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Efecto de la altura de culmo y presencia de nudos en las propiedades 
mecánicas del bambú Otatea fimbriata sondesrt, especie nativa del 
sur de México
Effect of culm height and presence of nodes on the mechanical properties of the 
bamboo Otatea fimbriata sondesrt, species native to southern Mexico
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Llaven-José (****)

RESUMEN

La especie de bambú Otatea fimbriata Sonderst es endémica de la región de Suchiapa Chiapas, México y se propone como recurso 
constructivo de vivienda rural. Con el fin de determinar el efecto de la altura y presencia de nudos en el culmo en sus propiedades 
mecánicas, se prepararon 180 especímenes de bambú considerando las secciones inferior, media y superior del culmo, con y sin 
nudos. Los especímenes fueron evaluados mediante pruebas de compresión paralela a la fibra, resistencia a la flexión y tensión bajo 
normas estandarizadas. Los resultados revelaron la existencia de una variabilidad no significativa en las características mecánicas 
del culmo con respecto a su altura; además, no se evidenció un efecto significativo en sus propiedades de compresión y tensión por 
la presencia de nudos, excepto en la resistencia a la flexión. Finalmente, los resultados demostraron que la especie de bambú Otatea 
F. S., cumple con propiedades mecánicas similares o superiores a las de otras especies de bambú típicamente utilizadas en la cons-
trucción al obtener en compresión 49.6 MPa y en tensión 110 MPa, comparando a lo reportado en Guadua angustifolia: 108 MPa en 
tensión, 43.6 MPa en compresión. Los resultados de flexión son de 58.47 MPa lo que resultó debajo de lo reportado en G. angusti-
folia, no obstante, el espesor de pared de la Otatea F. S. es de 8.6 mm mientras que la G. angustifolia llega hasta 40 mm de espesor
de pared. Se concluye que la Otatea F. S. tiene potencial para su aprovechamiento en la conformación de elementos constructivos.

Palabras clave: bambú; propiedades mecánicas; altura del culmo; efecto del nodo; material de construcción.

ABSTRACT 

The bamboo species Otatea fimbriata Sonderst is endemic to the town of Suchiapa Chiapas, Mexico and is proposed as a constructive 
resource for rural housing. To determine its use, averages of compression parallel to the fiber, resistance to bending and tension are 
reported considering standardized norms. The effect of height and presence of knots was studied in the lower, middle, and upper 
sections. The results revealed a non-significant effect on its compression and tension properties due to the presence of knots in the 
different sections of the culm, except in flexural strength. The results show that the bamboo species Otatea F. S., complies with similar 
or superior mechanical properties when obtaining 49.6 MPa in compression and 110 MPa in tension, compared to what was report-
ed in Guadua angustifolia: 108 MPa in tension, 43.6 in compression. The bending results are 58.47 MPa, which resulted from that 
reported in G. angustifolia, however, the wall thickness of the Otatea F. S. is 8.6 mm while the G. angustifolia reaches up to 40 mm of 
wall thickness. It is concluded that the Otatea F. S. has potential for its use in the formation of construction elements. 

Keywords: bamboo; mechanical properties; culm height; node effect; building material.
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1.	 INTRODUCCIÓN

El bambú aporta múltiples beneficios para el ambiente y el 
hombre (1-3) y a pesar de ello hay deficiencia en la informa-
ción tecnológica del bambú endémico en México (4), lo que 
provoca la introducción de especies leñosas que por sus ca-
racterísticas físico-mecánicas conocidas en construcción, 
desplazan a especies nativas que son subutilizadas en regio-
nes en las que se reproducen en forma abundante (2, 5-11). 
La Otatea fimbriata Sonderst es una especie nativa de las 54 
que existen en México (10, 11). Dicha especie, ha sido amplia-
mente utilizada de modo empírico en la construcción de vi-
vienda tradicional en la región de Suchiapa, Chiapas, México 
(12). El género Otatea incluye siete especies (13) y representa 
el bambú leñoso nativo con mayor población, convirtiéndose 
en la especie más utilizada en zonas rurales de México para 
construir paredes de viviendas tradicionales. (14). En la re-
gión de Chiapas habitan 33 especies de bambúes distribuidas 
en 11 géneros (8 leñosos y 4 herbáceos) dentro de las cuales 
se encuentran 23 especies nativas y 11 endémicas (13, 15). El 
tallo del bambú se denomina culmo y es la sección más útil 
para uso constructivo, tiene forma cilíndrica e internamente 
es separado de manera transversal con entre nudos huecos 
o macizos (16, 17), los nudos dan dureza, flexibilidad y re-
sistencia (17). La estructura celular del culmo está orientada 
longitudinalmente y cubierta externamente por una capa de 
cera que la protege de la penetración de líquidos en forma 
lateral, las fibras que conforman al culmo crecen de mane-
ra concéntrica radial con mayor cantidad en la parte externa 
(8). El diámetro del culmo disminuye con la altura, alcanzan-
do su máxima resistencia para su uso en construcción entre 
los 3 y 6 años (16, 17). Los culmos difieren según la especie, 
en color, altura, espesor de las paredes y forma de crecimien-
to, así como la variación de los nudos y entrenudos. (16) Es 
por ello importante conocer las diferentes propiedades me-
cánicas en las diversas especies de bambú. En la actualidad 
diversas especies de bambú alrededor del mundo han sido 
caracterizadas mecánicamente y los resultados han mostrado 
características estructurales adecuadas para su uso en la in-
dustria de la construcción (18-20) Sin embargo, en literatura 
consultada hasta el momento, no se han encontrado referen-
cias científicas donde se describan las propiedades mecánicas 
de la especie de bambú Otatea fimbriata s. En la Figura 1, se 
muestra la localización de la región de origen de la especie de 
bambú en estudio. Es en el contexto antes mencionado, que 
la presente investigación tiene como objetivo evaluar el efec-
to de la altura del tallo, inferior, media y superior, así como 
la presencia de nudos, en las propiedades de compresión, fle-

xión y tensión de la especie de bambú antes mencionada. Los 
resultados brindaran información relevante sobre las carac-
terísticas mecánicas de la especie de bambú evaluado, lo que 
contribuirá a su óptimo aprovechamiento como material de 
construcción en la región de estudio.

2.	 MATERIALES Y MÉTODOS

2.1.  Preparación de los especímenes y equipo de 
prueba

Se identificaron culmos considerados maduros (3-6 años) (16) 
(17) y se cortaron en su longitud total (4000-4500 mm) (14), 
descartando la parte superior, denominada “varillón”, debido 
a que dicha sección no resulta de utilidad para la prueba debi-
do a su diámetro inferior a 10 mm (Figura 2) (21). Cada sección 
tuvo una longitud de 1100 mm, considerando tres secciones 
equidistantes, sección inferior, media y superior, a lo largo del 
tallo de cada tramo. Cada tallo se referenció con un número 
consecutivo como lo establece la norma ISO 22157 para su co-
rrecta identificación (20). Previo a la ejecución de las pruebas 
mecánicas, se calcularon la densidad básica (Db) y el conteni-
do de humedad en porcentaje (CH) de cada uno de los espe-
címenes; lo anterior, con el fin de cuantificar la influencia de 
dichos factores en las características físicas y mecánicas, por la 
presencia de altos contenidos de humedad en el bambú, como 
ha sido sugerido por otros (22, 23, 24). Para ello, una vez cor-
tadas las secciones de bambú, fueron protegidas de la lluvia y 
se dejaron secar sin contacto con el suelo por un periodo de 3 
meses a la sombra, a una temperatura aproximada de 21 ± 3°C 
y una humedad relativa de 60 ± 5% (14).

Figura 1. Localización de la región de origen de la espacie de bambú 
Otatea fimbriata Sonderst.

Figura 2. Descripción de las partes de un Bambú. Modificada de 
Hidalgo López, O. (24).

Previo a su evaluación, cada una de las probetas se pesaron 
para obtener su peso inicial (mh) y posteriormente, se secaron 
utilizando un horno a 103 °C ± 2 °C, durante 24 horas, para 
obtener su peso seco (mo). Para poder determinar el volumen 
de las muestras, en algunas secciones de bambú se midió 
su volumen (V) por el método de inmersión. Enseguida, se 
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calcularon los valores correspondientes a la densidad básica 
(Db) y contenido de humedad (CH) en porcentaje, mediante 
las ecuaciones [1 y 2]:

[1]	 ρ=mo/V x 103

Donde: 

ρ= Densidad (kg/m)
m0=Masa seca en horno (g)
V= Volumen húmedo (ml) 

[2]	 CH= (mh- mo)/mo x 100

Donde: 

CH=Contenido de Humedad (%)
mh= Masa antes del secado (g)
m0=Masa después del secado (g)

Tabla 1. Diseño experimental (tipo de ensaye y número de probetas 
a evaluar).

Tipo de 
ensaye

No. de probetas por tipo de ensayo 
Parte del culmo

Dimensiones por ensayo
I M S Total

No de Probetas para Propiedades 
físicas 

Promedio (mm)
ancho largo pared

Humedad 20 20 20 60 25 25 8.16
Densidad 20 20 20 60 25 25 8.16
No de Probetas para Propiedades 
Mecánicas Promedio (mm)

Compresión I M S Total
Diámetro Pared Longitud

Con nudo 12 12 12 36 28.97 8.48 57.41
Sin nudo 12 12 12 36 28.69 7.87 56.8

Flexión I M S Total
Promedio (mm) 

Diámetro Pared Longitud
Con nudo 12 12 12 36 28.97 8.48 705.9
Sin nudo 12 12 12 36 28.76 8.410 706.1

Tensión I M S Total
Promedio (mm)

Ancho Pared Área sección 
mm2

Con nudo 12 12 12 36 6.05 8.23 49.791
Sin nudo 12 12 12 36 6.40 7.824 50.07

Notas: (I) Sección inferior, (M) Sección media, (S) Sección superior.

Posterior al cálculo de la densidad básica y contenido de 
humedad, se identificó cada sección del tallo en inferior (I), 
media (M) o superior (S); posteriormente, como se observa 
en la Figura 3, se prepararon probetas para pruebas de com-
presión con y sin 

nudo, a flexión y a tensión de acuerdo con la norma ISO 
22157 y en concordancia de las normas ISO 22157 (2004a) 
(25) e ISO (2004b) (26). Las probetas de tensión de la es-
pecie Otatea f. s. presentan una geometría acorde a sus ca-
racterísticas morfológicas, (diámetro promedio del culmo 
28.97 mm) y acorde a lo discutido en la literatura (3, 6, 25, 
26, 27).

Figura 3. Preparación de especímenes para pruebas mecánicas a) 
Probetas para compresión con nudo, b) Probetas para compresión 

sin nudo, c) Probetas para ensayos a flexión, d) Probetas para ensa-
yos a tensión.

En la Tabla 1, se observa a detalle el diseño experimental, 
donde se enlista el número de probetas a evaluar para cada 
tipo de ensaye, especificando diámetro, longitud y espesor 
de pared promedio. Las pruebas mecánicas se realizaron 
en el Laboratorio de Materiales y Sistemas Estructurales 
(LMSE) de la Facultad de Arquitectura de la UNAM.

El equipo utilizado para la ejecución de las pruebas a fle-
xión y tensión consistió en una máquina universal marca 
INSTRON®, modelo 400HVLB14362-G2A-C3-D28 con 
capacidad de 200 toneladas. Para las pruebas de compre-
sión, se empleó una Máquina INSTRON® modelo 400RD-
E1-H2 con capacidad de 200 toneladas, ambos equipos 
cuentan con un sistema de adquisición de datos para la 
obtención de gráficas y de valores para esfuerzo máximo 
y en punto de ruptura, ya que la sensibilidad de desplaza-
miento es de 0.05 mm/s, lo que permite trabajar con las 
probetas elaboradas en el presente estudio (Figura 4 y 5). 
Para obtener el peso de las muestras se utilizó una balanza 
analítica ENTRIS822-1S, con una precisión de 0.01 g., un 
horno eléctrico con un rango de 103 °C ± 2 °C para seca-
do de material y para determinar la longitud se empleó un 
calibrador vernier digital, con un rango de 150 mm y una 
precisión de 0.01 mm.

3.	 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1.  Compresión paralela a la fibra

Los especímenes para las pruebas a compresión se obtu-
vieron de la parte inferior, media y superior de la sección 
del tallo. La altura de la probeta fue de dos veces el diáme-
tro con nudo y sin nudo (Figura 6). Para obtener el área 
de la sección transversal se midió y promedió los diáme-
tros exteriores y los espesores de pared en cuatro puntos 
sobre ejes ortogonales de la sección. Para la obtención de 
la resistencia a la compresión, se aplicó una carga a una 
velocidad constante paralela a la dirección longitudinal de 
la probeta, registrando la carga máxima a la falla (Fult), si-
milar a lo realizado por otros investigadores (3, 27).
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Figura 4. Máquina de pruebas universales INSTRON® modelo 
400HVLB14362-G2A-C3-D28, Capacidad 200 toneladas.

Figura 5. Máquina de Prueba a compresión INSTRON® modelo 
400RD-E1-H2 Capacidad 200 toneladas.

Así también, calculó el esfuerzo último de compresión (σult) 
mediante la ecuación [3] y se registró el esfuerzo verdadero 
(σVer) de cada ensayo.

[3]	 σult= Fult/A

Donde: 

σult=Esfuerzo último de compresión (MPa).
Fult= Carga máxima a la cual falla la probeta (N).
A= Área sección transversal (mm).

Figura 6. Dimensiones de la probeta en ensayos a compresión. a) sin 
nudo b) con nudo.

3.2.  Flexión paralela a la fibra

Para este ensayo las probetas se ajustaron a lo que establece la 
norma ISO 22157-1 (25), las cuales se adaptaron a los paráme-
tros de la prueba flexión a 3 puntos con una longitud entre apo-
yos de 500 mm y una longitud promedio de 700 mm. Para cada 
uno de los elementos se obtuvo diámetro promedio de 28.76 
mm y espesor de pared promedio de 8.41mm (Tabla 1); median-
te lecturas en tres secciones en su longitud y de los espesores de 
pared en cuatro puntos sobre ejes ortogonales de la sección en 
sus dos extremos. Como se observa en la Figura 4 y 7, la carga se 
aplicó de manera puntual a la mitad del claro (L ∕ 2), a una veloci-
dad constante hasta la falla del espécimen. Durante la prueba, se 
registró la carga máxima aplicada a la falla (Fmáx), con la que fue 
factible calcular su resistencia última a la flexión, (σult) mediante 
las ecuaciones [4 y 5], respectivamente; obteniendo de igual ma-
nera la gráfica de esfuerzo-deformación (F- δ). 

[4]	 M= FL/4

Donde: 

M= Momento máximo flector
F= Carga máxima aplicada
L= Claro

	 c=D/2

Donde: 

c=Distancia perpendicular al eje neutro 
D= Diámetro

[5]	 σult= (Mc) /I

Donde: 

σult= Resistencia última a la flexión
M= Momento máximo flector
c=Distancia perpendicular al eje neutro 
I= Momento de inercia

Con los promedios de diámetros y espesores de pared de la 
sección transversal del culmo (tallo) se obtiene el momento 
de inercia (I) de acuerdo con la ecuación [6].

[6]	 I=π/64 (D4-(D-2t) 4)  

Donde: 

I= Momento de inercia    
t= Espesor de pared

https://doi.org/10.3989/ic.81403
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Sustituyendo [4], [6] en [5] se obtiene la resistencia última a 
la flexión se obtiene:

	 σult= (M(FL/4) c(D/2))  / ( I(π/ (D4-(D-2t) 4))

Figura 7. Esquema de las pruebas de flexión estática con bambú.

3.3.  Tensión paralela a la fibra

Para ejecutar las pruebas de tensión paralela a la fibra, se 
cortaron especímenes de la sección transversal, de la parte 
inferior, media y superior en la dirección radial del tallo. Se 
obtuvieron 4 probetas de 500 mm de longitud por cada tallo, 
con nudo y sin nudo, teniendo una longitud efectiva para la 
probeta de 100 mm y sección transversal igual al espesor de 
la pared. 

Figura 8. Geometría para las probetas para ensayo a tensión.

De acuerdo con la norma ISO 22157-1 y la NTC 552 2007 
(26), se determinó el área de la sección transversal (A), para 
ello se tomaron medidas de la sección transversal en tres 
puntos a lo largo de la probeta, obteniendo el promedio en 
cada caso (Figura 8). Durante la ejecución de las pruebas, se 
obtuvo la gráfica de carga-deformación y se registró el valor 
de la carga máxima aplicada a la falla de cada probeta (Fult). 
Enseguida se calculó el esfuerzo último de tensión (σult) me-
diante la ecuación [1].

4.	 ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Como fue mencionado al inicio de la sección de materiales 
y métodos, donde se detallan los procedimientos utilizados 
para la preparación de los especímenes; previo a su evalua-
ción, fue calculada la densidad básica y contenido de hume-
dad en cada una de las probetas de bambú. Los datos deriva-
dos de las pruebas de densidad básica (Db), presentados en 

la Tabla 2, revelaron que dicho factor se elevó conforme se 
incrementa la altura del culmo, con valores de 762.96 kg/cm3 

(I) a 905.99 kg/cm3 (S), y una media de 886.59 kg/cm3. 

Tabla 2. Densidad básica para la O. fimbriata de Suchiapa, Chia-
pas, determinados por sección del culmo inferior, media y superior.

Estadístico
Sección del culmo en kg/m³

Inferior (I) Media (M) Superior (S)

Media (Ẋ) 762.96 886.59 905.99

Desviación 
estándar (S) 179.52 294.07 213.35

Coeficiente
de Variación (%) 23.53 33.17 23.55

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 3, al 
hacer una comparación de los valores de Db obtenidos en el 
presente estudio con los de otras investigaciones (9, 11, 21), es 
claro que existen discrepancias entre los datos, lo cual, podría 
atribuirse a las variaciones en las características anatómicas y 
microestructurales de las diferentes especies de bambú, dicha 
hipótesis fue comprobada por otros investigadores (28-30), 
quienes sugieren con base a sus hallazgos que la anatomía y 
microestructura de las fibras del bambú, influyen de manera 
determinante en su comportamiento mecánico.

Tabla 3. Valores de densidad básica de otras especies obtenidas de 
la literatura.

Especie
Db, 

mínima 
kg/m3

Db, 
máxima 

kg/m3
Referencia

Guadua aculeata 370 920

(11)

Guadua angustifolia 620 900

Dendrocalamus  
asper 560 700

Bambusa 
heterostachya 390 580

Bambusa vulgaris 690 840

Bambusa blumeana 390 590

Chusquea culeou 550 690

Gigantocholoa levis 470 800

Guadua angustifolia 251 805 (9)

Guadua angustifolia 537 798 (21)

Otatea fimbriata 430 1,580 Datos de los 
autores

Por otra parte, los resultados del contenido de humedad 
medido en las probetas de bambú, previo a su evaluación, 
fluctuaron entre 8 y 12% por lo que no se consideró como 
un factor que influyera significativamente en los resultados 
de las pruebas mecánicas; lo anterior, es congruente con lo 
sugerido por (22) y (23); quienes sugieren, con base a sus ha-
llazgos, que las propiedades mecánicas del bambú tienden a 
degradarse significativamente cuando el contenido de hume-
dad es superior al 30%. 
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4.1.  Efecto de la altura del culmo en compresión, fle-
xión y tensión

Los resultados de las pruebas de compresión paralela a la fi-
bra, resistencia a la flexión y resistencia a la tensión, obteni-
dos de probetas de bambú con nudos y sin nudos, se presen-
tan en las Tablas 4-9. Una vez recabados los datos derivados 
del programa experimental, estos fueron analizados median-
te procedimientos estadísticos de acuerdo con (31), emplean-
do el Software R 3.3.2 (32). 

Los datos de esfuerzo máximo a la compresión paralela a 
la fibra se presentan en la Tabla 4. Una revisión más deta-
llada de los datos permite advertir que los especímenes de 
la parte inferior del culmo presentaron valores promedio 
de 42.4 MPa, lo que contrasta con los valores obtenidos de 
especímenes de la parte media y superior, los cuales alcan-
zaron en promedio 49.60 y 45.47 MPa, respectivamente; 
pero las diferencias existentes entre los pares de medias no 
resultan significativas entre las tres secciones analizadas 
del culmo.

Tabla 4. Esfuerzo máximo en compresión paralela a la fibra (MPa) 
en O. fimbriata, con nudo y sin nudo.

Estadístico 
Compresión 

Sección del Culmo

Inferior Media Superior

Sin 
Nudo

Con 
Nudo

Sin 
Nudo

Con 
Nudo

Sin 
Nudo

Con 
Nudo

Media (Ẋ) MPa 42.47 40.42 49.60 46.25 45.47 47.45 

Desviación estándar (S) 10.04 9.64 5.96 3.78 6.74 10.01

Coeficiente de 
variación % 23.63 23.86 12.02 8.17 14.82 21.1

Humedad % 8.76 9.84 9.01 9.13 8.11 10.11

Db kg/m³ 617.75 783.14 880.75 1,119.79 1,177.73 824.38

Ẋver 42.48 50.45 49.6 57.72 45.47 59.13

ẊVER = Media de esfuerzo verdadero

Tabla 5. Comparativa de los valores de resistencia máxima pro-
medio en compresión paralela la fibra de Otatea fimbriata y otras 

variedades de bambú.

Especie Región
Resistencia (MPa)

Referencia
I M S

Guadua aculeata Puebla 47.9 50.9 56.6 (11)

Guadua aculeata Veracruz 42.3 52.5 66.2

(3)Guadua Amplexifolia Veracruz 25.1 33.6 41.8

Guadua Velutina Tabasco 29.3 34.9 46.6

Guadua amplexifolia Veracruz 25.9 28.8 33.5 (36)

Guadua angustifolia Colombia 50.6 56.4 59.7 (10)

Guadua angustifolia Colombia 38.1 42.1 42.6 (19)

Guadua angustifolia Sin nudo 33.3 43.0 42.2
(37)

Guadua angustifolia Con nudo 36.0 39.8 43.6

Mediana 36.0 42.1 43.6

Otatea fimbriata Chiapas 
Sin Nudo 42.47 49.60 45.47 Datos de los 

autoresCon nudo 40.42 46.25 47.45

Notas: (I) Sección inferior, (M) Sección media, (S) Sección superior.

Al contrastar los datos obtenidos en el programa experimen-
tal mostrados en la Tabla 5, con valores de resistencia a la 
compresión para diferentes especies de bambú retomados de 
la literatura (3, 10, 11, 19, 33, 34, 35, 36, 37), es posible cons-
tatar que la Otatea F. S., tuvo un comportamiento superior o 
igual a los valores de resistencia a la compresión obtenidos 
en experimentaciones similares. Además de lo antes mencio-
nado, los hallazgos también permitieron deducir que, en la 
mayoría de los casos, entre mayor la altura del culmo, ma-
yor la resistencia a la compresión. De la misma manera, los 
datos mostraron que no existió un efecto significativo en la 
resistencia a la compresión de la Otatea fimbriata debido a la 
presencia o no de los nudos. 

Tabla 6. Resistencia última en flexión paralela a la fibra (MPa), en 
condición seca.

Estadístico 
flexión

Sección del culmo

Inferior Media Superior

Sin 
nudo

Con 
nudo

Sin 
nudo

Con 
nudo

Sin 
nudo

Con 
nudo

Media (Ẋ) (MPa) 47.63 10.66 58.47 29.17 48.94 27.21

Desviación estándar (S) 11.09 2.01 14.02 1.04 9.89 2.44

Coeficiente de varia-
ción % 18.02 0.07 20.31 0.02 20.45 0.05

Humedad % 11.65 12.06 10.84

Db (kg/m3) 871.06 838.96 942.08

Con respecto a los datos generados de las pruebas de resis-
tencia última a la flexión paralela a la fibra, los cuales son 
presentados en la Tabla 6, es posible deducir que los especí-
menes obtenidos de las secciones media y superior del culmo, 
fueron los que presentaron una mayor resistencia a la flexión 
al compararlos con aquellos obtenidos de la parte inferior. 

Un análisis más detallado de los datos presentados en la Ta-
bla 6, reveló que los especímenes obtenidos de la parte media 
y superior del culmo sin nudo presentaron valores promedio 
de 58.47 MPa y 48.94 MPa, respectivamente; en contraste, 
los especímenes obtenidos de la parte inferior alcanzaron 

Tabla 7. Comparación de la resistencia última en flexión paralela la 
fibra por sección de los culmos de Otatea fimbriata y otras varieda-

des de bambú.

Especie Región
Resistencia (MPa)

Referencia
I M S

Guadua aculeata Puebla 76.6 62.8 73.3 (11)
Guadua amplexifolia Veracruz 59.7 66.3 89.2

(3)(33)Guadua amplexifolia Veracruz 77.5 90.9 102.1
Guadua Velutina Tabasco 75.6 82.8 88.3
Guadua angustifolia Colombia 88.8 91.6 97.8 (19)
Guadua angustifolia N/A 113.0 106.0 103.0 (3)(34)
Mediana 77.1 86.9 93.5

Otatea fimbriata Chiapas
Sin Nudo 47.63 58.47 48.94 Datos de los

autoresCon nudo 10.66 29.17 27.21

Notas: (I) Sección inferior, (M) Sección media, (S) Sección superior.
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solo 48.94 MPa en promedio. De acuerdo con dichos hallaz-
gos, es posible asumir que en general, la resistencia a la fle-
xión del bambú tendió a disminuir en un rango aproximado 
de 20 a 30% a medida que se incrementó la altura del tallo. 
Dicho hallazgo entra en controversia al analizar la informa-
ción presentada en la Tabla 7, donde se destacan los datos 
publicados por otros autores sobre la resistencia a la flexión 
para otras especies de bambú (3, 11, 19, 33, 34, 35, 36, 37).

Al comparar los datos presentados en la Tabla 7, es intere-
sante observar que conforme aumento la altura del culmo, 
la resistencia a la flexión tendió a aumentar en la mayoría 
de los casos; está en concordancia con lo observado en esta 
investigación.

Los resultados de las pruebas de tensión paralélala a la fibra, 
en probetas con nudo y sin nudo, se presentan en la Tabla 8. 
Al analizar los datos, es posible advertir que existe una dife-
rencia de entre 11 a 14 % en los valores de tensión paralela a 
la fibra en especímenes sin nudo, obtenidos de las tres seccio-
nes de culmo inferior, media y superior.

Tabla 8. Esfuerzo último en tensión paralela a la fibra (MPa), en 
condición seca con nodo y sin nodo.

Especie Región
Resistencia (MPa)

Referencia
I M S

Guadua aculeata Puebla 58.50 92.21 63.60 (11)
Guadua amplexifolia Veracruz 154.84 183.96 198.58 (36)
Guadua angustifolia N/A 52.25 52.43 47.63 (21)
Guadua angustifolia N/A 190.70 (38)
Guadua angustifolia Sin nudo 162.60 138.3 202.41

(37)
Guadua angustifolia Con nudo 108.00 91.91 175.95
Mediana 131.42 115.25 183.32

Otatea fimbriata Chiapas 
Sin nudo 95.15 108.02 92.86 Datos de los 

autoresCon nudo 110.00 100.63 94.67

Tabla 9. Comparación del esfuerzo último en tensión paralela la 
fibra (Mpa), en especímenes de Otatea fimbriata, con nodo y sin 

nodo, y otras variedades de bambú.

Estadístico 
Tensión 

Sección del culmo 
Inferior Media Superior

Sin 
nudo

Con 
nudo

Sin 
nudo

Con 
nudo

Sin 
nudo

Con 
nudo

Media (Ẋ) (MPa) 96.15 a 110.0a 108.02 a 100.63a 92.86 a 94.67 a

Desviación
estándar (S) 23.68 27.05 25.43 43.00 24.69 19.52

Coeficiente de 
variación % 24.63 24.59 23.55 42.73 26.59 20.62

Humedad % 9.50 9.07 9.41 9.44 9.96 9.54
Db (kg/m3) 1,178.3 741.4 1,096.4 685.4 1,150.0 696.78

En la tabla 9, se presenta una comparativa de los valores pro-
medio obtenidos de las pruebas de tensión paralela a la fibra 
con respecto a datos recabados de investigaciones similares 
(11, 21, 21, 36-40). Al comparar dicha información, es posible 
advertir que, en la mayoría de los casos, existe una disminu-
ción de 22 a 48% en la resistencia a la tensión en aquellos 
especímenes obtenidos de la parte inferior y media del tallo, 
con respecto a los especímenes de la parte superior. 

Los datos presentados en la Tabla 9, muestran un aumento 
en la resistencia a la tensión de aproximadamente 14% en los 
especímenes de la parte superior con respecto a los de la par-
te media e inferior. Dichos hallazgos, confirman la hipótesis 
de la existencia de una variabilidad en las características me-
cánicas del culmo con respecto a su longitud, esto debido qui-
zás, a la variabilidad en el espesor de pared a lo largo del ta-
llo, así como a las variaciones microestructurales que podrían 
presentarse a consecuencia de su edad de maduración. Esta 
hipótesis está en total concordancia con los resultados pre-
sentados en una investigación similar realizada para evaluar 
las propiedades mecánicas de dos especies de bambú prove-
nientes de la región del sudeste asiático (27). En este traba-
jo experimental, de acuerdo con los resultados obtenidos, se 
concluye que es necesario considerar la no uniformidad en 
el comportamiento estructural del bambú, debido a la varia-
ciones físicas y mecánicas encontradas a lo largo del culmo.

4.2.  Efecto de la presencia de nudos en el culmo

El efecto de la presencia de los nudos en las diferentes alturas 
del culmo (inferior, media y superior), con respecto a las pro-
piedades mecánicas analizadas del bambú Otatea fimbriata 
Sonderst, se presentan en las Figs. 9-11. Las líneas verticales 
sobre las barras representan el error estándar de la media. 
De acuerdo con los resultados, es evidente que la presencia 
de los nudos en las diferentes alturas del culmo influyeron, 
aunque en distintos grados, en las propiedades mecánicas del 
bambú evaluadas. 

Un análisis más detallado de los datos presentados en la Fi-
gura 9, donde se comparan los resultados de resistencia a la 
compresión paralela a la fibra en especímenes de las tres sec-
ciones de culmo, con y sin nudos; revelo que, en los especí-
menes sin nodo, hubo un ligero aumento en la resistencia a la 
compresión conforme se incrementó la altura del culmo. En 
cuanto a la resistencia a la compresión medida en las probe-
tas con nudo, el valor promedio obtenido de los especímenes 
de la sección inferior del culmo fue de 40.4 MPa, lo que re-
presenta una reducción de entre 11 al 12% con respecto a los 
46.2 MPa y 45.4 MPa, obtenidos de los especímenes de las 
secciones media y superior, respectivamente. Es interesante 
destacar que dicho comportamiento fue muy similar a lo en-
contrado en los especímenes sin nudo, lo que podría indicar 
una ligera variación en la resistencia a la compresión paralela 
a la fibra con respecto a su altura, sin importar la presencia o 
no de nudos a lo largo del tallo.

Figura 9. Resistencia máxima a compresión paralela la fibra con 
respecto a la altura de culmo en especímenes con nudo y sin nudo.
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El efecto de la presencia de los nudos en la resistencia última 
a la flexión, para las tres diferentes alturas del culmo, son 
reportados en la Figura 10. De acuerdo con los resultados, 
es evidente que, la presencia de nudos en el culmo influyó 
de manera negativa en la resistencia a la flexión de la Otatea 
fimbriata. En especímenes con nudo, el promedio obtenido 
en probetas de la sección inferior fue de 10.66 MPa, para la 
parte media se obtuvo un promedio de 29.17 MPa y 27.21 
MPa para probetas de la sección superior (ver Tabla 6). Al 
contrastar dichos datos, se observó una disminución mayor 
al 60% en la resistencia a la flexión en especímenes de la sec-
ción inferior con respecto a aquellos obtenidos de la sección 
media y superior. 

Figura 10. Resistencia última a la flexión paralela la fibra con res-
pecto a la altura de culmo en especímenes sin nudo y con nudo.

Al hacer una revisión de los datos obtenidos de los especí-
menes con y sin presencia de nudos, los resultados revela-
ron que en general hubo una reducción en la resistencia a la 
flexión en las probetas con nudo con respecto a aquellas sin 
nudos. Específicamente, en los especímenes obtenidos de 
la sección inferior, su resistencia a la flexión disminuyó en 
aproximadamente 77%, al comparar los 47.63 MPa obteni-
dos en promedio para especímenes sin nudos en contraste 
con los 10.66 MPa obtenidos en aquellos con nudos. En el 
mismo sentido, al comparar los resultados de especímenes de 
la sección media, se tuvo una resistencia de 58.47 MPa para 
probetas sin nudo y 29.17 MPa para probetas con nudo, por 
lo que la reducción en la resistencia a la flexión fue de apro-
ximadamente 50%. Y para los especímenes de sección supe-
rior, la reducción fue de 53%, ya que se obtuvieron valores 
de 48.94 MPa para especímenes sin nudo y 27.21 MPa para 
especímenes con nudo. Lo anterior, confirma la hipótesis de 
que la presencia de nudos en el culmo tuvo un efecto negativo 
en la resistencia ultima a la flexión de la Otatea fimbriata; sin 
embargo, dicho efecto se disminuyó aproximadamente en un 
25% al incrementarse la altura del culmo. 

La longitud efectiva de los culmos es de 4000-4500 mm por 
lo que para uso a flexión los nudos no pueden ser evitados. 
Los resultados de las pruebas de esfuerzo último a la tensión 
paralela a la fibra se reportan en la Figura 11. De acuerdo con 
los datos, los especímenes con nudos obtenidos para la sec-

ción media alcanzaron 100.6 MPa y 94.6 MPa para los de la 
superior. Al comparar los datos anteriores con los 110 MPa, 
obtenidos en los especímenes de la sección inferior, se obser-
va una disminución de 8.5% con respecto a los de la sección 
media y 14% para los de la sección superior. Ante esto, es po-
sible inferir que, en los especímenes con nudos, el esfuerzo de 
tensión de la Otatea fimbriata disminuyó ligeramente confor-
me se fue incrementándose la altura del culmo. Lo anterior, 
contrasta con los resultados obtenidos por (39), quienes con-
cluyeron con base a los resultados de su investigación, que la 
tensión paralela a la fibra en secciones de bambú con nudo y 
entre nudo de la especie gigantochloa atroviolacea, aumentó 
conforme se incrementó la altura del culmo.

Figura 11. Esfuerzo último en tensión paralela la fibra con respecto a 
la altura de culmo en especímenes sin nudo y con nudo.

Al comparar los resultados de los especímenes sin nudo y con 
nudo, no se observó un efecto claro en la tensión paralela a 
la fibra, debido a la presencia o no de los nudos; dado que, 
mientras en los especímenes con nudo de la sección inferior 
hubo un incremento de aproximadamente 12%, con respec-
to a los sin nudo; en contraste, en la sección media se ob-
servó una disminución de aproximadamente 7%, debido a la 
presencia de los nudos. Finalmente, en los especímenes de 
la sección superior, se observó un ligero aumento menor al 
2%, al comparar aquellos con y sin nudos. Por lo anterior, 
se puede inferir que la existencia o no de nudos en la Otatea 
fimbriata, no tuvo un efecto significativo en el esfuerzo de 
tensión paralela la fibra.

5.	 CONCLUSIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente pro-
grama experimental, se pueden emitir las siguientes conclu-
siones generales:

El promedio de espesor de pared de la Otatea f. s.es de 8.16 
mm con densidad incremental desde la parte inferior de 
762.96 kg/m3, 886.59 kg/m3 en sección media y 905.99 kg/
m3 en la parte superior, lo que resulta acorde a lo expuesto 
en otras especies como la Guadua angustifolia que posee un 
diámetro que va desde 23 mm hasta 40 mm y densidad de 537 
kg/m3 a 798 kg/m3 [21]. El contenido de humedad se consi-
deró en estado seco por el rango obtenido que va del 8 al 12% 
lo que reduce la degradación del culmo. [22] [23]. Se discute 
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la diferencia del espesor de la pared entre las especies y la 
similitud en su comportamiento a compresión, considerando 
la mayor densidad que posee la Otatea f. s. con relación a la 
Guadua angustifolia, lo cual explica la similitud en resisten-
cia a compresión, aunque la Otatea f. s. posee un diámetro 
menor. (tabla 5) Así como la longitud del culmo efectivo de la 
Otatea f. s. que es de 4000 a 4500 mm, lo que resulta menor 
en comparación con la longitud efectiva de las Guaduas. Las 
características en el diámetro promedio, longitud efectiva y 
densidad de la Otatea f. s. requiere ser considerado para de-
terminar su aplicación útil en construcción.

Con respecto a los resultados de resistencia última en com-
presión paralela a la fibra, en general dicha propiedad tendió 
a incrementarse, entre 10 y 15%, a medida que aumentó la al-
tura del culmo. De la misma manera, los datos mostraron que 
no existió un efecto significativo en la resistencia a la compre-
sión de la Otatea fimbriata debido a la presencia o no de los 
nudos a lo largo del culmo.

En lo concerniente a la resistencia a la flexión paralela a la 
fibra, los resultados revelaron que, en general, la resistencia 
a la flexión del bambú tendió a disminuirse en un rango de 
aproximadamente 20 a 30% a medida que se incrementó la 
altura del tallo. Y al comparar los resultados de las probetas 
con nudos y sin nudos, en general hubo una reducción de 77% 
en la sección inferior, 50% en la sección media y 53% para la 
sección superior en la resistencia a la flexión. 

Con respecto a los ensayos a tensión paralela a la fibra, los 
resultados revelaron que, existió una disminución de 22 a 
48% en la resistencia a la tensión en aquellos especímenes 
obtenidos de la parte inferior y media del tallo, con respecto 
a los especímenes de la parte superior. Al comparar los re-
sultados obtenidos de especímenes sin nudo y con nudo, se 

puede concluir que la existencia o no de nudos en la Otatea 
fimbriata, no tuvo un efecto importante en su resistencia a la 
tensión paralela la fibra.

Al obtener en los ensayos de compresión un promedio de 
45.27 MPa y en tensión un promedio de 100.36 Mpa en pro-
betas con y sin nudo y comparando a lo reportado en Guadua 
angustifolia: 43.6 MPa en compresión y 108 MPa en tensión, 
se comprueba el potencial para uso estructural de la Otatea f. 
s. Los resultados de flexión promedio con y sin nudo son de 
37.01 MPa lo que resultó debajo de lo reportado en G. angus-
tifolia, la presencia de nudos afectó el desempeño mecáni-
co, no obstante, con base a la información se concluye que la 
Otatea f. s. tiene potencialidades para su aprovechamiento en 
la conformación de elementos constructivos. Se requiere es-
tudios de durabilidad y preservación para mejorar la aplica-
ción de la Otatea f. s. como recurso regional de construcción.

Finalmente, los resultados obtenidos en este programa expe-
rimental permiten concluir que, la Otatea fimbriata cuenta 
con características mecánicas similares o superiores a las de 
otras especies de bambú, tales como: la guadua aculeata, 
guadua amplexifolia y guadua angustifolia, ampliamente 
utilizadas en México y en otros países para la construcción de 
diversas estructuras. 
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