomerados. El primer conglomerado son las tres (3) matas 

por cada especie escogidos al azar. El segundo conglomerado son los tres (3)  

culmos seleccionado por mata, dentro de los culmos se tomó las que presentaron 

mejor aspecto físico y fitosanitario.
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3.3. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS. 

 
3.3.1. Proceso de preparación del material de investigación. 

 
3.3.1.1. Obtención del culmo. 

 
Se realizaron los ensayos de laboratorio, de las muestras colectadas e 

identificadas por especie según el "informe de identificación de especies de 

bambú" anexo, se colectaron en los siguientes departamentos. 

a) Guadua lynnclarkiae (Londoño) procedente del departamento de San 

Martin distrito de Moyobamba. 

b) Guadua weberbaueri (Pilger) procedente del departamento de Pasco de la 

localidad de Villa Rica. 

c) Guadua superba (Huber) procedente del departamento de Ucayali 

provincia de Coronel Portillo distrito de Manantay. 

 
3.3.1.2. Codificación de los culmos. 

 
 

Los culmos fueron codificaron de la siguiente manera:  

 Especie: Guadua lynnclarkiae (A), Guadua weberbaueri (B), Guadua superba (C) 

 Número del culmo dentro de la especie: 1, 2, 3  

 Nivel dentro del culmo: Sobrebasa (SB), Basa (B), Cepa (C). 

     Especie        A-1-SB        Nivel de culmo 

Nº de culmo 

 
3.3.1.3. Obtención de las probetas para propiedades físicas. 

 
La obtención de las probetas se realizó en las instalaciones del CITE- Forestal - 

Pucallpa, donde fueron cortadas tomando como referencias las Normas NTP - 

251.008, 251.009, 251.010, 251.011 y 251.012. Se obtuvieron 04 probetas por 

nivel del culmo, 12 probetas por culmo, 36 probetas por especie, con un total de 
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108 probetas completamente orientadas con dimensiones estándar estipuladas 

en la Norma. 

 

Figura 1 

Método de corte cruciforme de rodajas y probeta para propiedades fisicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1  

Número de probetas en cada especie de bambú para propiedades 
físicas. 

Las 
especies de 

bambú 

Niveles de 
altura del 
culmo de 

bambú 

Culmo de 
bambú 

N° total 
de 

probetas/ 
altura 

N° total 
de 

probetas 1 2 3 

Guadua 
lynnclarkiae 

Cepa 4 4 4 12 

108 

Basa 4 4 4 12 

Sobrebasa 4 4 4 12 

Total    36 

Guadua 
weberbaueri  

Cepa 4 4 4 12 

Basa 4 4 4 12 

Sobrebasa 4 4 4 12 

Total    36 

Guadua 
superba  

Cepa 4 4 4 12 

Basa 4 4 4 12 

Sobrebasa 4 4 4 12 

Total       36 

 

 

D x 10 cm L 

Espesor de pared x 2 (cm) ancho x 10 (cm) Largo 

10 
2 

E 
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3.3.1.4. Codificación de las probetas. 
 

 
Las probetas se codificaron de la siguiente manera:  

 Especie: G lynnclarkiae (A), G weberbaueri (B), G superba (C) 

 Número del culmo dentro de la especie: 1, 2, 3  

 Nivel dentro del culmo: Sobrebasa (SB), Basa (B), Cepa (C). 

 Propiedades: propiedades físicas (C, CH, D) y mecánicas (F, CPA, CPE, CZN, 

CZ). 

 Orientación: (a, b, c, d). 

 
 

                                                  A - 1 - SB - C – a 
                      Especie                                              orientación 
                            Nº de culmo                     propiedades  

Nivel de probeta 
 

 
3.3.2. Evaluación de las propiedades físicas. 

 
La evaluación de las propiedades físicas se llevó a cabo en el laboratorio de 

CITE- Forestal Pucallpa, ubicado en la carretera Federico Basadre Km. 4, Distrito 

Calleria, Provincia Coronel Portillo, Región Ucayali. Las medidas de las probetas 

fueron de 10 x 2 x espesor cm de la pared del culmo. 

Para el cálculo general de las diferentes evaluaciones para propiedades físicas 

de las probetas se utilizaron las normas técnicas peruana. 

 

3.3.2.1. Contenido de humedad. 

 
Para el cálculo de los diferentes contenidos de humedad de las probetas se 

utilizó la Norma NTP 251.010. 

Contenido de humedad verde. 
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𝐶𝐻(%) = (
𝑃ℎ − 𝑃𝑠ℎ

𝑃𝑠ℎ
) 𝑥100 

Contenido de humedad en equilibrio higroscópico  

 

𝐶𝐻𝐸𝐻(%)  = (
𝑃ℎ − 𝑃𝑠𝐻𝐸𝐻

𝑃𝑠𝐻𝐸𝐻
) 𝑥100 

Ph       : Peso húmedo de la probeta en g. 

PsHEH: Peso con humedad en equilibrio higroscópico de la probeta en g. 

Psh     : Peso seco al horno de la probeta en g. 

 
3.3.2.2. Densidad. 

 
La densidad del bambú en sus diferentes condiciones, se determinó según lo 

establecido en la NTP 251.011 y se utilizaron las siguientes formulas: 

 

Densidad básica  = (
𝑃𝑠ℎ(𝐶𝐻≈0%)

𝑉ℎ(𝐶𝐻>30%)
) 𝑔/𝑐𝑚³  

Psh: Peso seco al horno 

Vh: Volumen verde o saturado 

 

Densidad Verde  = (
𝑃ℎ(𝐶𝐻>30%)

𝑉ℎ(𝐶𝐻>30%)
) 𝑔/𝑐𝑚³  

Psh: Peso verde o saturado 

Vh: Volumen verde o saturado 

 

Densidad en equilibrio higroscópico   = (
𝑃𝑠𝑎(𝐶𝐻≈12%)

𝑉𝑠𝑎(𝐶𝐻≈12%)
) 𝑔/𝑐𝑚³ 

 

Psa: Peso seco al aire o en HEH 

Vsa: Volumen seca al aire o en HEH  
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Densidad seca al horno   = (
𝑃𝑠ℎ(𝐶𝐻≈0%)

𝑉𝑠ℎ(𝐶𝐻≈0%)
) 𝑔/𝑐𝑚³ 

Psh: Peso seco al horno 

Vsh: Volumen seco al horno 

 
3.3.2.3. Contracción. 

 
Las contracciones de la pared del culmo y longitudinal del bambú fueron 

evaluadas tal como lo establece la norma NTP 251.012 y para el cálculo se utilizó 

las siguientes formulas: 

 

 Contracción de la pared del culmo. 

 

𝛽𝑟(%) = (
𝐷ℎ𝑟(𝐶𝐻 > 30%) − 𝐷𝑠𝑟(𝐶𝐻 ≈ 0%)

𝐷𝑠𝑟(𝐶𝐻 > 30%)
) 𝑥100 

βr: Contracción de la pared del culmo % 

Dhr (CH>30): Dimensión de la pared del culmo verde o saturado con un 

contenido de humedad mayor al 30% 

Dsr (CH ≈ 0%): Dimensión de la pared del culmo seco al horno con un contenido 

de humedad de aproximadamente 0% 

 

 Contracción longitudinal 

 

𝛽𝑙(%) = (
𝐷ℎ𝑙(𝐶𝐻 > 30%) − 𝐷𝑠𝑙(𝐶𝐻 ≈ 0%)

𝐷𝑠𝑙(𝐶𝐻 > 30%)
) 𝑥100 

βr: Contracción longitudinal % 

Dhr (CH>30): Dimensión longitudinal verde o saturado con un contenido de 

humedad mayor al 30% 

Dsr (CH ≈ 0%): Dimensión longitudinal seco al horno con un contenido de 

humedad de aproximadamente 0% 
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3.3.3. Preservado del culmo. 
 

Para evitar el ataque de hongo e insectos se realizó mediante la inmersión en 

una poza con contenido 2 Kg bórax por 100 litros agua durante 24 horas. 

Se realizó un segundo tratamiento preservador contra el ataque de insectos, 

empleándose el producto Lorpyfos; tratamiento por aspersión con mochila a una 

concentración del 2% del producto mencionado. 

 
3.3.4. Obtención de las probetas para propiedades mecánicas. 

 
La obtención de las probetas se realizó en las instalaciones del CITE- Forestal - 

Pucallpa, donde fueron cortadas tomando como referencias la Norma técnica 

colombiana. Se obtendrán 05 probetas por nivel del culmo, 15 probetas por 

culmo, 45 probetas por especie, dando un total de 135 probetas completamente 

orientadas con dimensiones estándar estipuladas en la Norma. 

Tabla 2 

Número de probetas en cada especie de bambú para propiedades mecanicas. 

 

 

 
 
 
 
 

 
3.3.5. Evaluación de las propiedades mecánicas. 

 
La evaluación de las propiedades mecánica se llevó a cabo en el laboratorio de 

Tecnología de la Madera de la Universidad Nacional Intercultural de la 

Amazonía, Ubicada en la carretera San José km. 0.5, distrito de Yarinacocha, 

Región Ucayali. 

 
 

Base 3 3 3 3 3 15

Medio 3 3 3 3 3 15

Ápice 3 3 3 3 3 15

Total 9 9 9 9 9 45

cizallamiento 

SIN NUDO

Nº total de 

probetas/ 

altura/ 

culmo

cizallamiento 

NUDO

Nº total de 

las "3" 

especies

Nº probetas de propiedades mecanicas

135

Alturas/ 

culmo

flexión 

estática

compresión 

paralela

compresión 

perpendicular
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3.3.5.1. Flexión estática. 

 
Para el cálculo de los diferentes resultados de flexión estática de las probetas se 

utilizó la norma técnica colombiana NTC 5525 y NTP 251-017; acondicionadas 

a los ensayos de bambú. 

 

 Cálculo del momento de inercia.  

Para el cálculo se aplicó la formula siguiente: 

𝐼ᵦ =
𝜋

64
𝑥 (𝐷4 − (𝐷 − 2𝑡)4)  𝑚𝑚⁴ 

Siendo:  

Iᵦ = Momento de inercia, empleado para predecir el comportamiento durante el 

ensayo (mm4). 

D = Diámetro externo promedio de la probeta (mm). 

 t = Espesor promedio de la pared de la probeta (mm). 

 

 Esfuerzo al límite proporcional.  

Según (Gonzalez E. , 2002) para el cálculo se aplicó la formula siguiente: 

 

𝐸. 𝐿. 𝑃. = (
8 𝑥 Flim 𝑥  L 𝑥 D 

 𝑥 𝐷⁴ − 𝐷𝑖⁴
) 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

Siendo:  

E.L.P. = El esfuerzo al límite proporcional (kg/cm2). 

Flim = La carga a la limite proporcional (Kg). 

D = Diámetro externo (cm) 

Di = Diámetro interno (cm) 

L = Luz del elemento (cm) 

 

 Módulo de ruptura. 
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Para el cálculo se aplicó la formula siguiente: 

MOR = (
𝐹ult (N) 𝑥 𝐿 (𝑚𝑚)𝑥 𝑅 (𝑚𝑚)

4 𝑥 𝐼ᵦ(𝑚𝑚⁴)
) 𝑁/𝑚𝑚² 

Siendo: 

MOR = Módulo de ruptura (MPa). 

Fult = Carga máxima (N). 

L = Luz del elemento (mm) 

Iᵦ = Momento de inercia (mm⁴) 

R = Radio promedio (mm) 

 

 Módulo de elasticidad. 

Según (Gonzalez E. , 2002) para el cálculo se aplicó la formula siguiente: 

MOE = (
4 𝑥 Flim 𝑥 L³

3 𝑥 𝛿 𝑥 𝜋 𝑥 (𝐷4 − 𝐷𝑖⁴)
) 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

Siendo 

MOE = Módulo de elasticidad (Kg/cm²). 

Flim = La carga a la limite proporcional (Kg). 

L = Luz del elemento (cm) 

δ = La deflexión en el punto medio de la luz (mm). 

D = Diámetro externo (cm) 

Di = Diámetro interno (cm) 

 
  

3.3.5.2. Compresión paralela. 

 
Para el cálculo de los diferentes resultados de compresión paralela de las 

probetas estos ensayos se realizaron según la norma técnica colombiana NTC 

5525 y NTP 251-014; acondicionadas a los ensayos de bambú. 
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 Área transversal. 

Para el cálculo del área se aplicó la siguiente fórmula: 

 

A =
𝜋 

4
 𝑥 (𝐷2 − (𝐷 − 2𝑡)2)  

Siendo: 

D = Diámetro externo promedio 

t = Espesor de pared promedio 

 

 Resistencia máxima. 

Para el cálculo se aplicó la siguiente fórmula: 

RM = (
𝐹 𝑢𝑙𝑡

𝐴
) 𝑁/𝑚𝑚² 

Siendo: 

RM = Resistencia máxima (N/mm²). 

Fult = Carga máxima (N). 

A = Área transversal (mm²) 

 

 Módulo de elasticidad. 

Para el cálculo se aplicó la siguiente fórmula: 

MOE = (
𝐹𝑙𝑖𝑚 (N) 𝑥 𝐿 (𝑚𝑚)

𝐴(𝑚𝑚²) 𝑥 𝛿(𝑚𝑚) 
) 𝑁/𝑚𝑚² 

Siendo 

MOE = Módulo de elasticidad (N/mm²). 

Flim = La carga a la limite proporcional (N). 

L = Luz del elemento (mm) 

δ = La deflexión en el punto medio de la luz (mm). 

A = Área transversal (mm²) 
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3.3.5.3. Compresión perpendicular. 

 
Para el cálculo del esfuerzo ultimo de compresión perpendicular de las probetas 

se utilizó la Norma NTP 251.016 acondicionadas a los ensayos de bambú Según 

Ardila, (2013). 

 Esfuerzo ultimo de compresión paralela. 

Para el cálculo se aplicó la siguiente fórmula: 

σultcp = (
3 𝑥 𝐷 𝑥 𝐹ult

2 𝑥 𝐿 𝑥 𝑡² 
) 𝑁/𝑚𝑚² 

Siendo: 

L = Longitud de la probeta (mm) 

Fult = Carga máxima (N). 

D = Diámetro externo promedio (mm) 

t = Espesor de pared promedio (mm) 

 
3.3.5.4. Cizallamiento. 
 

Para el cálculo de la máxima resistencia al corte de cizallamiento de las probetas 

se utilizó la norma técnica colombiana NTC 5525. 

 Máxima resistencia al corte. 

Para el cálculo se aplicó la siguiente fórmula: 

𝜏 𝑢𝑙𝑡 = (
𝐹ult

∑(𝑡 𝑥 𝐿) 
) 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

Siendo: 

τ ult = resistencia ultima al corte, en MPa, con aproximación, por exceso o por 

defecto, a una cifra decimal. 

Fult = Carga máxima (N). 

∑(t x L) = suma de los cuatro productos de t y L 
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3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS. 

3.4.1. Técnicas. 

Los datos se obtuvieron mediante la observación directa que emitieron los 

equipos de medición, análisis documental para la recopilación de datos de las 

fuentes secundarias como libros, informes y otros documentos indispensables 

como fuente de datos de la investigación presente. 

 

3.4.2. Instrumentos. 
 

Se utilizaron formatos de evaluación de pesos y dimensiones, estructurada de 

acuerdo a cada ensayo realizado (Anexo 2). 

 

3.5. PROCESAMIENTO PARA RECOLECCIÓN DE DATOS. 
 

Después de haber recopilado los datos cuantitativos y para comenzar a procesar 

estos mismos, se tuvo que transformarlos a unidades que las formulas requieren 

y poder encontrar así, la desviación estándar y el coeficiente de variación. La 

evaluación se obtuvo en base al promedio, también se logró obtener las figuras 

que permitieron enfocar el análisis en las influencias del esfuerzo mecánico con 

los niveles de culmo. 

 

3.6. TRATAMIENTO DE DATOS. 
 

Para verificar si existen diferencias significativas entre las propiedades físicas y 

mecánicas del culmo de bambú entre especies y niveles longitudinales del 

culmo, se realizó el análisis de la variancia de 2 factores (AV2), cuyas 

características son: 

• Factor 1: Especies con 3 variantes  
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• Factor 2: Niveles del culmo con 3 variantes  

• Nº de Tratamientos: 9 

• Nº de repeticiones: 5 

• Unidad experimental: 45 culmos. 

Seguidamente, para comparar las medias de los tratamientos fue realizada la 

prueba de Tukey a 5% de probabilidad. La verificación de los supuestos de 

análisis de varianza fue realizada utilizando los programas Minitab 19.0 y 

BioEstat 5.0 (Ayres et al., 2007), y los análisis de varianza y prueba de medias 

fueron realizados con el software SISVAR (Ferreira, 2011). 

Además, con la finalidad de identificar si existe diferencia significativa entre las 

propiedades físicas y mecánicas del culmo provenientes de niveles 

longitudinales de una misma especie, se utilizó el análisis de la variancia de 1 

factor (ANVA1).  
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS DEL CULMO DE 

TRES ESPECIES DEL GÉNERO GUADUA NATIVA DE LA AMAZONIA 

PERUANA.  

Tabla 3. 

Resumen de datos de las propiedades físicas del culmo de las tres especies del 

género Guadua. 

Propiedades 
Física 

Guadua 
lynnclarkiae 

Guadua 
weberbaueri  

Guadua  
superba  

 CV(%)  CV (%)  CV (%) 

Humedad verde 
% 

112.24 10.50 60.26 14.18 75.01 10.97 

Humedad en 
equilibrio 

higroscópico % 
14.58 6.4 13.05 4.42 15.39 5.46 

Densidad básica 
g/cm³ 

0.65 12.40 0.75 13.28 0.72 11.58 

Densidad verde 
g/cm³ 

1.21 0.49 1.22 1.27 1.21 1.27 

Densidad en 
equilibrio 

higroscopico 
g/cm³ 

0.98 6.66 1.06 6.05 1.04 3.81 

Densidad anhidra 
g/cm³ 

0.90 7.62 0.97 2.58 0.91 1.23 

Contracción de la 
pared del culmo 

% 
18.65 17.87 13.71 4.51 9.51 12.49 

Contracción 
longitudinal % 

0.46 21.23 0.39 19.87 0.21 20.03 

 

La tabla 3 muestra los valores promedios de algunas propiedades físicas del 

bambú de las tres especies del género Guadua, siendo la Guadua lynnclarkiae 

quien presentó mayor contenido de humedad (112.24%), seguido de la especie 

Guadua superba (75.01%) y de menor contenido de humedad fue la especie de 

Guadua weberbaueri (60.26%). El contenido de humedad en equilibrio 
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higroscópico es la especie Guadua superba que presentó mayor contenido de 

humedad en equilibrio higroscópico con (15.39%), seguido de la especie Guadua 

lynnclarkiae (14.58%) y el de menor contenido de humedad en equilibrio 

higroscópico fue la especie de Guadua weberbaueri (13.05%). En el ensayo de 

densidad básica la que presento mayor densidad es la especie Guadua 

weberbaueri con 0.75g/cm3 la especie que presento la menor densidad es 

Guadua lynnclarkiae con 0.65g/cm3; la especie Guadua superba presento una 

densidad promedio en sus tres niveles de 0.72 g/cm3. En la densidad verde la 

especie Guadua weberbaueri presentó el mayor valor 1.22 g/cm3, seguido por la 

especie Guadua lynnclarkiae y Guadua superba presentaron una densidad 

promedio en sus tres niveles de 1.21 g/cm3
. En la densidad en equilibrio 

higroscópico la especie Guadua weberbaueri presentó el mayor valor 1.06 g/cm3, 

seguido por la especie Guadua superba con 1.04 g/cm3 y Guadua lynnclarkiae 

dando un promedio en sus tres niveles de 0.98 g/cm3. En la densidad anhidra la 

especie Guadua weberbaueri muestra el mayor valor de 0.97 g/cm3, seguido por 

la especie Guadua superba con 0.91 g/cm3 y Guadua lynnclarkiae dando un 

promedio en sus tres niveles de 0.90 g/cm3. Para el caso de contracción a la 

pared del culmo el mayor valor presento la especie Guadua lynnclarkiae con 

18.65 %, la especie que presento la menor contracción es Guadua superba con 

9.51 %; la especie Guadua weberbaueri presento una contracción promedio en 

sus tres niveles de 13.71 %. En la contracción longitudinal la especie Guadua 

lynnclarkiae presento el mayor valor con 0.46 %, la especie que presento la 

menor contracción es Guadua superba con 0.21 %; la especie Guadua 

weberbaueri presento una contracción promedio en sus tres niveles de 0.39 %. 
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4.1.1. Determinación del contenido de humedad del culmo de bambú de 

tres especies del género Guadua. 

Tabla 4. 

Contenido de humedad en condición verde y en equilibrio higroscópico de las 

tres especies culmo del género Guadua. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Figura 2 

Contenido de humedad en condición verde y en equilibrio higroscópico en los 

diferentes niveles de culmo en las tres especies del género Guadua.  

 

En la tabla 4 y en la figura 2 muestra el contenido de humedad verde y en 

equilibrio higroscópico de las tres especies del género Guadua, se determinó 

que el nivel de humedad más alto lo presento la especie Guadua lynnclarkiae 

con nivel cepa de 106.54%, basa de 124.97% y sobrebasa de 105.20%, la 

0

50

100

150

C
e

p
a

B
a

s
a

S
o

b
re

b
a

s
a

C
e
p

a

B
a

s
a

S
o

b
re

b
a

s
a

C
e
p

a

B
a

s
a

S
o

b
re

b
a

s
a

Guadua  lynnclarkiae Guadua weberbaueri Guadua  superba

106.54
124.97

105.2

68.8
59.11 52.88

74.55 73.64 76.85

14.07 15.54 14.13 13.01 13.03 13.11 14.97 14.88 16.31

E
n

 (
%

)

Humedad verde Humedad en equilibrio

ESPECIE Nivel del culmo 
Contenido de humedad 

Verde (%) 
Equilibrio 

higroscópico (%) 

Guadua  
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Basa 124.97 15.54 

Sobrebasa 105.20 14.13 
Promedio 112.24 14.58 

Guadua 
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Cepa 68.80 13.01 
Basa 59.11 13.03 

Sobrebasa 52.88 13.11 
Promedio 60.26 13.05 

Guadua  
superba  

Cepa 74.55 14.97 
Basa 73.64 14.88 
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Promedio 75.01 15.39 
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especie que presento el menor contenido de humedad es Guadua weberbaueri 

con nivel cepa de 68.80%, basa de 59.11% y sobrebasa de 52.88%; la especie 

Guadua superba presento un porcentaje de humedad promedio en sus tres 

niveles de 75.01%. El contenido de humedad en equilibrio higroscópico de las 

tres especies del género Guadua, se determinó que el nivel de humedad más 

alto lo presento la especie Guadua superba con nivel cepa de 14.97%, basa de 

14.88% y sobrebasa de 16.31%, la especie que presento el menor contenido de 

humedad es Guadua weberbaueri con nivel cepa de 13.01%, basa de 13.03% y 

sobrebasa de 13.11%; la especie Guadua lynnclarkiae presento un porcentaje 

de humedad promedio en sus tres niveles de 14.58%. 

De acuerdo al análisis de varianza, del contenido de humedad verde y en 

equilibrio higroscópico en el culmo de tres especies del género Guadua (tabla 

30-31), se pudo determinar que existe una diferencia significativa entre las 

especies y una interacción significativa entre los factores especies y nivel del 

culmo, por lo tanto, para resolver el caso de la interacción significativa se aplicó 

ANVA por especie del genero Guadua cuyo resumen se muestra en la tabla 5. 

Tabla 5 

Resumen de análisis de varianza del contenido de humedad verde y en equilibrio 

higroscópico en las tres especies del género Guadua. 

Prueba estadística ANVA 

Especie 
CH Verde CH Equilibrio 

P P 

Guadua lynnclarkiae  0.040* 0.065ns 

Guadua weberbaueri  0.039* 0.982ns 

Guadua superba 0.912ns 0.031* 

ns: no existe diferencias estadísticas significativas. *: Presenta diferencias 
estadísticas significativas. 
 
Para determinar si existe diferencia significativa entre el contenido de humedad 
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verde de cada especie se realizó un análisis de varianza (p<0.05), el cual se 

puede observar en la tabla 5. Según el análisis ANVA 1 se observa que existe 

diferencia significativa entre niveles en el contenido de humedad verde de las 

especies Guadua lynnclarkiae y Guadua weberbaueri con una probabilidad (P) 

de 0.040; 0.039. 

Mientras que en la especie Guadua superba no existe diferencias signicativa con 

una probabilidad de 0.912. 

Tabla 6.  

Prueba de media Tukey del contenido de humedad verde del culmo de las tres 

especies del genero Guadua 

Contenido de humedad verde (%) 

Especies 
Nivel del culmo 

Promedio 
Cepa Basa Sobrebasa 

Guadua lynnclarkiae  106,53 B 124,97 A 105,20 B 112,23 a 

Guadua weberbaueri  68,80 A 59,11 AB 52,88 B 60,26 c 

Guadua superba 74,55 A 73,64 A 76,85 A 75,01 b 

Promedio 83,29   85,91   78,31     

Letras mayúsculas iguales en las líneas y minúsculas en las columnas no difieren 
estadísticamente según la prueba de Tukey a 5% de probabilidad. 
  
La tabla 6 muestra el resumen de la prueba de media Tukey del contenido de 

humedad verde del bambú proveniente de tres niveles longitudinales del culmo 

de tres especies del género Guadua.  

En el caso de la especie Guadua lynnclarkiae se observa que el nivel basa difiere 

de los niveles cepa y sobrebasa. En cuanto a la especie Guadua weberbaueri en 

la prueba de medias Tukey muestra que el nivel cepa y basa no difieren entre sí, 

tampoco en el nivel basa y sobrebasa, pero si difiere de los niveles cepa y 

sobrebasa. 

De igual manera para determinar si existe diferencia significativa entre el 
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contenido de humedad en equilibrio higroscópico de cada especie se realizó un 

análisis de varianza (p<0.05), el cual se puede observar en la tabla 5. según el 

análisis ANVA 1 se observa que no existe diferencia significativa entre niveles 

en el contenido de humedad en equilibrio higroscópico de las especies Guadua 

lynnclarkiae y Guadua weberbaueri con una probabilidad (P) de 0.065; 0.982 

respectivamente. En el caso de la especie Guadua superba en la prueba de 

medias Tukey se observa diferencia significativa en el contenido de humedad en 

equilibrio higroscópico en los niveles con una probabilidad (P) de 0.031. 

Tabla 7.  

Prueba de media Tukey del contenido de humedad en equilibrio higroscópico del 

culmo de bambú de las tres especies del genero Guadua. 

Contenido de humedad en equilibrio higroscópico (%) 

Especies 
Nivel del culmo 

Promedio 
Cepa Basa Sobrebasa 

Guadua lynnclarkiae 14,07 A 15,54 A 14,12 A 14,58 b 

Guadua weberbaueri  13,01 A 13,03 A 13,01 A 13,02 c 

Guadua superba  14,97 AB 14,88 B 16,31 A 15,39 a 

Promedio 14,02   14,48   14,48       

Letras mayúsculas iguales en las líneas y minúsculas en las columnas no difieren 
estadísticamente según la prueba de Tukey a 5% de probabilidad. 
 

La tabla 7 muestra el resumen de la prueba de media Tukey del contenido de 

humedad en equilibrio higroscópico del bambú proveniente de tres niveles 

longitudinales del culmo de tres especies del género Guadua.  

En el caso de la especie Guadua lynnclarkiae se observa que el nivel basa difiere 

de los niveles cepa y sobrebasa. En cuanto a la especie Guadua weberbaueri en 

la prueba de medias Tukey muestra que el nivel cepa y basa no difieren entre sí, 

tampoco en el nivel basa y sobrebasa, pero si difiere de los niveles cepa y 

sobrebasa 
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Resultados diferentes a los determinados en Guadua lynnclarkiae y el nivel de 

culmo basa en esta investigación fueron reportados por Velásquez & Salvador 

(2008) en Guadua sarcocarpa Londoño con 62.58% de humedad en estado 

verde. No obstante, fueron similares a los determinados en las especies 

Guadua weberbaueri y Guadua superba. Así mismo, Botero (2004) y Estacio 

(2013) trabajando con Guadua angustifolia reportaron valores de contenido de 

humedad entre de 51% a 127%.  

La determinación del contenido de humedad en los tallos de bambú 

recientemente cortados es de gran importancia, puesto que permite tomar 

acciones frente a la proliferación de vectores y hongos que pueden afectar sus 

propiedades de durabilidad (Alfonso & Díaz-Piraquive, 2020).  

Resultados similares de 17% y 18% de humedad en equilibrio fueron 

determinados por Ordóñez-Candelaria y Bárcenas-Pazos (2014) y Suirezs et 

al. (2019), en Guaduas mexicanas y argentinas, con lo cual indicaron que este 

valor es factible técnicamente para ser utilizados en la construcción. 

Por otra parte, conocer el contenido de humedad de los culmos después de 

haber cortado ayudará a establecer tiempos referenciales de secado en 

cámaras o al aire libre. 

4.1.2. DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DEL CULMO DE TRES 

ESPECIES DEL GÉNERO Guadua. 

 

Tabla 8. 

Densidades del culmo de las tres especies del género Guadua. 

ESPECIE 
Nivel del 

culmo 

Densidad (g/cm3) 

Básica Equilibrio Verde Anhidra 

Cepa 0.63 0.94 1.21 0.86 
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Guadua 
lynnclarkiae 

Basa 0.62 0.94 1.21 0.85 

Sobrebasa 0.71 1.05 1.21 0.99 

Promedio 0.65 0.98 1.21 0.90 

Guadua 
weberbaueri 

Cepa 0.73 1.05 1.23 0.94 

Basa 0.72 1.09 1.21 0.97 

Sobrebasa 0.80 1.05 1.21 1.00 

Promedio 0.75 1.06 1.22 0.97 

Guadua 
superba 

Cepa 0.77 1.04 1.2 0.91 

Basa 0.70 1.04 1.2 0.91 

Sobrebasa 0.70 1.05 1.22 0.93 

Promedio 0.72 1.04 1.21 0.91 

 

Figura 3. 

Densidades en los diferentes niveles del culmo en las tres especies del género 

Guadua. 
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sobrebasa de 0.80g/cm3, la especie que presento la menor densidad básica es 

Guadua lynnclarkiae con nivel cepa de 0.63g/cm3, basa de 0.62g/cm3 y 

sobrebasa de 0.71g/cm3; la especie Guadua superba presento una densidad 

básica promedio en sus tres niveles de 0.72g/cm3. En la densidad verde se 

determinó que el mayor valor presento la especie Guadua weberbaueri con nivel 

cepa de 1.23 g/cm3, basa y sobrebasa de 1.21 g/cm3, la especie Guadua 

lynnclarkiae y Guadua superba presentaron una densidad promedio en sus tres 

niveles de 1.21 g/cm3. En la densidad en equilibrio higroscópico de las tres 

especies de Guadua, la mayor densidad presento la especie Guadua 

weberbaueri con nivel cepa de 1.05 g/cm3, basa de 1.09 g/cm3 y sobrebasa de 

1.05g/cm3, la especie que presento la menor densidad es Guadua lynnclarkiae 

con 0.94 g/cm3 en el nivel cepa, basa y sobrebasa de 1.05 g/cm3; la especie 

Guadua superba presento una densidad promedio en sus tres niveles de 1.04 

g/cm3
. La densidad anhidra de las tres especies de Guadua, en la cual se 

determinó que la especie Guadua weberbaueri presento mayor densidad con 

nivel cepa de 0.94 g/cm3, basa de 0.97 g/cm3 y sobrebasa de 1.00 g/cm3, la 

especie que presento la menor densidad es Guadua lynnclarkiae con nivel cepa 

de 0.86 g/cm3, basa de 0.85 g/cm3 y sobrebasa de 0.99 g/cm3; la especie Guadua 

superba presento una densidad promedio en sus tres niveles de 0.91 g/cm3. 

De acuerdo al análisis de varianza, de la densidad en el culmo de tres especies 

del género Guadua (tabla 32-33-34-35), en la densidad verde se pudo determinar 

que no existe una diferencia significativa entre las especies, niveles, pero si en 

la interacción significativa entre los factores especies y nivel del culmo. En el 

caso de densidad básica y en equilibrio higroscópico se pudo determinar que 

existe una diferencia significativa entre las especies, pero no en niveles del 
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culmo. 

Mientras tanto en la densidad anhidra se determinó que existe una diferencia 

altamente significativa tanto en especie, niveles del culmo e interacción, por lo 

tanto, para resolver el caso de la interacción significativa se aplicó ANVA 1 por 

especie del genero Guadua cuyo resumen se muestra en la tabla 9. 

Tabla 9. 

Resumen de análisis de varianza de la densidad en las tres especies del 

género Guadua. 

Prueba estadística ANVA 

Especie 
Basica Equilibrio Verde Anhidra 

P P P P 

Guadua lynnclarkiae 0.405ns 0.041* 0.334ns 0.000* 

Guadua weberbaueri 0.611ns 0.806ns 0.055ns 0.000* 

Guadua superba 0.584ns 0.995ns 0.063ns 0.000* 

ns: no existe diferencias estadísticas significativas. *: Presenta diferencias 

estadísticas significativas. 

Para determinar si existe diferencia significativa entre la densidad en equilibrio 

higroscópico de cada especie se realizó un análisis de varianza (p<0.05), el cual 

se puede observar en la tabla 9. Según el análisis ANVA1, se observa diferencia 

significativa en la especie Guadua lynnclarkiae con una probabilidad (P) de 

0.041, mientras que en las Guadua weberbaueri y Guadua superba no existen 

diferencias significativas entre las densidades por niveles del culmo. 

Tabla 10  

Prueba de Tukey de los promedios de la densidad en equilibrio higroscópico del 

bambú de tres especies del género Guadua. 

Densidad en equilibrio higroscópico (g cm-3) 

Especies 
Nivel del culmo 

Promedio 
Cepa Basa Sobrebasa 

Guadua lynnclarkiae 0,94 B 0,94 B 1,05 A 0,98 b 

Guadua weberbaueri  1,05 A 1,09 A 1,05 A 1,06 a 
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Guadua superba  1,04 A 1,04 A 1,05 A 1,04 ab 

Promedio 1,01   1,03   1,05     

Letras mayúsculas iguales en las líneas y minúsculas en las columnas no difieren 
estadísticamente según la prueba de Tukey a 5% de probabilidad. 
 

La tabla 10 muestra el resumen de la prueba de Tukey de la densidad en 

equilibrio higroscópico del bambú proveniente de tres niveles longitudinales del 

culmo de tres especies del género Guadua.  

De acuerdo a la prueba de promedio de Tukey, se pudo determinar que en la 

densidad en equilibrio higroscópico existe diferencia significativa en el factor 

especie, mostrando que las especies Guadua weberbaueri y Guadua superba 

no difieren, tampoco en las especies Guadua lynnclarkiae y Guadua superba, 

por lo contrario, se observa que si difieren en las especies Guadua weberbaueri 

y Guadua lynnclarkiae. En el factor nivel en la especie Guadua lynnclarkiae se 

observa diferencia significativa en los niveles longitudinales del culmo 

demostrando que el nivel sobrebasa difiere de los niveles basa y cepa con un 

promedio de 1.05 g cm-3. 

Para determinar si existe diferencia significativa entre las densidades básica y 

densidad verde de cada especie se realizó un análisis de varianza (p<0.05), el 

cual se puede observar en la tabla 9. Según el análisis ANVA1, se observa que 

no existe diferencia significativa entre los niveles longitudinales del culmo ni entre 

especies, en la densidad básica y densidad verde por que presentan 

probabilidades (P) mayores a 0.05. 

Tabla 11  

Prueba de Tukey de los promedios de la densidad básica y verde del bambú de 

tres especies del género Guadua. 

Especies Densidad básica Densidad verde  
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(g cm-3) (g cm-3) 

Guadua lynnclarkiae 0,65 a 1,21 a 
Guadua weberbaueri  0,75 a 1,21 a 
Guadua superba  0,72 a 1,20 a 

Promedio 0,71   1,21   

Letras iguales en las columnas no difieren estadísticamente según la prueba de 
Tukey a 5% de probabilidad. 

La tabla 11 muestra el resumen de la prueba de Tukey de la densidad básica y 

saturada del bambú proveniente de tres niveles longitudinales del culmo de tres 

especies del género Guadua en la cual muestra que en la densidad básica y 

densidad verde no se observa ninguna diferencia estadística entre las especies 

del genero Guadua.  

Para determinar si existe diferencia significativa entre la densidad anhidra de 

cada especie se realizó un análisis de varianza (p<0.05), el cual se puede 

observar en la tabla 9. Según el análisis ANVA1, mientras tanto en la densidad 

anhidra se observa una diferencia altamente significativa entre la densidad 

anhidra de los niveles del culmo en las tres especies con una probabilidad (P) de 

0.000. 

Tabla 12. 

Prueba de Tukey de los promedios de la densidad anhidra del bambú de tres 

especies del género Guadua. 

Densidad anhidra (g cm-3) 

Especies 
Nivel del culmo 

Promedio 
Cepa Basa Sobrebasa 

Guadua lynnclarkiae 0,86 B 0,85 B 0,99 A 0,90 c 

Guadua weberbaueri  0,94 C 0,97 B 1,00 A 0,97 a 

Guadua superba  0,91 B 0,91 B 0,93 A 0,92 b 

Promedio 0,9   0,91   0,97     

Letras mayúsculas iguales en las líneas y minúsculas en las columnas no difieren 
estadísticamente según la prueba de Tukey a 5% de probabilidad. 

De la tabla 12 se observa que en la densidad anhidra (densidad registrada 
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después del secado en horno) se observa que las tres especies de bambú 

Guadua lynnclarkiae, Guadua weberbaueri y Guadua superba difieren entre sí, 

siendo la de mayor densidad la especie Guadua weberbaueri con un promedio 

1.00 g cm-3, seguido de la especie Guadua superba con un promedio 0.92 g cm-

3 y la de menor densidad la especie Guadua lynnclarkiae 0.90 g cm-3. En el factor 

nivel se observa que en las especies Guadua lynnclarkiae y Guadua superba en 

el nivel sobrebasa difiere de los niveles cepa y basa, en la especie Guadua 

weberbaueri se observa que difieren en sus tres niveles. 

Para efectos comparativos podemos inferir que los resultados de la densidad 

básica de las tres especies de Guadua, están dentro del rango de los resultados 

encontrados por (Botero, 2004) y (Moromi, 2015)  

De este modo, la densidad básica determinada indica que las tres especies de 

bambú poseen alta densidad según la clasificación de densidad básica para 

maderas de Aróstegui (1982).   

De acuerdo, a la densidad determinada se podría inferir que estas especies se 

encuentran dentro del grupo de clasificación A, que comprende las maderas de 

mayor resistencia, cuyas densidades están por lo general en el rango de 0.90 a 

0.71 g/cm³ (Norma E010 madera, 2006). 

Resultados inferiores de 0,54 g/cm3 fueron determinados por Sánchez et al. 

(2019) analizando las propiedades físicas de Guadua angustifolia en diferentes 

municipios de Colombia. De la misma manera, resultados inferiores de 0,61 

g/cm3 densidad básica fueron determinados por Zaragoza-Hernández et al. 

(2015) analizando las propiedades físicas y mecánicas en la Guadua aculeata 

en México. 
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4.1.3. DETERMINACIÓN DE LA CONTRACCIÓN DEL BAMBÚ DE TRES 

ESPECIES DE Guadua. 

 

Tabla 13. 

Contracción del culmo de las tres especies del género Guadua. 

ESPECIE Nivel del culmo 
Contracción (%) 

Pared de culmo Longitud 

Guadua lynnclarkiae 
Cepa 15.97 0.49 
Basa 23.09 0.50 

Sobrebasa 16.97 0.40 
Promedio 18.68 0.46 

Guadua weberbaueri 
Cepa 13.06 0.34 
Basa 14.47 0.42 

Sobrebasa 13.59 0.40 
Promedio 13.71 0.39 

Guadua superba 
Cepa 8.27 0.18 
Basa 9.28 0.22 

Sobrebasa 10.99 0.23 
Promedio 9.51 0.21 

 

Figura 4 

Contracción del bambú en los diferentes niveles del culmo en las tres especies 

del género Guadua. 

 

En la tabla 13 y en la figura 4 muestra la contracción de la pared del culmo y la 
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la contracción de la pared se determinó que la mayor contracción presento la 

especie Guadua lynnclarkiae con nivel cepa de 15.97%, basa de 23.09% y 

sobrebasa de 16.97%, la especie que presento la menor contracción es Guadua 

superba con nivel cepa de 8.27%, basa de 9.28% y sobrebasa de 10.99%; la 

especie Guadua weberbaueri presento una contracción promedio en sus tres 

niveles de 13.71%. En la contracción longitudinal se determinó que la mayor 

contracción presento la especie Guadua lynnclarkiae con nivel cepa de 0.49%, 

basa de 0.50% y sobrebasa de 0.40%, la especie que presento la menor 

contracción es Guadua superba con nivel cepa de 0.18%, basa de 0.22% y 

sobrebasa de 0.23%; la especie Guadua weberbaueri presento una contracción 

longitudinal promedio en sus tres niveles de 0.39%.  

De acuerdo al análisis de varianza, de la contracción del culmo de tres especies 

del género Guadua (tabla 36-37), se pudo determinar que en contracción de la 

pared existe diferencias altamente significativas entre las especies, niveles y una 

interacción significativa entre los factores especies y nivel del culmo, por lo tanto, 

para resolver el caso de la interacción significativa se aplicó ANVA por especie 

del genero Guadua, con respecto a la contracción longitudinal a se determinó 

que solo  existe diferencias altamente significativa entre las especies, cuyo 

resumen se muestra en la tabla 14. 

Tabla 14.  

Resumen de análisis de varianza de la contracción de la pared, longitudinal del 

culmo de tres especies del género Guadua. 

Prueba estadística ANVA 

Especie 
Pared del culmo Longitudinal 

P P 

Guadua lynnclarkiae  0.000* 0.487ns 

Guadua weberbaueri  0.000* 0.455ns 
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Guadua superba 0.000* 0.853ns 

ns: no existe diferencias estadísticas significativas. *: Presenta diferencias 
estadísticas significativas. 

Para determinar si existe diferencia significativa entre la contracción de la pared 

y la contracción longitudinal de cada especie se realizó un análisis de varianza 

(p<0.05), el cual se puede observar en la tabla 14. Según el análisis ANVA 1 se 

observa que existe diferencia altamente significativa entre niveles en la 

contracción de la pared del culmo dentro de las tres especies de Guadua con 

una probabilidad (P) menor a 0.05. Caso contrario ocurre con la contracción 

longitudinal ya que todas las especies de Guaduas no presentan diferencias 

estadísticas significativas en los niveles. 

Tabla 15 

Prueba de Tukey de los promedios de la contracción de la pared del culmo de 

tres especies del género Guadua. 

CPC (%) 

Especies 
Nivel del culmo 

Promedio 
Cepa Basa Sobrebasa 

Guadua lynnclarkiae 15,97 C 23 A 16,97 B 18,65 a 

Guadua weberbaueri  13,06 C 14,47 A 13,59 B 13,71 b 

Guadua superba  8,27 C 9,28 B 10,98 A 9,51 c 

Promedio 12,43   15,58   13.85   

Letras mayúsculas iguales en las líneas y minúsculas en las columnas no difieren 
estadísticamente según la prueba de Tukey a 5% de probabilidad. 
 
En cuanto a la propiedad física de contracción de la pared de culmo (CPC) en la 

Tabla 15 se muestra el resumen de la prueba Tukey donde se aprecia que 

difieren entre especies, niveles e interacción de la mismas. Se debe agregar que, 

las tres especies de bambú en cada uno de los niveles del culmo presentaron 

resultados diferentes, siendo Guadua lynnclarkiae la que presentó los resultados 

más altos seguida de Guadua weberbaueri y Guadua superba. Ahora bien, los 

menores valores de CPC fueron determinado en Guadua superba en el nivel 
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cepa con un valor de 8.27% en media. 

Con respecto a los valores encontrados por (Estacio Castañeda, 2013) a la 

contracción se registró valores en el espesor de pared 12.36% y longitudinal 

0.26% son mayores a los valores de la especie Guadua angustifolia Kunth; hay 

que señalar que todas estas son especies diferentes. 

Resultados inferiores de 15,5% y similares de 10% a los determinados en este 

estudio fueron reportados por Zaragoza-Hernández et al. (2015) estudiando la 

Guadua aculeata en México, además los autores concluyeron que para esta 

especie las tres secciones del culmo estadísticamente presentaron mismos 

resultados. 

En este estudio se puede afirmar que Guadua lynnclarkiae presentó la mayor 

contracción de la pared del culmo debido a que en su estructura anatómica 

presentó el mayor contenido de humedad en verde. Entre tanto, Guadua superba 

y Guadua weberbaueri presentaron menor contenido de humedad y por tanto 

tuvo menor contracción de la pared. En relación a la contracción longitudinal (CL) 

las especies Guadua lynnclarkiae y Guadua weberbaueri presentaron resultados 

similares con media de 0,42%, no obstante, fueron estadísticamente superior a 

Guadua superba que en media presentó 0,21%. Resultados inferiores de 0,18% 

en media fueron determinados por Suirezs et al. (2019) analizando las 

propiedades físicas de Guadua chacoensis en Argentina. 
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4.2. DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CULMO 

DE TRES ESPECIES DEL GÉNERO GUADUA NATIVA DE LA AMAZONIA 

PERUANA. 

Tabla 16. 

Resumen de datos de las propiedades mecánicas del culmo de las tres especies 

del género Guadua. 

Propiedades Mecánicas 

Guadua  
lynnclarkiae 

Guadua 
weberbaueri  

Guadua  
superba  

 CV (%)  CV (%)  CV (%) 

Flexión 

Módulo de ruptura 
(kgf/cm2) 

214.24 8.13 180.49 11.29 726.04 8.63 

Esfuerzo al límite 
proporcional (kgf/cm2) 

160.71 10.70 142.25 12.73 573.28 9.17 

Módulo de elasticidad 
(kgf/cm2) 

7885.57 6.28 6768.67 6.37 60479.98 9.23 

Compresión 
paralela a las 

fibras 

Esfuerzo último a la 
compresión paralela. 

(kgf/cm2) 
371.48 21.89 441.33 18.19 395.65 17.55 

Módulo de elasticidad 
(kgf/cm2) 

114381 29.05 133719 39.31 102305 27.62 

Compresión 
perpendicular a 

las fibras 

Esfuerzo ultimo de 
compresión 

perpendicular(kgf/cm2) 
112.37 56.14 252.99 29.32 146.84 28.00 

Cizallamiento 

Máxima resistencia al 
corte con nudo 

(kgf/cm2) 
53.54 23.91 91.88 16.66 62.41 13.66 

Máxima resistencia al 
corte sin nudo 

(kgf/cm2) 
52.82 25.58 100.44 13.41 58.02 19.95 

 

La tabla 16 muestra los valores promedios de algunas propiedades mecánica del 

culmo de las tres especies del género Guadua, en los ensayos de flexión estática 

la especie que presentó mayores valores es la Guadua superba quien obtuvo en 

módulo de ruptura, esfuerzo al límite proporcional y módulo de elasticidad 

(726.04 kgf/cm2; 573.28 kgf/cm2; 60479.98 kgf/cm2) respectivamente, seguido de 

la especie Guadua lynnclarkiae quien obtuvo (214.24 kgf/cm2; 160.71 kgf/cm2, 

7885.57 kgf/cm2) respectivamente y el de menor valor fue la especie de Guadua 

weberbaueri (180.5 kgf/cm2, 142.25 kgf/cm2, 6768.67 kgf/cm2) respectivamente. 

En los ensayos de compresión paralela a la fibra la especie que presentó 

mayores valores es la Guadua weberbaueri quien obtuvo en Esfuerzo último a la 

compresión paralela y módulo de elasticidad (441.33 kgf/cm2, 133719.5 kgf/cm2) 
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respectivamente, seguido la especie Guadua superba con (395.65 kgf/cm2 y 

102305 kgf/cm2) y la especie Guadua lynnclarkiae con (371.48 kgf/cm2, 114381 

kgf/cm2) respectivamente. En el ensayo de esfuerzo ultimo de compresión 

perpendicular la especie Guadua weberbaueri obtuvo un mayor valor con 

(252.99 kgf/cm2), seguido de la especie Guadua superba que presento (146.84 

kgf/cm2) y el menor valor lo obtuvo la especie Guadua lynnclarkiae con (112.37 

kgf/cm2).  En el ensayo de cizallamiento la especie que presentó mayores valores 

es la Guadua weberbaueri quien obtuvo en Máxima resistencia al corte con nudo 

y Máxima resistencia al corte sin nudo (91.88 kgf/cm2; 100.44 kgf/cm2) 

respectivamente, seguido de la especie Guadua superba quien obtuvo (62.41 

kgf/cm2, 58.02 kgf/cm2) respectivamente y el de menor valor es la especie de 

Guadua lynnclarkiae (53.54 kgf/cm2, 52.82 kgf/cm2). 

 

4.2.1. Determinación de la flexión estática del bambú de tres especies 

del género Guadua. 

Tabla 17. 

Flexión estática del culmo de tres especies del género Guadua. 

ESPECIE 
Nivel del 

culmo 

Flexión estática  

Módulo 
de ruptura  
(kgf/cm2) 

Esfuerzo en el 
límite proporcional 

(kgf/cm2) 

Módulo de 
elasticidad 
(kgf/cm2) 

Guadua 
lynnclarkiae 

Cepa 241.16 192.11 8994.41 

Basa 190.99 122.77 6095.35 

Sobrebasa 210.47 167.23 8566.84 

Promedio 214.24 160.71 7885.57 

Guadua 
weberbaueri 

Cepa 260.74 207.51 7291.79 

Basa 137.76 109.82 5456.40 

Sobrebasa 143.07 109.31 7557.73 

Promedio 180.49 142.25 6768.67 

Guadua superba 

Cepa 562.37 443.78 35613.49 

Basa 861.56 683.72 55842.82 

Sobrebasa 754.28 592.25 89983.74 

Promedio 726.04 573.28 60479.98 
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Figura 5. 

Flexión estática en los diferentes niveles del culmo en las tres especies del 

género Guadua.  

 

En la tabla 17 y en la figura 5 muestra al módulo de ruptura de las tres especies 

del género Guadua, la cual se determinó que el promedio más alto lo presento 

la especie Guadua superba con nivel cepa de 562.37 kgf/cm2, basa de 861.56 
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de ruptura es Guadua weberbaueri con nivel cepa de 260.74 kgf/cm2, basa de 
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kgf/cm2, la especie que presento el menor esfuerzo en el límite proporcional es 

Guadua weberbaueri con nivel cepa de 207.51 kgf/cm2, basa de 109.82 kgf/cm2 

y sobrebasa de 109.31 kgf/cm2; la especie Guadua lynnclarkiae presento un 

esfuerzo en el límite proporcional promedio en sus tres niveles de 160.71 
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determinó que el promedio más alto lo presento la especie Guadua superba con 

nivel cepa de 35613.49 kgf/cm2, basa de 55842.82 kgf/cm2 y sobrebasa de 

89983.74 kgf/cm2, la especie que presento el menor módulo de elasticidad es 

Guadua weberbaueri con nivel cepa de 7291.79 kgf/cm2, basa de 5456.40 

kgf/cm2 y sobrebasa de 7557.73 kgf/cm2; la especie Guadua lynnclarkiae 

presento un módulo de elasticidad promedio en sus tres niveles de 7885.57 

kgf/cm2. 

De acuerdo al análisis (tabla 38-39-40), de varianza del módulo de elasticidad 

del culmo se determinó que solo existe diferencia altamente significativa entre 

las especies. Mientras que en el módulo de ruptura y esfuerzo en el límite 

proporcional de tres especies del género Guadua, se pudo determinar que existe 

diferencias significativas entre las especies y una interacción significativa entre 

los factores especies y nivel del culmo, por lo tanto, para resolver el caso de la 

interacción significativa se aplicó ANVA por especie del genero Guadua cuyo 

resumen se muestra en la tabla 18. 

Tabla 18. 

Resumen de análisis de varianza de la flexión estática en las tres especies del 

género Guadua. 

Prueba estadística ANVA 

Especie 

Módulo de 
ruptura  

Esfuerzo en 
el límite 

proporcional 

Módulo de 
elasticidad 

P P P 

Guadua lynnclarkiae  0.574ns 0.148ns 0.621ns 
Guadua weberbaueri  0.000* 0.000* 0.733ns 

Guadua superba 0.379ns 0.380ns 0.181ns 

ns: no existe diferencias estadísticas significativas. *: Presenta diferencias 
estadísticas significativas. 
 

Para determinar si existe diferencia significativa entre los ensayos de flexión 
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estática de cada especie se realizó un análisis de varianza (p<0.05), el cual se 

puede observar en la tabla 18. Según el análisis ANVA 1 se observa que existe 

diferencia significativa entre niveles en el módulo de ruptura y esfuerzo al límite 

proporcional de la especie Guadua weberbaueri presentando una probabilidad 

(P) menor a 0.05. En cuanto al módulo de elasticidad de las tres especies del 

genero Guadua no difiere entre los niveles. 

Tabla 19. 

Prueba de Tukey de los promedios de módulo de ruptura del culmo de tres 

especies del genero Guadua. 

Módulo de ruptura (kgf/cm2)  

Especies 
Nivel del culmo 

Promedio 
Cepa Basa Sobrebasa 

Guadua lynnclarkiae 241.2 A 191 A 210.5 A 214.2 b 
Guadua weberbaueri  260.7 A 137.8 B 143.1 B 180.5 b 

Guadua superba  562.4 A 861.6 A 754.3 A 726.0 a 

Promedio 354.76   396.77   369.27       

Letras mayúsculas iguales en las líneas y minúsculas en las columnas no difieren 
estadísticamente según la prueba de Tukey a 5% de probabilidad. 
 
La tabla 19 muestra el resumen de la prueba de Tukey de la densidad básica del 

bambú proveniente de tres niveles longitudinales del culmo de la especie 

Guadua weberbaueri.  

De acuerdo a la prueba de promedio de Tukey, se pudo determinar que la 

especie Guadua weberbaueri, no difiere en los niveles sobrebasa y basa, pero 

si en el nivel cepa. En la interacción de los factores se aprecia que no difiere en 

los niveles basa y sobrebasa, pero si en el nivel cepa de las tres especies. 

Tabla 20 

Prueba de Tukey de los promedios de esfuerzo en el límite proporcional del 

bambú de tres especies de Guadua. 

Esfuerzo al límite proporcional ( kgf/cm2) 
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Letras mayúsculas iguales en las líneas y minúsculas en las columnas no difieren 
estadísticamente según la prueba de Tukey a 5% de probabilidad. 
 

La tabla 20 muestra el resumen de la prueba de Tukey del esfuerzo en el límite 

proporcional del bambú proveniente de tres niveles longitudinales del culmo de 

la especie Guadua weberbaueri del género Guadua. 

De acuerdo a la prueba de promedio de Tukey, se pudo determinar que la 

especie Guadua weberbaueri, no difiere en los niveles sobrebasa y basa, pero 

si en el nivel cepa. En la interacción de los factores se aprecia que no difiere en 

los niveles basa y sobrebasa, pero si en el nivel cepa de las tres especies. 

Entre tanto, Molina (2020), determinó que, en los tres niveles del culmo de 

Guadua angustifolia el módulo de ruptura fue estadísticamente similar con media 

de 247.59 kgf/cm2. Este valor es similar a los obtenidos en este estudio para 

Guadua lynnclarkiae (cepa, sobrebasa) y Guadua weberbaueri (basa), de la 

misma manera en el módulo de elasticidad reportó valores de 15066.31 kgf/cm2, 

no obstante, fueron menores inferiores a los determinados en Guadua superba. 

Resultados similares en el módulo de elasticidad a los determinados en Guadua 

lynnclarkiae y Guadua weberbaueri fueron reportados por Huarcaya (2010) en 

Guadua angustifolia que en media determinó 7138.01 kgf/cm2, 

Para efectos comparativos podemos inferir, relacionando a las tres especies con 

respecto a lo reportado por Gonzalez, et al. (2002), para el caso de Guadua 

sarcocarpa Londoño, que la especie Guadua superba (Huber) tiene mayor 

Especies 
Nivel del culmo 

Promedio 
Cepa Basa Sobrebasa 

Guadua lynnclarkiae 192.11 A 122.77 A 167.23 A 160.71 b 
Guadua weberbaueri  207.51 A 109.82 B 109.31 B 142.25 b 
Guadua superba  443.78 A 683.73 A 592.25 A 573.28 a 

Promedio 281.14   305.44   289.60       
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cercanía a dichos valores con promedio de módulo de ruptura de 548.61 kgf/cm2, 

esfuerzo al límite proporcional de 347.72 kgf/cm2 y módulo de elasticidad 

109109.94 kgf/cm2. 

Hay que señalar que existe una relación inversa entre el diámetro de probeta de 

las especies estudiadas con respecto a los valores módulo de ruptura, esfuerzo 

al límite proporcional y módulo de elasticidad; esto es a menor diámetro mayores 

valores como es el caso de Guadua superba (Huber), que tiene los valores más 

altos. 

4.2.2. DETERMINACIÓN DE LA COMPRESIÓN PARALELA A LA FIBRA 

DEL BAMBÚ DE TRES ESPECIES DEL GÉNERO Guadua. 

Tabla 21 

Compresión paralela a la fibra del culmo de tres especies del género Guadua. 

ESPECIE 
 

Nivel del 
culmo 

Compresión paralela (kgf/cm2) 

Esfuerzo 
último 

Módulo de 
elasticidad 

Guadua lynnclarkiae 

Cepa 374.85 117207.61 

Basa 317.34 97382.08 

Sobrebasa 422.06 128553.89 

Promedio 371.38 114381.16 

Guadua weberbaueri  

Cepa 383.72 108782.71 

Basa 432.05 126635.50 

Sobrebasa 508.23 165740.19 

Promedio 441.33 133719.47 

Guadua superba  

Cepa 394.73 122508.91 

Basa 380.46 93229.29 

Sobrebasa 411.66 91176.70 

Promedio 395.65 102304.97 

 
Figura 6. 

Compresión paralela a la fibra del bambú en los diferentes niveles del culmo en 

las tres especies del género Guadua. 
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En la tabla 21 y figura 6 se muestra el esfuerzo último a la compresión paralela 

de las tres especies del género Guadua, la cual determinó que el promedio más 

alto lo presento la especie Guadua weberbaueri con nivel cepa de 383.72 

kgf/cm2, basa de 432.05 kgf/cm2 y sobrebasa de 508.23 kgf/cm2, la especie que 

presento el menor esfuerzo último a la compresión paralela es Guadua 

lynnclarkiae con nivel cepa de 374.85 kgf/cm2, basa de 317.34 kgf/cm2 y 

sobrebasa de 422.06 kgf/cm2; la especie Guadua superba presento un esfuerzo 

último a la compresión paralela promedio en sus tres niveles de 395.7 kgf/cm2. 

El módulo de elasticidad a la compresión paralela de las tres especies de 

Guadua, la cual determinó que el promedio más alto lo presento la especie 

Guadua weberbaueri con nivel cepa de 108782.71 kgf/cm2, basa de 126635.50 

kgf/cm2 y sobrebasa de 165740.19 kgf/cm2, la especie que presento el menor 

módulo de elasticidad a la compresión paralela es Guadua superba con nivel 

cepa de 122508.91 kgf/cm2, basa de 93229.29 kgf/cm2 y sobrebasa de 91176.70 

kgf/cm2; la especie Guadua lynnclarkiae presento un módulo de elasticidad a la 

compresión paralela promedio en sus tres niveles de 114381.16 kgf/cm2. 

De acuerdo al análisis de varianza del esfuerzo último a la compresión paralela 
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del bambú y módulo de elasticidad en el culmo de tres especies del género 

Guadua (Tabla 41-42), se pudo determinar que no existe diferencias 

significativas entre las especies, niveles e interacción de las mismas, por lo tanto, 

se aplicó ANVA1 por especie del genero Guadua cuyo resumen se muestra en 

la tabla 22. 

Tabla 22. 

Resumen de análisis de varianza de la Compresión paralela a la fibra en las tres 

especies del género Guadua. 

ns: no existe diferencias estadísticas significativas. *: Presenta diferencias 
estadísticas significativas. 
 
Para determinar si existe diferencia significativa entre los ensayos de 

Compresión paralela a la fibra de cada especie se realizó un análisis de varianza 

(p<0.05), el cual se puede observar en la tabla 22. Según el análisis ANVA 1 del 

esfuerzo último a la compresión paralela y módulo de elasticidad en las tres 

especies del género Guadua, se pudo determinar que no existe diferencia 

significativa en los niveles de las tres especies del genero Guadua. 

Tabla 23 

Prueba de Tukey de los promedios de compresión paralela (Esfuerzo ultimo-

módulo de elasticidad) en las tres especies del género Guadua. 

Especies 
Esfuerzo último a la 
compresión paralela 

Módulo de 
elasticidad 

Guadua lynnclarkiae 371.38 a 114381.16 a 

Guadua weberbaueri 441.33 a 133719.47 a 

Guadua superba 395.65 a 102304.97 a 

Promedio 402.79  116801.86  

                                                                                                                        

Especie 

Esfuerzo último a la 
compresión paralela 

Módulo de 
elasticidad 

P P 

Guadua lynnclarkiae  0.326ns 0.574ns 
Guadua weberbaueri  0.158ns 0.456ns 

Guadua superba 0.890ns 0.360ns 
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Letras mayúsculas iguales en las líneas y minúsculas en las columnas no difieren 
estadísticamente según la prueba de Tukey a 5% de probabilidad. 
 
Al verificar los resultados de la prueba de Tukey (p≤0.05) fue constatado que 

para el Modulo de elasticidad y esfuerzo último a la compresión paralela kgf/cm2 

todas las especies de bambú presentaron en media 116 801.86 kgf/cm2 y 402.79 

kgf/cm2, respectivamente.  

Los valores obtenidos en este estudio se encuentran próximos al rango de los 

valores 102 175 kgf/cm2 a 14 072 kgf/cm2 de módulo de elasticidad reportados 

por Molina (2020) estudiando las propiedades mecánicas de Guadua angustifolia 

en probetas sin nudo. 

Comparando los resultados obtenidos con Ardila, (2013) en el nivel cepa 406.87 

kgf/cm2, basa 509.96 kgf/cm2 y sobrebasa 487.93 kgf/cm2 con respecto al 

esfuerzo último podemos comprobar la tendencia normal en resistencia que tiene 

el bambú, en la que la parte del ápice (sobrebasa) por tener mayor contenido en 

fibras y menor contenido en parénquima posee valores más alto en resistencia 

que el nivel cepa esta depende principalmente del contenido de fibra y de 

parénquima. 

Considerando la misma referencia Ardila, (2013), en el módulo de elasticidad si 

bien es cierto estos resultados son menores que los presentados por él (son 

especies distintas); tienen la misma tendencia de presentar mayor resistencia en 

la parte superior del culmo. 

De acuerdo con Otiz Berrocal (1998) los resultados de MoE para la madera 

varían entre 112 168.78 kgf/cm2 y 142 760.27 kgf/cm2, esto es un indicador de 

que estas especies se pueden utilizar para edificaciones pequeñas pues los 
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valores determinados se encuentran dentro de lo indicado por los autores, por el 

contrario, para el concreto el MoE varía desde 254 929.05 a 305 914.86 kgf/cm2 

y para el acero de 20 394 324.26 kgf/cm2. Ahora bien, para ser usado 

eficientemente el bambú en edificaciones complejas se recomienda aumentar su 

rigidez y resistencia por medio de la mezcla con fibras sintéticas, este método es 

eficaz dado que su densidad no se verá afectada (Speranzini & Agnetti, 2012). 

4.2.3. DETERMINACIÓN DE LA COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA 

FIBRA DEL BAMBÚ DE TRES ESPECIES DEL GÉNERO Guaduas. 

Tabla 24. 

Esfuerzo último a la compresión perpendicular del bambú de tres especies del 

género Guadua. 

ESPECIE 
Nivel del 

culmo 

Esfuerzo último a la 
compresión perpendicular 

(kgf/cm2) 

Guadua lynnclarkiae 
Cepa 79.44 
Basa 61.79 

Sobrebasa 195.79 

Promedio 112.37 

Guadua weberbaueri  
Cepa 211.69 
Basa 195.89 

Sobrebasa 351.50 

Promedio 252.99 

Guadua superba  
Cepa 197.11 
Basa 139.80 

Sobrebasa 103.50 

Promedio 146.84 

 

Figura 7. 

Compresión perpendicular en los diferentes niveles del culmo en las tres 

especies del género Guadua. 
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En la tabla 24 y figura 7 se muestra el esfuerzo último a la compresión 

perpendicular de las tres especies del género Guadua, la cual determinó que el 

promedio más alto lo presento la especie Guadua weberbaueri con nivel cepa de 

211.69 kgf/cm2, basa de 195.89 kgf/cm2 y sobrebasa de 351.50 kgf/cm2, la 

especie que presento el menor esfuerzo último a la compresión perpendicular es 

Guadua lynnclarkiae con nivel cepa de 79.44 kgf/cm2, basa de 61.79 kgf/cm2 y 

sobrebasa de 195.79 kgf/cm2; la especie Guadua superba presento un esfuerzo 

último a la compresión perpendicular promedio en sus tres niveles de 146.84 

kgf/cm2. 

De acuerdo al análisis de varianza, del esfuerzo último a la compresión 

perpendicular del bambú en el culmo de tres especies del género Guadua (Tabla 

43), se pudo determinar que existe diferencias altamente significativas entre las 

especies, niveles y una interacción significativa entre los factores especies y nivel 

del culmo, por lo tanto, para resolver el caso de la interacción significativa se 

aplicó ANVA 1 por especie del genero Guadua cuyo resumen se muestra en la 

tabla 25. 

Tabla 25. 
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Resumen de análisis de varianza del esfuerzo último a la compresión 

perpendicular en las tres especies del género Guadua. 

Especie Prueba estadística P 

Guadua lynnclarkiae  ANVA 0.000* 

Guadua weberbaueri  ANVA 0.000* 

Guadua superba ANVA 0.000* 

ns: no existe diferencias estadísticas significativas. *: Presenta diferencias 

estadísticas significativas. 

Para determinar si existe diferencia significativa entre los ensayos de compresión 

perpendicular de cada especie se realizó un análisis de varianza (p<0.05), el cual 

se puede observar en la tabla 25. Según el análisis ANVA 1 del esfuerzo último 

a la compresión perpendicular en las tres especies del género Guadua, se pudo 

determinar que las tres especies (Guadua lynnclarkiae, Guadua weberbaueri y 

Guadua superba), presentaron una probabilidad (P) menor a 0.05, lo cual indica 

que el esfuerzo último en los niveles longitudinales del culmo no son similares. 

Tabla 26. 

Prueba de Tukey de los promedios del esfuerzo último a la compresión 

perpendicular del bambú de tres especies del género Guadua. 

Esfuerzo ultimo a la compresión perpendicular (kgf/cm2) 

Especies 
Nivel del culmo 

Promedio 
cepa  basa  Sobrebasa 

Guadua lynnclarkiae 79.44 B 61.79 C 195.79 A 112.37 c 
Guadua weberbaueri  211.69 B 195.89 C 351.50 A 252.99 a 
Guadua superba  197.11 A 139.80 B 103.50 C 146.84 b 

Promedio 162.75   132.50   216.93    

Letras minúsculas iguales en las columnas no difieren estadísticamente según 
la prueba de Tukey a 5% de probabilidad. 
 
De la tabla 26 se aprecia que el esfuerzo último a la compresión perpendicular 

difiere tanto en especie, niveles e interacción, teniendo el máximo valor en el 

nivel sobrebasa como un promedio de 216.93 kgf/cm2. 

Resultados similares a los determinados en Guadua lynnclarkiae en el nivel cepa 
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y basa fueron determinados 79.44 kgf/cm2 por Sánchez et al., (2019) estudiando 

las propiedades de Guadua angustifolia en Colombia. Entre tanto los valores de 

Guadua weberbaueri y Guadua superba superaron a los determinados por el 

autor. Estos resultados probablemente se deben a las características 

anatómicas gobernadas por el factor genético de cada especie. Al respecto, Luis 

et al. (2018) refieren que las características químicas, físicas y mecánicas del 

bambú están definidas por su constitución estructural y las propiedades del 

culmo están determinadas principalmente por la estructura anatómica de cada 

especie. 

4.2.4. DETERMINACIÓN DEL CIZALLAMIENTO PARALELA A LA FIBRA 

DEL BAMBÚ DE TRES ESPECIES DEL GÉNERO Guaduas. 

Tabla 27. 

Resistencia última al corte del bambú de tres especies del género Guadua. 

ESPECIE Nivel del culmo 

Resistencia última al corte 
(kgf/cm2) 

Nudo  Sin nudo  

Guadua lynnclarkiae 

Cepa 56.49 62.10 

Basa 46.70 63.22 

Sobrebasa 57.41 46.40 

Promedio 53.54 57.21 

Guadua weberbaueri  

Cepa 98.20 89.33 

Basa 79.03 100.14 

Sobrebasa 98.30 110.74 

Promedio 91.88 100.03 

Guadua superba  

Cepa 61.18 48.95 

Basa 59.25 61.18 

Sobrebasa 66.69 63.83 

Promedio 62.41 58.02 

 

Figura 8. 

Resistencia última al corte en los diferentes niveles del culmo en las tres 

especies del género Guadua. 
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En la tabla 27 y figura 8 se muestra la resistencia última al corte con nudo de las 

tres especies del género Guadua, la cual determinó que el promedio más alto lo 

presento la especie Guadua weberbaueri con nivel cepa de 98.20 kgf/cm2, basa 

de 79.03 kgf/cm2 y sobrebasa de 98.30 kgf/cm2, la especie que presento la menor 

resistencia última al corte con nudo es Guadua lynnclarkiae con nivel cepa de 

56.49 kgf/cm2, basa de 46.70 kgf/cm2 y sobrebasa de 57.41 kgf/cm2; la especie 

Guadua superba presento una resistencia última al corte con nudo promedio en 

sus tres niveles de 62.41 kgf/cm2. La resistencia última al corte sin nudo de las 

tres especies del género Guadua, determinó que el promedio más alto lo 

presento la especie Guadua weberbaueri con nivel cepa de 89.33 kgf/cm2, basa 

de 100.14 kgf/cm2 y sobrebasa de 110.74 kgf/cm2, la especie que presento la 

menor resistencia última al corte sin nudo es Guadua lynnclarkiae con nivel cepa 

de 62.10 kgf/cm2, basa de 63.22 kgf/cm2 y sobrebasa de 46.40 kgf/cm2; la 

especie Guadua superba presento una resistencia última al corte sin nudo 

promedio en sus tres niveles de 58.02 kgf/cm2. 

De acuerdo al análisis de varianza, de la resistencia última al corte con nudo y 

sin nudo del bambú en el culmo de tres especies del género Guadua (Tabla 44-

45), se pudo determinar que solo existe diferencias altamente significativas entre 
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las especies, por lo tanto, se aplicó ANVA1 por especie del genero Guadua cuyo 

resumen se muestra en la tabla 28. 

Tabla 28. 

Resumen de análisis de varianza de la resistencia última al corte en las tres 

especies del género Guadua. 

Prueba estadística ANVA 

Especie 

resistencia última 
al corte con nudo  

resistencia última 
al corte sin nudo 

P P 

Guadua lynnclarkiae  0.590ns 0.371ns 

Guadua weberbaueri  0.225ns 0.187ns 

Guadua superba 0.601ns 0.272ns 

ns: no existe diferencias estadísticas significativas. *: Presenta diferencias 

estadísticas significativas. 

Para determinar si existe diferencia significativa entre la resistencia última al 

corte con nudo y sin nudo de cada especie se realizó un análisis de varianza 

(p<0.05), el cual se puede observar en la tabla 28. Donde se muestra que no 

existe diferencia significativa en la resistencia última al corte con nudo y sin nudo 

dentro de las tres especies de bambú. 

Tabla 29. 

Prueba de promedios de la resistencia última al corte en las tres especies del 

género Guadua. 

Especies 
Resistencia ultima al corte 

(con nudo- kgf/cm2) (sin nudo- kgf/cm2) 

Guadua lynnclarkiae  53.54 b 57.21 b 

Guadua weberbaueri  91.88 a 100.03 a 

Guadua superba 62.41 b 58.02 b 

Promedio 69.27   71.75   

Letras minúsculas iguales en las columnas no difieren estadísticamente según 
la prueba de Tukey a 5% de probabilidad. 
 
La tabla 29 muestra el resumen de la prueba de Tukey de la resistencia última 
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al corte en las tres especies del género Guadua. De acuerdo a la prueba de 

promedio de Tukey, se aprecia que la resistencia ultima con y sin nudo no difiere 

en las especies Guadua lynnclarkiae y Guadua superba, pero si en la especie 

Guadua weberbaueri quien obtuvo los promedios más altos.  

Resultados similares de 63.32 kgf/cm2 y 87.59 kgf/cm2 fueron reportados por 

Medina (2019) trabajando en las propiedades mecánicas de Guadua angustifolia 

y Guadua dendrocalamus Asper utilizando probetas con nudo. En probetas sin 

nudo determinó 63.12 y 78.01 kgf/cm2 en ambas especies, respectivamente. 

Bustos (2013) indica que, el cizallamiento estudia la capacidad de un material a 

la resistencia a fuerzas que tienden a causar el deslizamiento de una sección 

adyacente en estructuras de construcción civil. En ese sentido, Spavento (2008), 

señala que, maderas que poseen valores < 40 Muy bajo; de 40 – 85 Bajo; de 86 

– 120 Medio; de 121 – 175 Alto y > 175 Muy alto. De acuerdo a los resultados 

en esta investigación y haciendo una comparación con lo señalado por Spavento 

(2008), las especies Guadua lynnclarkiae y Guadua superba se clasifican en el 

nivel bajo y Guadua weberbaueri en nivel medio. 

Por otro lado, en este estudio fue observado mínima diferencia en la resistencia 

al corte en probetas con nudo y sin nudo, resultados similares fueron 

determinados por Hernández (2018), donde constató que la presencia de nudos 

solo reduce la falla cortante mas no aumenta su resistencia mecánica. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES. 

1. El contenido de humedad en estado verde de las especies del género 

Guadua difieren significativamente entre sí, dando que la especie Guadua 

lynnclarkiae, presento un mayor contenido de humedad, con un promedio 

de 112.24 %, mientras que la Guadua superba, presento un mayor 

contenido de humedad en equilibrio higroscópico con promedio de 

15.39%, la Guadua weberbaueri, presento el menor contenido de 

humedad verde y en equilibrio higroscópico según la prueba de promedio 

de Tukey. 

2. En cuanto a la densidad básica, verde, en equilibrio higroscópico y anhidra 

se obtuvo que la Guadua weberbaueri, presento mayor densidad con un 

promedio de 0.75 g/cm3, 1.22 g/cm3, 1.06 g/cm3, 0.97 g/cm3 

respectivamente.  

3. Se determinó que las diferentes especies del género Guadua influyen 

significativamente en la contracción de la pared del culmo y longitudinal 

donde la especie Guadua lynnclarkiae, presento un mayor porcentaje de 

contracción con promedio 18.65%, 0.46% respectivamente. 

4. Los mejores valores encontrados en flexión estática lo reporto la especie 

Guadua superba, con: módulo de ruptura de 726.14 kgf/cm2, esfuerzo al 

límite proporcional de 573.28 kgf/cm2 y módulo de elasticidad de 60479.98 

kgf/cm2. 

5. Los valores promedios de la resistencia a la compresión paralela a la fibra 
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de la especie Guadua lynnclarkiae, son: Esfuerzo ultimo 371.38 kgf/cm2, 

MOE 114,381.16 kgf/cm2. En la especie Guadua weberbaueri, son: 

Esfuerzo ultimo 441.33 kgf/cm2, módulo de elasticidad 133,719.47 

kgf/cm2.  

6. Se determinó que las diferentes especies del género Guadua influyen 

significativamente en el esfuerzo ultimo a la compresión perpendicular del 

culmo donde la especie Guadua weberbaueri, presento un mayor 

esfuerzo con un promedio de 252.99 kgf/cm2, seguido de la Guadua 

superba, y la Guadua lynnclarkiae, siendo este último que presento el 

menor esfuerzo con valor de 112.37 kgf/cm2 según la prueba de promedio 

de Tukey. 

7. Los valores promedios de la máxima resistencia al corte con nudo y sin 

nudo de la especie Guadua lynnclarkiae, son: Resistencia última con nudo 

53.54 kgf/cm2, Resistencia última sin nudo 57.21 kgf/cm2. En la especie 

Guadua weberbaueri, son: Resistencia última con nudo 91.88 kgf/cm2, 

Resistencia última sin nudo 100.03 kgf/cm2. En la especie Guadua 

superba, son: Resistencia última con nudo 62.41 kgf/cm2, Resistencia 

última sin nudo 58.02 kgf/cm2. 
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5.2. RECOMENDACIONES. 

 

 

- Usar la especie Guadua lynnclarkiae, para la elaboración de columnas y 

vigas, ya que presenta las mejores características físicas que las otras 

especies. 

- La especie Guadua superba, debido a su diámetro y tamaño se sugiere 

seguir realizando investigación para la determinación de su utilidad.  

- Desarrollar una línea de investigación para estudio de las propiedades 

físicas y mecánicas de la Guadua weberbaueri, a la preservación y 

conservación a fin de garantizar una mayor vida útil de esta materia prima. 

- Guadua lynnclarkiae y Guadua weberbaueri poseen propiedades físicas y 

mecánicas similares los de Guadua angustifolia, por tanto, pueden ser 

utilizadas en la construcción civil. 

- Guadua superba presenta buenas características, sin embargo, para ser 

utilizado en infraestructuras complejas se requiere realizar más 

investigaciones para aumentar su rigidez y resistencia. 
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ANEXO 1.  
PROCESO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

 Figura 9: Orientación de los culmos  
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Figura 10: Preparación de los culmos para la obtención de las probetas 
físicas. 
 

 

 Figura 11:  Tratamiento de las muestras con sal de borax 
 

 
Figura 12:  Preparación de las probetas físicas. 
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 Figura 13: Inicio de los ensayos físicos  

Figura 14:  Segundo tratamiento preservador contra el ataque de insectos, 
empleándose el producto Lorpyfos al 2%. 
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Figura 15: Guadua lynnclarkiae (A) antes del ensayo de flexión estática. 

 
Figura 16:  Guadua weberbaueri (B) antes del ensayo de flexión estática. 

 
Figura 17: Guadua superba (C) antes del ensayo de flexión estática. 
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Figura 18: Guadua lynnclarkiae (A) después del ensayo de flexión estática. 

 
Figura 19: Guadua weberbaueri (B) después del ensayo de flexión estática. 
 

Figura 20:  Guadua superba (C) después del ensayo de flexión estática. 
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Figura 21: probetas de Guaduas después del ensayo de compresión paralela.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 22: probetas de Guaduas después del ensayo de compresión 
perpendicular.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

Figura 23: probetas de Guaduas después del ensayo de cizallamiento con 
nudo paralela a la fibra.  
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Figura 24: probetas de Guaduas después del ensayo de cizallamiento sin 
nudo paralela a la fibra.  
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ANEXO 2.  
INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
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ANEXO 3.  
ANÁLISIS DE VARIANZA DE DATOS 

 
Tabla 30. Análisis de varianza del contenido de humedad en condición 

verde del bambú de tres especies de Guadua y tres niveles 

longitudinales del culmo. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Entre especies 2 12913.7 6456.83 105.42 0.00 

Entre niveles 2 268.3 134.15 2.19 0.141 

Interacción 4 867.5 216.88 3.54 0.027 

Error 18 1102.5 61.25     

Total 26 15151.9       

R2 = 92.72%; S. = 7.83 X. = 82.50 CV. = 9.49%  

 
Tabla 31. Análisis de varianza del contenido de humedad en equilibrio 

higroscópico del bambú de    tres especies de Guadua y tres 

niveles longitudinales del culmo 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Entre especies 2 25.404 12.7022 31.67 0.000 

Entre niveles 2 1.413 0.7064 1.76 0.200 

Interacción 4 6.623 1.6557 4.13 0.015 

Error 18 7.22 0.4011     

Total 26 40.66       

R2 = 82.24%; S. = 0.64 X. = 14.34 CV. = 4.42%  
 

Tabla 32. Análisis de varianza de la densidad verde del bambú de tres 

especies de Guadua y tres niveles longitudinales del culmo  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Entre especies 2 0.000461 0.00023 2.48 0.112 
Entre niveles 2 0.0006 0.0003 3.22 0.064 

Interacción 4 0.001796 0.000449 4.83 0.008 
Error 18 0.001674 0.000093     

Total 26 0.004531       

R2 = 63.05%; S. = 0.01 X. = 1.21 CV. = 0.80%  
 

Tabla 33. Análisis de varianza de la densidad en equilibrio higroscópico 

del bambú de tres especies de Guadua y tres niveles 

longitudinales del culmo 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Entre especies 2 0.034666 0.017333 5.65 0.012 

Entre niveles 2 0.006697 0.003349 1.09 0.357 
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Interacción 4 0.0179 0.004475 1.46 0.256 

Error 18 0.055212 0.003067     

Total 26 0.114475       

R2 = 51.77%; S. = 0.06 X. = 1.03 CV. = 5.38%  
 

Tabla 34. Análisis de varianza de la densidad anhidra del bambú de tres 

especies de Guadua y tres niveles longitudinales del culmo 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Entre especies 2 0.025999 0.013 7186.76 0.000 
Entre niveles 2 0.028113 0.014057 7771.14 0.000 
Interacción 4 0.015535 0.003884 2147.13 0.000 

Error 18 0.000033 0.000002     
Total 26 0.06968       

R2 = 99.95%; S. = 0.00 X. = 0.93 CV. = 0.14%  
 

Tabla 35. Análisis de varianza de la densidad básica del bambú de tres 

especies de Guadua y tres niveles longitudinales del culmo. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Entre especies 2 0.04637 0.023187 2.730 0.092 

Entre niveles 2 0.01395 0.006977 0.820 0.456 

Interacción 4 0.02085 0.005213 0.610 0.658 

Error 18 0.15285 0.008492     

Total 26 0.23403       

R2 = 34.69%; S. = 0.09 X. = 0.71 CV. = 13.02%  
 
 
Tabla 36. Análisis de varianza de la contracción de la pared del bambú 

de tres especies de Guadua y tres niveles longitudinales del 

culmo. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Entre especies 2 378.849 189.425 449623 0.000 

Entre niveles 2 45.691 22.845 54226 0.000 

Interacción 4 57.773 14.443 34283 0.000 

Error 18 0.008 0     

Total 26 482.321       

R2 = 100%; S. = 0.02 X. = 13.97 CV. = 0.15%  
 

Tabla 37. Análisis de varianza de la contracción longitudinal del bambú 

de tres especies de Guadua y tres niveles longitudinales del 

culmo. 
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Entre especies 2 0.295083 0.147542 15.180 0.000 

Entre niveles 2 0.009307 0.004654 0.480 0.627 

Interacción 4 0.022319 0.00558 0.570 0.685 

Error 18 0.174911 0.009717     

Total 26 0.501621       

R2 = 65.13%; S. = 0.10 X. = 0.35 CV. = 27.85%  
 

Tabla 38. Análisis de varianza del módulo de ruptura del bambú de tres 

especies de Guadua y tres niveles longitudinales del culmo. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Entre especies 2 10.0932 5.04659 74.95 0.000 

Entre niveles 2 0.1159 0.05795 0.86 0.44 

Interacción 4 1.0219 0.25548 3.79 0.021 

Error 18 1.212 0.06733     

Total 26 12.443       

R2 = 90.26%; S. = 0.26 X. = 3.35 CV. = 7.74%  
 
 
Tabla 39. Análisis de varianza del esfuerzo en el límite proporcional 

bambú de tres especies de Guadua y de tres niveles 

longitudinales del culmo. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Entre especies 2 10.5239 5.26197 80.21 0.000 

Entre niveles 2 0.2207 0.11035 1.68 0.214 

Interacción 4 1.2051 0.30127 4.59 0.01 

Error 18 1.1808 0.0656     

Total 26 13.1305       

R2 = 91.01%; S. = 0.26 X. = 3.09 CV. = 8.28%  
 

Tabla 40. Análisis de varianza del módulo de elasticidad bambú de tres 

especies de Guadua y de tres niveles longitudinales del culmo. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Entre especies 2 23.4204 11.7102 41.01 0.000 

Entre niveles 2 0.8122 0.4061 1.42 0.267 

Interacción 4 1.6471 0.4118 1.44 0.261 

Error 18 5.1398 0.2855     

Total 26 31.0195       

R2 = 83.43%; S. = 0.53 X. = 7.15 CV. = 7.47%  
 

Tabla 41. Análisis de varianza del esfuerzo último en la compresión 
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paralela del bambú de tres especies de Guadua y de tres 

niveles longitudinales del culmo. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Entre especies 2 218.1 109.07 2.01 0.163 

Entre niveles 2 260.1 130.03 2.4 0.119 

Interacción 4 140.1 35.03 0.65 0.637 

Error 18 975.3 54.18     

Total 26 1593.6       

R2 = 38.80%; S. = 7.36 X. = 39.50 CV. = 18.64%  
 

Tabla 42. Análisis de varianza del módulo de elasticidad en la 

compresión paralela del bambú de tres especies de Guadua y 

de tres niveles longitudinales del culmo. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Entre especies 2 43469205 21734602 1.41 0.270 

Entre niveles 2 22433717 11216858 0.73 0.497 

Interacción 4 58625919 14656480 0.95 0.459 

Error 18 277971429 15442857     

Total 26 402500270       

R2 = 30.94%; S. = 3929.74 X. =11454 CV. = 34.31% 

 

Tabla 43. Análisis de varianza del esfuerzo último en la compresión 

perpendicular del bambú de tres especies de Guadua y de tres 

niveles longitudinales del culmo. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Entre especies 2 930.75 465.375 3572.61 0.000 

Entre niveles 2 316.56 158.282 1215.11 0.000 

Interacción 4 540.5 135.126 1037.34 0.000 

Error 18 2.34 0.13     

Total 26 1790.16       

R2 = 99.87%; S. = 0.36 X. = 16.74 CV. = 2.16%  
 

Tabla 44. Análisis de varianza de la resistencia última al corte con nudo 

del bambú de tres especies de Guadua y de tres niveles 

longitudinales del culmo. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Entre especies 2 69.498 34.749 23.82 0.000 

Entre niveles 2 7.677 3.8387 2.63 0.099 

Interacción 4 2.282 0.5704 0.39 0.812 
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Error 18 26.255 1.4586     

Total 26 105.712       

R2 = 75.16%; S. = 1.21 X. = 6.79 CV. = 17.78%  
 

Tabla 45. Análisis de varianza de la resistencia última al corte sin nudo 

del bambú de tres especies de Guadua y de tres niveles 

longitudinales del culmo. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Entre especies 2 118.152 59.0759 43.02 0.000 

Entre niveles 2 1.816 0.9078 0.66 0.528 

Interacción 4 11.738 2.9345 2.14 0.118 

Error 18 24.721 1.3734     

Total 26 156.426       

R2 = 84.20%; S. = 1.17 X. = 6.90 CV. = 16.98%  
 
 
 
 
 

ANEXO 4.  
INFORME DE IDENTIFICACION DE ESPECIES DE BAMBÚ 
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