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RESUMEN

El objetivo fue determinar las propiedades fisicas y mecanicas de Guadua lynnclarkiae, Guadua
weberbaueriy Guadua superba. De cada especie fueron colectados tres culmos, posteriormente fueron
seccionados en tres niveles: cepa (C), basa (B) y sobrebasa (SB). El experimento fue conducido en
disefio de completamente al azar (DCA) en esquema factorial (3E x 3N), siendo el factor E: especies
de bambu con tres niveles: a) Guadua lynnclarkiae, b) Guadua weberbaueri y ¢) Guadua superba; y el
factor N: nivel de culmo con tres secciones a) cepa, b) basa y c) sobrebasa, todos distribuidos en tres
repeticiones y 4 probetas para las propiedades fisicas. Para las propiedades mecanicas fue utilizado
el mismo disefio experimental y niUmero de repeticiones, no obstante, fueron utilizados 5 probetas
por parcela experimental. Asi, la mayor contraccion de la pared de culmo fue de 23,0% en Guadua
lynnclarkiae en el nivel basa. La densidad basica en las tres especies fue de 0,71 g cm3. En flexion, el
mayor maédulo de ruptura fue registrado en Guadua superba en cepa, basay sobrebasa con 55,15; 84,49
y 73,97 MPa, respectivamente. En compresion paralela el MoE y MoR fue de 11454.35 MPay 39,50 MPa
en las tres especies y niveles. Por ello, Guadua lynnclarkiae y Guadua weberbaueri poseen propiedades
fisicas y mecanicas adecuadas para diferentes usos incluyendo la construccion civil. No obstante, en
Guadua superba se recomienda realizar estudios posteriores de rigidez y resistencia para su uso en la
construccién de viviendas en zonas rurales y urbanas.
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ABSTRACT

The objective was to determine the physical and mechanical properties of Guadua lynnclarkiae,
Guadua weberbaueri and Guadua superba. Three culms were collected from each species, later they
were sectioned into three levels: stump (S), base (B) and over base (O). The experiment was conducted
in a completely randomized design (DCA) in a factorial scheme (3E x 3N), being factor E: bamboo
species with three levels: a) Guadua lynnclarkiae, b) Guadua weberbaueri and c) Guadua superba; and
the N factor: culm level with three sections a) stump, b) base and c) over base, all distributed in
three repetitions and 4 test tubes for physical properties. For the mechanical properties, the same
experimental design and number of repetitions were used, however, 5 test tubes were used per
experimental plot. Thus, the greatest contraction of the culm wall was 23.0% in Guadua lynnclarkiae at
the base level. The basic density in the three species was 0.71 g cm?3. In bending, the highest modulus
of rupture was recorded in Guadua superba in stump, base and over base with 55.15; 84.49 and
73.97 MPa, respectively. In parallel compression, the MoE and MoR were 11454.35 MPa and 39.50
MPa in the three species and levels. Therefore, Guadua lynnclarkiae and Guadua weberbaueri have
adequate physical and mechanical properties for different uses, including civil construction. However,
in Guadua superba it is recommended to carry out subsequent studies of rigidity and resistance for its
use in the construction of houses in rural and urban areas.

Keywords: Density; Moisture; Flex; Endemic species; Bamboo

1 INTRODUCCION

Los bambues pertenecen a una de las 12 subfamilias de la familia Poaceae
gue comprende cerca de 11500.0 especies contenidas en 768 géneros, envolviendo
a dos tribus de bambues lefiosos, la Arundinarieae con 31 géneros y 581 especies
y la Bambuseae con 73 géneros y 966 especies destacando en esta tribu el género
Guadua (SORENG et al., 2017). El género Guadua ocupa el tercer lugar en el mundo.
En América, existen 32 especies de las 1035 conocidas a nivel mundial, la mayor
diversidad esta enla Amazonia de Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Peruy Venezuela
(LONDONO; RUIZ-SANCHEZ, 2014).

Su utilizacion va desde el consumo humano de sus brotes tiernos hasta el
uso de tallos maduros en la construccién civil, fabricacion de muebles, tableros, y
otros productos industrializados (ZARAGOZA-HERNANDEZ et al., 2015). El bambu es
un material de construccion alternativo que permite la edificaciéon de todo tipo de
viviendas, amigables con el medio ambiente y con condiciones adecuadas de seguridad

y comodidad para los usuarios (FERNANDEZ, 2022).
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Debido a suimportancia, el conocimiento de las propiedades fisicas y mecanicas
de todo material es esencial dado que permite estimar y direccionar con facilidad su
uso correcto en la construccion civil, sin embargo, hay que tener en cuenta que las
caracteristicas varian de una especie a otra, inclusive en la misma especie existen
diferencias entre individuos (VITAL et al., 1984). En el Peru se tiene gran diversidad de
bambues, no obstante, solo hay informacidn técnica relacionadas a las propiedades
fisicas y mecanicas para un numero reducido de especies, por tal razén es necesario
estudiary ampliar la base tecnolégica hacia otras especies Guadua lynnclarkiae, Guadua
weberbaueriy Guadua superba para su aprovechamiento.

Guadua lynnclarkiae se ha reportado en los departamentos de San Martin y
Amazonas entre los 400 a 850 m.s.n.m. Se caracteriza por poseer segmentos (entre
nudos) con longitudes que oscilan entre 40-50 cm de longitud (LONDONO, 2013).
Por otra parte, Guadua weberbaueri se encuentra distribuida en Amazonas, Cusco,
Huanuco, Junin, Loreto, Madre de Dios, Pasco y San Martin (ORTIZ, 2017; CATPO, 2019).
Es usada para la construccion de cercas, corrales para animales menores, fabricacion
de artesanias. Posee promisorio potencial de uso para la construccién no convencional
en ingenieria civil debido a su alta resistencia a la traccién (CATPO, 2019).

Guadua superba se restringe a los bosques temporalmente inundados o a
areas de drenaje deficiente, se la encuentra ampliamente distribuida en el rio Purus
y Acre (Brasil) (MELO et al., 2017). Los culmos en la parte media poseen densidad leve
(0,49 g cm3), posee estabilidad dimensional lo cual lo convierte en alternativa para la
fabricacion de forros y divisorias de casas, en vista de que no exigen gran esfuerzo
mecanico. La resistencia a la dureza de Guadua superba es de 108 a 251,8 kgf cm=lo
cual fue verificado en el valor maximo cerca a los nudos. Por esta razén, Melo et al.
(2017) mencionan que Guadua superba no es apto para pisos dado que, para ese uso
la dureza debe ser mayor a 650 kgf cm?, indicando que se necesita mayores estudios

para aumentar su resistencia a la abrasion.
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Si bien hay informaciones técnicas en otros paises, es indispensable generar
informaciones tecnoldgicas locales para promover su aprovechamiento, puesto que,
la industria del bambu solo se ha enfocado en pocas especies dejando de lado otras
especies con gran potencial. En ese contexto, el objetivo en este trabajo fue determinar
las propiedades fisicas y mecanicas de Guadua lynnclarkiae, Guadua weberbaueri y

Guadua superba en Ucayali, Peru.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion del estudio

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de Tecnologia de la Madera de
la Universidad Nacional Intercultural de la Amazonia (UNIA) ubicado en la Carretera
a San José, km 0,5-Yarinacocha y localizado en las coordenadas UTM: 544993, 250
y 9077359, 82S, sistema WGS84, zona 18 sur, a una altitud de 151 m.s.n.m., y en
el laboratorio del CITEforestal Pucallpa ubicado en el km 4 de la Carretera Federico
Basadre, de la ciudad de Pucallpa, Ucayali, localizado en las coordenadas UTM: 548439,
810y 9072732, 36S, sistema WGS84, zona 18 sur, a una altitud de 156 m.s.n.m.

Ucayali se caracteriza por poseer clima tipo B(r)A’ de tipo lluvioso y calido,
con temperatura maxima, media y minima de 33°C, 26°C y 18,7°C, respectivamente.
Anualmente la precipitacién pluvial y humedad relativa es de 2090.0 mm y de 91,3%,

respectivamente (SENAMHI, 2019).

2.2 Colecta de material

Guadua lynnclarkiae fue colectada en San Martin distrito de Moyobamba.
Guadua weberbaueri de Pasco en Villa Rica, y Guadua superba en el distrito de Manantay,
Ucayali. De cada especie fueron colectados tres culmos, posteriormente cada culmo
fue seccionado en tres niveles: Cepa (C), Basa (B) y Sobrebasa (SB). Al momento de la
colecta los culmos fueron sellados en los extremos con pintura esmalte para evitar
la pérdida de humedad, y en seguida fueron colocados en sacos plasticos para su

traslado hasta los laboratorios de la UNIAy CITE forestal Pucallpa.
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2.3 Preservado de los culmos

Antes de realizar las pruebas mecanicas, las secciones de los culmos fueron
sumergidos durante un periodo de 24 horas en una solucion conteniendo 2 kg de
borax® diluidos en 100 litros agua con la finalidad de evitar el ataque de insectos y
proliferacién de hongos. En seguida, para lograr mayor efectividad en el control de
agentes externos fue aplicado con mochila fumigadora un segundo tratamiento de

preservado, empleandose para ello Lorpyfos® al 2% de concentracion.
2.4 Disefio experimental

El experimento fue conducido en disefio de completamente al azar (DCA) en
esquema factorial (3A x 3B), siendo el factor A: especies de bambu con tres niveles
a) Guadua lynnclarkiae, b) Guadua weberbaueriy c) Guadua superba; y el factor B: nivel
de culmo con tres secciones a) cepa, b) basa y c) sobrebasa, todos distribuidos en
tres repeticiones y 4 probetas por parcela experimental para propiedades fisicas. Para
las propiedades mecanicas fue utilizado el mismo disefio experimental y nimero de

repeticiones, no obstante, fueron utilizados 5 probetas por parcela experimental.
2.5 Propiedades fisicas

Fue determinado el porcentaje de humedad (humedad verde (CHV) y humedad
en equilibrio CHE), la densidad (densidad verde (DenV), densidad en equilibrio (DenE),
densidad anhidra (DenA) y densidad basica (DenB) y contraccién (contraccion en la
pared del culmo (CPC) y contraccién longitudinal (CL). Los ensayos fueron realizados
con las normas técnicas peruanas para madera NTP 251.010, NTP 251.011 y NTP

251.012, adaptadas para bambu.
2.6 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas fueron determinadas con las normas técnicas

peruanas y colombianas. Los ensayos en flexion estatica (NTC 5525y NTP 251-017)

Ci. Fl., Santa Maria, v. 33, n. 1, 68029, p. 5, ene./mar. 2023



6 | Propiedades fisicas y mecanicas de Guadua .. °

fueron: esfuerzo al limite proporcional (ELP- MPa)y médulo de elasticidad (MoE- MPa).
El médulo de ruptura (MoR-MPa) fue determinado con la norma técnica modificada
ASTM143-14/245-252. Asi mismo, fue determinado la compresién paralela (NTC
5525y NTP 251-014) donde se obtuvo el mddulo de elasticidad (MoE-MPa) y esfuerzo
ultimo a compresién paralela (MoR-MPa).

De la misma manera, fue determinado la compresion perpendicular (NTP
251.016) evaluandose el esfuerzo ultimo de compresion perpendicular (MPa)
con la NTP 251.016 acondicionadas a los ensayos de bambu (ARDILA, 2013). En
cizallamiento (NTC 5525) fue evaluado el ensayo de maxima resistencia al corte

(MPa) con nudo y sin nudo.
2.7 Analisis estadistico

Para verificar si los datos cumplieron con los supuestos del analisis de varianza
fue realizada las pruebas de normalidad de datos (Shapiro Wilk) y homogeneidad de
varianzas (Bartlett). En tal sentido, de todas las caracteristicas evaluadas el médulo de
ruptura (MoR-MPa), esfuerzo al limite proporcional (ELP- MPa) y el M6dulo elasticidad
(MoE- MPa) en flexién estatica no cumplieron con los supuestos, por tanto, fueron
transformados por medio del método de logaritmo neperiano (LN). Seguidamente,
para comparar las medias de los tratamientos fue realizada la prueba de Tukey a 5%
de probabilidad. La verificacion de los supuestos, analisis de varianza y prueba de

medias fue realizado con el software RStudio (2020).

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Propiedades fisicas

De acuerdo con analisis de variancia, fue determinado que, el factor especie
provoco efectos significativos sobre las variables porcentaje de humedad en verde

(CHV-humedad inicial después del corte), porcentaje de humedad en equilibrio (CHE),
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densidad en equilibrio (DenE), densidad anhidra (DenA), contraccion de la pared del
culmo (CPC) y compresion longitudinal (CL). Asi mismo, el factor nivel de culmo y la
interaccion de los factores provocaron diferencias estadisticas significativas sobre
DenAy CPC, y CHV, CHE, DenV, DenAy CPC, respectivamente. Al respecto, Vital et al.
(1984) menciona que las propiedades pueden variar entre especies, entre individuos
de una misma especie y dentro de un mismo individuo, debido al ciclo de vida y de las
condiciones edafoclimaticas del lugar, entre otros factores.

Seguidamente, en la prueba de Tukey se observa que Guadua lynnclarkiae en el
nivel basa estadisticamente presenté mayor porcentaje dehumedad enverde(124,97%)
en relacion a los otros tratamientos. Por el contrario, entre Guadua weberbaueri y
Guadua superba en los tres niveles del culmo no fue verificado diferencias estadisticas
significativas presentando en media 60,26% y 75,01%, respectivamente. Entre tanto,
Guadua weberbaueri en el nivel sobrebasa, estadisticamente presenté los menores
resultados de 52,88% de humedad en verde (Tabla 1).

Resultados inferiores de humedad en estado verde fueron reportados por
Velasquez y Salvador (2008) en Guadua sarcocarpa L. (62,58%) a los determinados en
Guadua lynnclarkiae en nivel basa. No obstante, fueron similares a los determinados
en las especies Guadua weberbaueri y Guadua superba en este estudio. De la misma
manera, Estacio (2013) trabajando con Guadua angustifolia reportaron valores similares
entre 51.00% y 127.00% de humedad en verde. La determinacion del contenido de
humedad en los tallos de bambu recientemente cortados es de gran importancia,
puesto que permite tomar acciones frente a la proliferacion de vectores y hongos que
pueden afectar sus propiedades de durabilidad (CASTIBLANCO et al., 2020).

Para el porcentaje de humedad en equilibrio (CHE), fue constatado que,
Guadua superba en el nivel sobrebasa estadisticamente presenté los mayores
resultados de 16,31%, seguido de Guadua lynnclarkiae en el nivel basa con 15,54%.
No obstante, la especie Guadua weberbaueri en los tres niveles present6 los mismos
resultados, pero fueron estadisticamente inferiores a los otros tratamientos

alcanzando en media 13,02% (Tabla 1).
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Tabla 1 - Prueba de Tukey para contenido de humedad en verde (CHV) y contenido de

humedad en equilibrio (CHE) por efecto de diferentes especies y niveles de culmo de

bambu
CHV (%)
. Nivel del culmo .
Especies Promedio
cepa basa sobrebasa
Guadua lynnclarkiae 106,53 Ba 124,97 Aa 105,20 Ba 112,23
Guadua weberbaueri 68,80 Ab 59,11 ABb 52,88 Bc 60,26
Guadua superba 74,55 Ab 73,64 Ab 76,85 Ab 75,01
Promedio 83,29 85,91 78,31
CHE (%)
. Nivel del culmo .
Especies Promedio
cepa basa sobrebasa
Guadua lynnclarkiae 14,07 Aab 15,54 Aa 14,12 Ab 14,58
Guadua weberbaueri 13,01 Ab 13,03 Ab 13,01 Ab 13,02
Guadua superba 14,97 ABa 14,88 Bab 16,31 Aa 15,39
Promedio 14,02 14,48 14,48

Fuente: Autores (2021)

En que: *Letras mayusculas iguales en las lineas y minuUsculas en las columnas no difieren
estadisticamente segun la prueba de Tukey a 5% de probabilidad.

Resultados similares de 17.00% y 18.00% fueron determinados por Ordéfiez-
Candelaria; Barcenas-Pazos (2014); Suirezs et al. (2019) en Guaduas mexicanas y
argentinas con lo cual indicaron que este valor es factible técnicamente para ser
utilizados en la construccion civil. Las diferencias de humedad de equilibrio entre
especies se deben principalmente al espesor de la pared del culmo, pues, Guadua
superba supera en mas de 5.00% y 28.00% de espesor a Guadua lynnclarkiae y Guadua
weberbaueri, respectivamente.

Segun, De La Rosa et al. (2019) la determinacién del porcentaje de humedad en
equilibrio es muy importante, porque dependiendo de este valor las cualidades fisicas
y mecanicas seran alteradas, dado que la cantidad de agua en los culmos provocara
cambios dimensionales por ser un material higroscopico. Ademas, mencionan que
el contenido de humedad en los culmos para construccion civil debe estar préximo
al contenido de humedad de equilibrio del lugar donde seran utilizados, siendo

recomendado valores entre 10.00% y 20.00%.
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En relacién a la propiedad fisica de densidad verde (densidad obtenida
después de la colecta de material), se observa que, los mejores valores fueron
registrados en Guadua weberbaueri en el nivel cepa, obteniendo en media 1,23 g
cm2no obstante, resultados similares fueron determinados en el nivel sobrebasa.
Guadua lynnclarkiae en los tres niveles del culmo present6 los mismos resultados
obteniendo en media 1,21 g cm3. Asi mismo, se destaca que las tres especies
presentaron estadisticamente la misma densidad en el nivel basa y sobrebasa con
1,20y 1,22 g cm3, respectivamente (Tabla 2).

Con respecto a la densidad anhidra DenA (densidad registrada después del
secado en horno) se observa que Guadua lynnclarkiae, Guadua weberbaueri y Guadua
superba en el nivel sobrebasa estadisticamente presentaron los mejores resultados
con 0,99; 1,00y 0,93 g cm?3, respectivamente. Notese, ademas que Guadua lynnclarkiae
en su nivel basa presentd los menores valores de 0,85 g cm?3, siendo estadisticamente

inferior a los otros tratamientos (Tabla 2).

Tabla 2 - Prueba de Tukey para densidad en verde (DenV) y densidad anhidra (DenA),

por efecto de diferentes especies y niveles de culmo de bambu

DenV (g cm-3)
Nivel del culmo

Especies Promedio
cepa basa sobrebasa
Guadua lynnclarkiae 1,21 Ab 1,21 Aa 1,22 Aa 1,21
Guadua weberbaueri 1,23 Aa 1,2 Aa 1,21 Aa 1,21
Guadua superba 1,19 Ab 1,2 Aa 1,22 Aa 1,20
Promedio 1,21 1,20 1,22

DenA (g cm-3)
Nivel del culmo

Especies Promedio
1 cepa 2 basa 3 sobrebasa
Guadua lynnclarkiae 0,86 Bc 0,85 Bc 0,99 Ab 0,90
Guadua weberbaueri 0,94 Ca 0,97 Ba 1,00 Aa 0,97
Guadua superba 0,91 Bb 0,91 Bb 0,93 Ac 0,92
Promedio 0,90 0,91 0,97

Fuente: Autores (2021)

En que: *Letras mayusculas iguales en las lineas y minUsculas en las columnas no difieren
estadisticamente segun la prueba de Tukey a 5% de probabilidad.
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En cuanto a la propiedad fisica de contraccion de la pared de culmo (CPC) se
observa que Guadua lynnclarkiae en el nivel basa presentd los mejores resultados,
obteniendo en media 23,00% con lo cual fue estadisticamente superior a los otros
tratamientos. Se debe agregar que, las tres especies de bambu en cada uno de los
niveles del culmo presentaron resultados diferentes, siendo Guadua lynnclarkiae la que
presento los resultados mas altos seguido de Guadua weberbaueriy Guadua superba.
Ahora bien, los menores valores de CPC fueron determinados en Guadua superba en
el nivel cepa (8,27%) (Tabla 3).

Resultados inferiores de 15,50% y similares de 10,00% a los determinados en
este estudio fueron reportados por Zaragoza-Hernandez et al. (2015) estudiando la
Guadua aculeata en México, ademas los autores concluyeron que, para esta especie
en las tres secciones del culmo estadisticamente presentaron mismos resultados.
En este estudio Guadua lynnclarkiae presentd la mayor contraccion de la pared del
culmo debido al mayor contenido de humedad en verde. Entre tanto, Guadua superba
y Guadua weberbauberi presentaron menor contenido de humedad y por tanto tuvo
menor contraccion de la pared.

Londofio et al. (2002) mencionan que en general, el culmo esta constituido
por corteza (cuticula), haces vasculares y células de parénquimay las proporciones
y dimensiones de cada componente varian entre especies, dentro de especies y
dentro de un mismo individuo lo que influye en la heterogeneidad de su densidad
basica, contracciones, contenido de humedad, entre otras propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas.

En relacion, a la densidad en equilibrio (DenE) en la Tabla 3 se observa que
Guadua weberbaueri presentd los mejores resultados obteniendo en media 1,06 g cm?3
entre tanto, Guadua lynnclarkiae y Guadua superba presentaron en media 1,01 g cm?3,
Por otro lado, para densidad basica (DenB), fue determinado que las tres especies de

bambu estadisticamente presentaron los mismos resultados de 0,71 g cm?.
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De este modo, la densidad basica en las tres especies de bambu es alta
segun la clasificacion de Ardstegui (1982) para maderas. De acuerdo, a la densidad
determinada en este estudio, las especies se encuentran dentro del grupo de
clasificacion A, que comprende las maderas de mayor resistencia, cuyas densidades
estan por lo general en el rango de 0,90 a 0,71 g cm™3 (ITINTEC, 2006). Resultados
inferiores de 0,54 g cm fueron determinados por Sanchez et al. (2019) analizando
las propiedades fisicas de Guadua angustifolia en diferentes municipios de Colombia.
Por lado, Correal y Arbeldez (2010) estudiando las propiedades fisicas de Guadua
angustifolia, reportaron valores de densidad basica entre 0,62 a 0,90 g cm3 lo cual
indica que los resultados en esta investigacion estan comprendidos dentro de este
rango para las especies del género Guadua.

Enrelacidon a la contraccion longitudinal (CL) las especies Guadua lynnclarkiae
y Guadua weberbaueri presentaron resultados similares con media de 0,42%,
no obstante, fueron estadisticamente superior a Guadua superba que en media

present6 0,21% (Tabla 3).

Tabla 3 - Prueba de Tukey para contraccién en la pared del culmo (CPC), densidad en
equilibrio (DenE), densidad basica (DenB)y compresién longitudinal (CL) por efecto de

diferentes especies y niveles del culmo de bambu

CPC (%)
. Nivel del culmo .
Especies Promedio

Cepa Basa Sobrebasa
Guadua lynnclarkiae 15,97 Ca 23,00 Aa 16,97 Ba 18,65
Guadua weberbaueri 13,06 Cb 14,47 Ab 13,59 Bb 13,71
Guadua superba 8,27 Cc 9,28 Bc 10,98 Ac 9,51
Promedio 12,43 15,58 13.85

DenE DenB CL

(g cm-3) (g cm-3) (%)

Guadua lynnclarkiae 0,98 b 0,65a 0,46 a
Guadua weberbaueri 1,06 a 0,75a 0,38 a
Guadua superba 1,04 ab 0,72 a 0,21b
Promedio 1,03 0,71 0,35

Fuente: Autores (2021)

En que: *Letras mayusculas iguales en las lineas y minusculas en las columnas no difieren
estadisticamente segun la prueba de Tukey a 5% de probabilidad.
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Resultados inferiores de 0,18% fueron reportados por Suirezs et al. (2019)
analizando las propiedades fisicas de Guadua Chacoensis. Cabe mencionar que, otro
factor que influyd en las diferencias de contraccién longitudinal fue la especie, puesto
que, cada una de ellas presentaron diferentes dimensiones de culmo. En el caso de
las especies Guadua lynnclarkiae y Guadua weberbaueri fueron utilizados probetas de
la parte céntrica del entrenudo para disminuir los efectos de resistencia del nudo, sin
embargo, en Guadua superba fueron utilizadas probetas del tamafio del entrenudo
con lafinalidad de aprovechar el material debido a que, el entrenudo es pequefio, esto
posiblemente hizo que se analice partes muy cercanas a los nudos y debido a su alta
resistencia influencié en los valores minimos de contraccion.

Galvez (2017) indica que se debe evitar la exposicion del bambu al calor excesivo,
este puede provocar contracciones, y este a su vez agrietamientos o rajaduras. Asi
mismo, indica que no deben utilizarse en la construccion bambues verdes, dado
que estan sujetos a mayor contraccion. Ademas, refiere que el secado debe ser en
sombra en forma vertical y horizontal con la finalidad de evitar contracciones bruscas

y consecuentemente rajaduras.

3.2 Propiedades mecanicas

3.2.1 Flexién estatica

De acuerdo con el analisis de varianza fue determinado que el factor especie de
bambu provocé efectos simples significativos (p<0,05). Por otra parte, el factor nivel
del culmo no provocé diferencias estadisticas significativas sobre las propiedades en
estudio. No obstante, la interaccién de los factores si provocé diferencias estadisticas
significativas sobre el MoR y ELP.

Seguidamente, en la prueba de Tukey se muestra que, Guadua superba en
los niveles cepa, basa y sobrebasa presentaron los mejores resultados de 55,15;

84,49y 73,97 MPa, con lo cual fue estadisticamente superior a los valores de Guadua
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weberbaueri y Guadua lynnclarkiae en los mismos niveles de culmo. Nétese que,
Guadua superba en los niveles basa y sobrebasa estadisticamente presentaron los
mejores resultados de 84,49y 73,97 MPa en media en comparacién al nivel cepa que
en media present6 55,15 MPa (Tabla 4).

Resultados similares de 66,30y 89,20; y 82,80y 88,30 MPa para basa y sobrebasa
fueron reportados por Ordofiez; Barcenas (2014) en Guadua aculeata y Guadua velutina,
respectivamente, trabajando en propiedades mecanicas de Guaduas en México.

La propiedad de flexién es muy importante porque permite determinar el
modulo de rotura, a la tension o esfuerzo a la cual se produce el rompimiento de
la pieza. Asi mismo, Spavento y Keil (2008) mencionan que el MoR corresponde a la
tensidn unitaria maxima en flexién que soporta un material antes de que se produzca
la falla. Por otra parte, los menores resultados de MoR fueron verificados en Guadua
weberbaueri, tanto en los niveles basay sobrebasa, obteniendo en media 13,77 MPa. En
relacién a Guadua lynnclarkiae, se observa que estadisticamente manifesto los mismos
resultados en los niveles cepa, basa y sobrebasa, obteniendo en media 21,01 (Tabla 4).

Entre tanto, Molina (2020) determind que, en los tres niveles del culmo de
Guadua angustifolia el MoR fue estadisticamente similar con media de 24,28 MPa.
Este valor es similar a los obtenidos en este estudio para Guadua lynnclarkiae (cepa,
sobrebasa)y Guaduaweberbaueri(basa). Aligual que la madera, el bambu es un material
heterogéneo y anisotrépico. Esto significa que sus propiedades mecanicas varian y
estan extremadamente relacionadas con las caracteristicas de la microestructura,
densidad, contenido de humedad y posicién del culmo. En la literatura se puede
evidenciar que el mdodulo de ruptura, mdédulo de elasticidad y fuerza de compresion
paralela son superiores al de las maderas comunes (CHAOWANA; BARBU, 2017).

En relacién a ELP, se observa que Guadua superba'y Guadua lynnclarkiae en los
tres niveles presentaron estadisticamente los mismos resultados, con medias de 56,22
y 15,76 MPa, respectivamente. Por otro lado, en los niveles cepa, basa y sobrebasa

Guadua superba destacd, siendo estadisticamente superior a las otras especies. Por
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otro lado, Guadua weberbaueri estadisticamente obtuvo los menores resultados
en los niveles basa y sobrebasa, presentando 10,75 MPa. En el mismo sentido, fue
determinado que Guadua lynnclarkiae presenté diferencias estadisticas significativas
en los tres niveles, siendo mayor en cepay menor en basa con valores de 18,84y 12,04

MPa, respectivamente (Tabla 4).

Tabla4-Pruebade Tukey paramdodulo de ruptura(MoR), esfuerzo al limite proporcional
(ELP) y médulo de elasticidad (MoE) por efecto de diferentes especies y noveles de

culmo de bambu

MoR (MPa)
Especies Nivel del culmo ]
Promedio
cepa basa sobrebasa
Guadua lynnclarkiae 23,65 Aa 18,73 Ab 20,64 Ab 21,01
Guadua weberbaueri 25,57 Aa 13,51 Bb 14,03 Bb 17,70
Guadua superba 55,15 Aa 84,49 Aa 73,97 Aa 71,20
Promedio 34,79 38,91 36,21
ELP (MPa)
Especies Nivel del culmo ]
Promedio
cepa basa sobrebasa

Guadua lynnclarkiae 18,84 Aa 12,04 Ab 16,4 Ab 15,76
Guadua weberbaueri 20,35 Aa 10,77 Bb 10,72 Bb 13,95
Guadua superba 43,52 Aa 67,05 Aa 58,08 Aa 56,22
Promedio 27,57 29,95 28,4

Especies MoE (MPa)
Guadua lynnclarkiae 773,31b
Guadua weberbaueri 663,78 b
Guadua superba 593106 a
Promedio 2456,05

Fuente: Autores (2021)

En que: *Letras mayusculas iguales en las lineas y minuUsculas en las columnas no difieren
estadisticamente segun la prueba de Tukey a 5% de probabilidad.

En este estudio los valores ELP tanto en Guadua lynnclarkiae (basa) y Guadua
weberbaueri (sobrebasa) fueron similares a los reportados (11,97 MPa) por Huarcaya
(2010) trabajando con Guadua angustifolia. Ahora bien, los otros tratamientos fueron

superiores a los determinados por el autor. Adicionalmente, en la Tabla 4 se presenta
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los resultados para la propiedad médulo de elasticidad (MoE). Se observa que,
entre especies hubo diferencias estadisticas significativas, siendo, Guadua superba
la que present6 los mejores resultados de 5931.06 MPa. No obstante, entre Guadua
lynnclarkiae y Guadua weberbaueri los resultados estadisticamente fueron similares
obteniendo en media 718, 55 MPa.

Resultados similares a los determinados en este estudio en Guadua lynnclarkiae
y en Guadua weberbaueri fueron obtenidos por Huarcaya (2010) en Guadua angustifolia
(700,00 MPa), de la misma manera, Molina (2020) report6 valores de 1477.50 MPa,
no obstante, fueron inferiores a los determinados en Guadua superba. De acuerdo a
los resultados en este estudio se puede inferir que Guadua superba presenta mayor
elasticidad en comparaciéon con las otras especies dado que presentd mayor rigidez
a la deformacion. Sin embargo, las otras especies estudias también pueden ser
utilizadas, puesto que los valores de MoE se asemejan a la Guadua angustifolia que es

ampliamente utilizada en la construcciéon de muebles, casas, etc.
3.2.2 Compresion paralela

En comprensién paralela que comprende el MoE y MoR. Fue determinado que,
tanto el factor especie y nivel de culmo, asi como la interaccion de los factores no
provocaron efectos significativos sobre las variables en estudio.

Al verificar los resultados en la prueba de Tukey (p<0,05) fue constatado que
para el MoE y MoR (MPa) todas las especies de bambu presentaron en media 11454.35
MPay 39,50 MPa, respectivamente. Los datos se encuentran préximos al rango de los
valores de MoE (10020.00 a 1380.00 MPa) reportados por Molina (2020) estudiando
las propiedades mecanicas de Guadua angustifolia en probetas sin nudo. Ardila
(2013) indica que, los valores del MoE se incrementan del nivel cepa hasta el nivel
sobrebasa porque la zona apical posee mayor porcentaje de fibras y menor contenido
de parénquima. En este estudio no fue verificado dichos cambios, por tanto, se

recomienda realizar estudios posteriores.
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En relacion al MoR en compresion paralela, resultados diferentes fueron
determinados por Ardila (2013), el autor determin6 que los mejores valores de
50,01 MPa fueron registrados en el nivel basa de Guadua angustifolia. Sin embargo,
en los niveles cepay sobrebasa los resultados fueron similares a los determinados
en este estudio.

De acuerdo con Ortiz (1998) los resultados de MoE para la madera varian
entre 11000.00 y 14000.00 MPa, esto es un indicador de que las especies de bambu
se pueden utilizar para edificaciones rurales, pues, los valores determinados se
encuentran dentro de lo indicado, no obstante, no podria sustituir al concreto dado
que su MoE varia desde 25000.00 a 30000.00 MPa y de la misma manera al acero
que posee 200000.00 MPa. Ahora bien, para ser usado eficientemente el bambu
en edificaciones complejas se recomienda aumentar su rigidez y resistencia por
medio de la mezcla con fibras sintéticas para que su densidad no se vea afectada

(SPERANZINI'y AGNETTI, 2012).

3.2.3 Comprension perpendicular

Fue determinado efectos significativos de los factores especiey nivel de culmo
y de la interaccion de ambos tratamientos sobre el esfuerzo ultimo a comprension
perpendicular (EUCP) en probetas de bambu sin nudo al 5% de probabilidad segun
la prueba de F.

EnlaTabla5seobservaque,losmejoresresultadosde EUCP fuerondeterminados
en la especie Guadua weberbaueri, tanto en los niveles cepa, basa y sobrebasa. Por
otro lado, los menores resultados fueron constatados en Guadua lynnclarkiae en los
niveles cepay basa con 7,79 MPay 6,06 MPa, respectivamente. Ahora bien, el EUCP en
Guadua superba disminuy6 de la base hacia el apice del culmo, obteniendo en media

19,33; 13,71y 10,15 MPa en los niveles cepa, basa y sobrebasa, respectivamente.
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Tabla 5 - Prueba de Tukey para esfuerzo ultimo a comprensién perpendicular (EUCP)

por efecto de diferentes especies y niveles del culmo de bambu

EUCP (MPa)
. Nivel del culmo .
Especies Promedio
cepa basa sobrebasa
Guadua lynnclarkiae 7,79 Bc 6,06 Cc 19,20 Ab 11,02
Guadua weberbaueri 20,76 Ba 19,21 Ca 34,47 Aa 24,81
Guadua superba 19,33 Ab 13,71 Bb 10,15 Cc 14,40
Promedio 15,96 12.99 21,27

Fuente: Autores (2021)

En que: Letras mayusculas iguales en las lineas y minusculas en las columnas no difieren
estadisticamente segun la prueba de Tukey a 5% de probabilidad.

Resultados similares a los determinados en este estudio fueron determinados
(7,79) por Sanchez et al. (2019) estudiando las propiedades de Guadua angustifolia en
Colombia. Entre tanto, los valores de Guadua weberbaueriy Guadua superba superaron
a los determinados por el autor. Estos resultados probablemente se deben a las
caracteristicas anatoémicas gobernadas por el factor genético de cada especie. Al
respecto, Luis et al. (2017) refieren que las caracteristicas quimicas, fisicas y mecanicas

del bambu estan definidas por la estructura anatomica de cada especie.

3.2.4 Cizallamiento

Para cizallamiento fue observado que el factor especie (E) provocé diferencias
estadisticas significativas sobre las variables resistencia ultima al corte con nudo
y sin nudo (RuC). Por otra parte, tanto el factor nivel de culmo (N) y la interaccion
de los factores no causaron efectos significativos sobre las variables en estudio. En
la Tabla 6, se observa que los mayores valores de RuC con nudo y sin nudo fueron
determinados en Guadua weberbaueri con 9,01 MPa y 9,85 MPa, respectivamente,
difiriendo estadisticamente de los valores de Guadua lynnclarkiae y Guadua superba,

que en media obtuvieron 5,69 MPay 5,44 MPa, con nudo y sin nudo, respectivamente.

Ci. Fl.,, Santa Maria, v. 33, n. 1, 68029, p. 17, ene./mar. 2023



18 | Propiedades fisicas y mecanicas de Guadua .. °

Tabla 6 - Prueba de Tukey para resistencia ultima al corte con nudo y sin nudo (RuC)

con nudo y sin nudo por efecto de diferentes especies y niveles del culmo de bambu

Especies RuC (con nudo-MPa) RuC (sin nudo-MPa)
Guadua lynnclarkiae 525b 5,18b
Guadua weberbaueri 9,01 a 9,85a
Guadua superba 6,12 b 569 b
Promedio 6,79 6,91

Fuente: Autores (2021)

En que: Letras minusculas iguales en las columnas no difieren estadisticamente
segun la prueba de Tukey a 5% de probabilidad.

Resultados similares de 6,21 MPa y 8,59 MPa fueron reportados por Medina
(2019) trabajando en las propiedades mecanicas de Guadua angustifolia y Guadua
dendrocalamus utilizando probetas con nudo.

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 seccién
adyacente en estructuras de construccion civil. En ese sentido, Spavento y Keil
(2008), sefialan 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 investigacion y haciendo una comparacion con lo sefialado por Spavento y Keil
(2008), las especies Guadua lynnclarkiae y Guadua superba se clasifican en el nivel

bajo y Guadua weberbaueri en nivel medio.

4 CONCLUSIONES

Guadua lynnclarkiae y Guadua weberbaueri poseen propiedades fisicas y
mecanicas adecuadas, por tanto, pueden ser utilizadas en diferentes usos incluyendo
la construccion civil. No obstante, Guadua superba, para que sea utilizada en estructuras

complejasserecomiendarealizarinvestigaciones paraaumentarsurigidezyresistencia.
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