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Resumen

En el afio 2010 se aprueba en el pais el uso de la Guadua angustifolia
como material estructural a través de la Norma de Construccion Sismo Resistente
NSR-10 en su titulo G. A partir de esta inclusion, se han adelantado diferentes
investigaciones en el pais para determinar las caracteristicas fisicas y mecéanicas
de este material, con el fin de hacer mas confiable y especializado su uso en la
construccion cotidiana.

En este marco investigativo, este proyecto busca caracterizar las
propiedades fisico-mecénicas de la Guadua angustifolia kunth cultivada en el
municipio de La Tebaida, Quindio, y determinar el deterioro de las mismas a
través del tiempo en contacto directo con un suelo friccionante_(arena), validando
asi el proceso de inmunizacién que se efectia normalmente en el pais. Durante la
ejecucion de este proyecto investigativo se realizaron 6 tipos de ensayos:
compresion paralela y perpendicular a las fibras, corte paralelo a las fibras,
traccion directa y flexion a luz corta y larga, en exposicion a la intemperie durante
12 meses en contacto con un suelo friccionante, ademas de las pruebas
realizadas al material antes de someterlo a la intemperie, obteniendo asi un total
de 449 ensayos validos.

Al final, se realiz6 un andlisis estadistico de los datos obtenidos para
evaluar el comportamiento del material ante los diferentes tipos de esfuerzo y las
variables del disefio factorial experimental, y se proponen valores admisibles de
disefio de acuerdo a los resultados obtenidos.

Palabras clave: Bamboo, Guadua angustifolia, caracterizacién, esfuerzos
admisibles.



Abstract

In 2010, the use of Bamboo angustifolia as a structural material was
approved Colombia through the Colombian Seismic Building Codes NSR-10, Title
G. From this inclusion, different investigations have been carried out in the country
to determine the physical and mechanical characteristics of this material, in order
to make its use in construction more reliable and specialized.

In this research framework, this project seeks to characterize the physico-
mechanical properties of the Guadua angustifolia kunth cultivated in the
municipality of La Tebaida, Quindio, and determine the deterioration of them
through time in direct contact with a friction soil, thus validating the process of
immunization that is normally carried out in the country. During the execution of
this research project, 6 types of tests were carried out: parallel and perpendicular
compression to the fibers, parallel cutting to the fibers, direct traction and short and
long bending, on exposure to the weather in contact with a frictioning solil, in
addition to the tests carried out on the material in its natural state, thus obtaining a
total of 449 meaningful tests.

At the end, a statistical analysis of the data obtained was performed to
evaluate the behavior of the material before the different types of effort and the
experimental factorial design variables, and admissible design values are proposed
according to the results obtained.

Keywords: Bamboo, Guadua angustifolia, characterization, allowable stresses.
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1. Introduccion

1.1. El problema

1.1.1. Descripcion del problema

La Guadua angustifolia Kunth posee un lugar importante en la historia
constructiva colombiana. “Durante el siglo XIX, periodo denominado el siglo del
Bahareque, se construyeron cerca de 1000 pueblos en este material entre los
departamentos de Risaralda, Quindio, Caldas, Valle del Cauca y Antioquia”
(Londofio, 2011), lugares en donde ya era conocido su excelente comportamiento
estructural. Es debido a este buen comportamiento durante las catastrofes
naturales, y especialmente durante el desastre natural ocurrido en el eje cafetero
de 1999, que se decide incluir la Guadua angustifolia como material constructivo
mediante el Decreto 052 de 2002 a las Normas Colombianas de Disefio y
Construcciones Sismo Resistentes (NSR-98), donde se contempla el uso de la
Guadua como elemento constructivo para casas de bahareque encementado.

La Guadua es un material natural que posee calidades estructurales
excepcionales. Es reconocida a nivel global como una de las mejores especies de
bambu, debido principalmente a sus caracteristicas fisicas, entre las que podemos
encontrar especimenes de hasta 30 metros de altura y 20 centimetros de diametro
(Londofio, 2011). Ademas de esto, presenta excelentes cualidades de resistencia,
con valores de resistencia a la compresion simple tipicos entre 400 y 600 kg/cm?
(este ultimo equivalente a aproximadamente 60 MPa) y una gran resistencia a las
cargas solicitantes de flexién, razén por la que esta especie es conocida
comunmente como el acero vegetal. Sin embargo, varios autores han
documentado que estas propiedades fisico-mecénicas presentan una variacion
considerablemente alta en sus valores caracteristicos (Alfredo, Moreno, Geovany,
& Rojas, 2012; Ciro, Osorio, & Vélez, 2005; Correal, Echeverry, Ramirez, &
Yamin, 2014; Luna, Lozano, & Takeuchi, 2014; Pantoja Trujillo & Acufia Jiménez,
2005; Prieto & Sanchez, 2000; Takeuchi, 2014; Takeuchi & Gonzalez, 2007),
debido principalmente a los factores de cultivo, como son la altura sobre el nivel
del mar del mismo, la calidad del suelo, la practica que se tenga para realizar el
corte, entre otras.



Teniendo en cuenta lo anterior, y que la normativa que establece los
procedimientos de ensayos para este material en nuestro pais es relativamente
reciente (Instituto Nacional de Normas Técnicas, 2007b), se hace necesario
realizar una nueva caracterizacion fisico mecanica para conocer de forma mas
precisa los esfuerzos admisibles para la Guadua angustifolia cultivada en la
Tebaida (Quindio), lugar de procedencia del material de investigacion.

El caracter natural de la Guadua le otorga la ventaja de ser eco-amigable y
tener menor gasto energético con respecto a un material mas convencional como
el concreto (Villegas Gonzalez, 2005). Sin embargo, esto conlleva problemas de
vulnerabilidad debido a su propiedad higroscépica, es decir, que absorbe
humedad del entorno que lo rodea, generando presencia de hongos e insectos
xil6fagos que se alimentan del culmo de Guadua y debilitan sus propiedades,
asimismo, disminuyendo la resistencia del material ante las diferentes
solicitaciones de carga a las que se vea sometido.

Para contrarrestar este fendmeno, se realizan actualmente diferentes
procesos de inmunizacion y secado al material. El proveedor del material a usar
en esta investigacion, InduGuadua SAS, realiza un proceso de inmunizacién con
acido borico y bérax y diferentes procesos de secado que aseguran una mayor
durabilidad de la Guadua. Con la metodologia a emplear en la presente
investigacién, se busca validar la eficacia de estos procesos evaluando el impacto
que estos tienen sobre culmos de Guadua inmunizada con respecto a culmos de
Guadua en estado natural, mediante la simulacién de condiciones de intemperie
haciendo uso de un suelo friccionante.

1.1.2. Formulacién del problema

¢,Como es la variacion de las propiedades fisico-mecanicas de la Guadua
angustifolia Kunth en contacto directo con un suelo friccionante?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general



Caracterizar la alteracion ocasionada en las propiedades fisico-mecénicas
de la Guadua angustifolia Kunth cultivada en el municipio de la Tebaida (Quindio)
cuando se encuentra en contacto directo con un suelo friccionante.

1.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades fisico-mecénicas de la Guadua a usar
en la presente investigacion.

e Evaluar el deterioro de las propiedades fisico-mecénicas de la
Guadua angustifolia Kunth en exposicion a condiciones ambientales
de intemperie en contacto con un suelo friccionante.

e Validar la eficiencia del proceso de inmunizacion y secado que se le
realiza a la Guadua tradicionalmente en Colombia.

e Correlacionar la resistencia fisico-mecanica de la guadua con
diferentes propiedades geométricas.

1.3. Justificacion

La Guadua angustifolia, conocida como el oro verde del siglo XXI, es un
material renovable, amigable, biodegradable y auto-sostenible, del que se tienen
cerca de 51.000 ha plantadas en Colombia (Castafio & Moreno, n.d.; Morales &
Kleinn, 2004). Gracias a sus propiedades fisico-mecanicas, el disefio de la
Guadua angustifolia como elemento estructural actualmente esta contemplado en
la NSR 10 en el Titulo G: Estructuras de madera y estructuras de Guadua
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS), 2010), y es utilizada en su
forma natural para la construccion de viviendas, puentes, cubiertas, y otros usos
mas especializados como lo son los tratamientos bio-ingenieriles para los
tratamientos de cauces y estabilizacion de taludes (especialmente, su uso para la
construccion de trinchos). Sin embargo, el uso de este material como elemento
constructivo es relativamente bajo en comparacion con sistemas mas
convencionales como la mamposteria, y los realizados con concreto y acero.

La Guadua ha contribuido histéricamente al desarrollo del sector de la
construccion, donde los mayores volumenes se han consumido para la fabricacion
de formaletas, andamios, casetones y esterillas. Ademas, su uso se extiende



hasta la construccién de viviendas de estratos 4, 5 y 6, y recientemente de
viviendas de interés social (Londofio, 2011). Gracias a esta contribucion histérica
del material al desarrollo del sector constructivo, el material ha venido
estudidndose profundamente en las ultimas décadas en nuestro pais, 10 que ha
traido como resultado grandes avances en los criterios técnicos para el disefio y
construccion de diferentes tipos de obras con este material. Sin embargo, estas
obras se ejecutan sin tener en cuenta el factor natural en el disefo, es decir, que
la Guadua presentara un deterioro progresivo a través del tiempo causado por
diferentes factores naturales.

Es por esto que se considera necesario estudiar el comportamiento de las
propiedades fisico-mecanicas de la Guadua a través del tiempo, ya que esto
propiciara la realizacion de disefios mas eficaces y con periodos de disefio mas
realistas. Ademas, la caracterizacion fisico-mecanica de este material aportara
aun mas informacion y credibilidad entre la poblacibn y la comunidad
especializada, ya que enriquecera los resultados obtenidos en diferentes
investigaciones de otras regiones del pais y adicionalmente, reforzara la posicion
de la Guadua como una alternativa renovable, amigable con el ambiente, de bajo
costo y de excelente comportamiento estructural.

2. Marco de referencia

2.1. Antecedentes

2.1.1. Caracterizacion fisico-mecénica de la Guadua

La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS) se perfila como el
principal érgano de consulta responsable de la aparicién de la Guadua angustifolia
Kunth como material para la construccion de vivienda a través de la Norma
Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistentes NSR-98, modificada por
el Decreto 52 del 18 de enero de 2002, presentando el Capitulo E.7, denominado
“Casas de uno y dos pisos en bahareque encementado”, en el cual se consignan
las exigencias minimas para asegurar a las casas construidas con bahareque
encementado de uno y dos pisos un nivel de sismo resistencia suficiente para
reducir al minimo la posibilidad de que la vivienda colapse durante eventos
sismicos de gran impacto.



En cuanto a la normatividad nacional se refiere, se han desarrollado
diferentes documentos a partir del 2007, que han otorgado el soporte
metodoldgico y técnico, sefialando un direccionamiento a la mayoria de trabajos
de investigacion que se relacionaran en este, incluyendo a la NSR-10. Estos
documentos son las Normas Técnicas Colombianas, editadas por el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion ICONTEC, dentro de las que se
encuentran: La NTC 5525 (Instituto Nacional de Normas Técnicas, 2007b)
“‘Métodos de ensayo para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la
Guadua angustifolia Kunth”, la cual es una version adaptada para Colombia de la
norma ISO 22157-1 (International Organization for Standardization, 2004)
“Determination of physical and mechanical properties of bamboo”, cuyo objetivo
primordial es presentar los métodos apropiados de ensayos para obtener
resultados de laboratorio, los cuales se pueden utilizar para establecer valores y
resistencias del material de referencia, y establecer la relacion de las propiedades
fisicas y contenido de humedad, densidad, contraccién, compresion paralela,
flexion, corte paralelo y traccion paralela, entre otros. Este documento propicia la
base metodoldgica para la gran mayoria de ensayos realizados en este proyecto
de investigacion, haciendo excepcién del ensayo de compresion perpendicular a la
fibra, el cual fue ejecutado siguiendo los lineamientos presentados en el
documento titulado “Equipo portatil para ensayos de bambu” (Harries, Glucksman,
Vieira, Liu, & Moran, n.d.).

Por otro lado, la NTC 5301 (Instituto Nacional de Normas Técnicas, 2007a)
“Preservacion y secado del cuimo de Guadua angustifolia Kunth”, tiene como
principal objetivo el de establecer los requisitos que se deben cumplir para la
preservacion y secado de los culmos de Guadua angustifolia Kunth de acuerdo
con las aplicaciones y usos; estos aplican especificamente para preservar el
material de atagues bidticos y abioticos, y para establecer el contenido de
humedad de acuerdo con su uso final. Finalmente, la NTC 5300 (Instituto Nacional
de Normas Técnicas, 2008) establece los lineamientos que se deben seguir para
la cosecha y postcosecha de los culmos maduros de Guadua angustifolia Kunth
en el territorio nacional.

En cuanto a la investigacion nacional, encontramos que se han desarrollado
estudios sobre la caracterizacion de las propiedades fisico-mecanicas de la
Guadua de manera extensiva en las ultimas décadas. Como ya se menciono
anteriormente, estas propiedades caracteristicas del material varian en funcién de
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las propiedades geograficas de la plantacion y diferentes factores locales
inherentes a la calidad del suelo donde estén, por lo que solo seran presentados
resultados obtenidos en el marco investigativo nacional.

De acuerdo con lo anterior, tenemos que, en el afio 2002, estudiantes de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, obtuvieron la resistencia de la
Guadua sometida a flexion longitudinal para diferentes luces libres que iban desde
0.5m hasta 3m, investigacion que mostro resultados para esfuerzos maximos de
hasta 221 kg/cm? y 311 kg/cm? para luces menores a 1.50m y mayores a 1.50m,
respectivamente. Las probetas ensayadas eran provenientes de guaduales de
Nimaima (Cundinamarca) y Armenia (Quindio) (Prieto & Sanchez, 2000).

En el afio 2005, investigadores de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Medellin, realizaron ensayos para obtener los esfuerzos a la tension paralela
y a la cizalladura (cortante) a probetas provenientes del municipio de Venecia
(Antioquia) (Ciro et al.,, 2005). Es necesario mencionar que a la fecha de
realizacion de los ensayos no existia un documento en el pais que presentara una
normalizacion a la realizacion de ensayos a probetas de Guadua, por lo que estas
pruebas fueron ejecutadas de acuerdo a los lineamientos establecidos por la
ASTM y la INBAR. En el marco de esta investigacion se obtuvieron resultados de
190.70 MPa de resistencia a la tension con un coeficiente de variacion del 34%, y
de 5.57 MPa de resistencia a la cizalladura con un coeficiente de variacion del
17%.

Dos afios més tarde, en 2007, en el marco de un proyecto de investigacion
realizado en la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, fueron obtenidas
la resistencia a la compresion paralela de la fibra de la Guadua y su modulo de
elasticidad. La Guadua usada en esta investigacion fue extraida de tres guaduales
ubicados en el municipio de Montenegro (Quindio) y uno ubicado en el
departamento de Caldas (Takeuchi & Gonzalez, 2007).

Méas adelante, en el afio 2012, investigadores del grupo GICA de la
Universidad Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia realizaron una caracterizacion
fisico-mecanica extensiva de probetas de Guadua procedente del municipio de
Miraflores (Boyacd), siguiendo los lineamientos establecidos en la NTC 5525 vy el
Reglamento Sismo Resistente Colombiano (NSR-10) (Alfredo et al., 2012). Los
ensayos realizados fueron los necesarios para obtener esfuerzos de compresién
paralela a las fibras (C), tension paralela (T), corte paralelo (COR), y flexion (F).
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Recientemente, en el afio 2014, investigadores de la Universidad Nacional
de Colombia, sede Bogot4, caracterizaron Guadua proveniente de Quindio,
Cundinamarca y el Valle del Cauca. En esta investigacion se realizaron ensayos
de flexion, compresion paralela, corte paralelo, tension paralela, torsion vy
compresion perpendicular a la fibra, ademas de que se obtuvieron los modulos
elasticos de la Guadua (Luna et al., 2014), lo que hace que esta sea una de las
investigaciones mas completas y que mas ha aportado al estado del arte nacional.
Estos ensayos se realizaron siguiendo la NTC 5525.

En la siguiente tabla, se presentaran resultados obtenidos en algunas de
las investigaciones mencionadas anteriormente, relacionando los diferentes
valores de esfuerzos ultimos obtenidos para los tipos de ensayos ejecutados.

Tabla 2.1. Esfuerzos obtenidos de algunas investigaciones.
ESFUERZO Guerrero (2007)  Lunaet. al. (2014) Cely et. al. (2012)

[MPa] S M | S M | s M |

Comp. paralela 40.12 45.14 45.31 19.10 19.30 23.60 51.00 43.00 27.00

Comp.
) 723 539 538 240 1.00 2.90 - - -
perpendicular

Corte paralelo 7.32 7.78 800 320 430 300 1130 10.30 10.30

Flexion 57.89 61.53 72.03 35.80 40.80 - 107.00 110.00 230.00

Tension - - - - - - - 112.50 -

Fuente: Propia. S: Parte Superior; M: Parte Media; |: Parte Inferior.

2.1.2. Estudio de la variacion de las propiedades de la Guadua

En el afio 2012, en la Universidad de Guayaquil, en Ecuador, se realizaron
pruebas de envejecimiento acelerado a varias probetas de bambu laminado
pegado, siguiendo lineamientos establecidos por la ASTM (Lozada Aspiazu &
Gbémez, 2012). Las pruebas consistian en exponer las probetas a diferentes ciclos
de humedad y radiacion UV, siendo necesaria la construccién de una camara de
envejecimiento acelerado, cumpliendo con los parametros documentados en la
Norma Técnica ASTM G53-96 (Préactica estandar para la exposicion a la luz y el
agua de materiales no metélicos, 1996). Este proceso variaba en razon de cuatro
factores, como lo eran la luz UV, la temperatura, la humedad y los ciclos de
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condensacion. Segun lo descrito por el autor, los resultados concluirian que la
resistencia del material a los esfuerzos cortantes si presenta una disminucion en
relacion al tiempo de exposicion de la probeta a las condiciones de intemperie
establecidas en la investigacion.

Recientemente, en el afio 2014, se realizd una investigacion conjunta entre
la Universidad de Pittsburgh y el Shangai Research Institute of Building Sciences,
donde se evalu6 el comportamiento de las propiedades fisico-mecéanicas de varias
probetas de bambu moso (conocido como “bambu de invierno”) después de haber
sufrido un proceso de inmersién en agua durante algunos dias (lo cual variaba el
contenido de humedad de la probeta) (Xu, Harries, Li, Liu, & Gottron, 2014). Los
resultados de la investigacion mostraron que la resistencia a compresion del
material presentdé una disminucion considerable en relacibn al aumento del
contenido de humedad de la probeta, siendo suficiente solo un dia de exposicion
para evidenciar este cambio.

3. Marco teodrico

3.1. Bambu Guadua angustifolia Kunth

La Guadua es una graminea nativa de la familia del bambu, y su nombre
fue descrito por el botanico aleman Karl Sigmond Kunth en 1822 como un género
segregado del género asiatico Bambusa. Kunth emplea el vocablo indigena
‘guadua”, usado por las comunidades nativas de la zona Andina para referirse a
este tipo de bambul, y designa a Guadua angustifolia como la especie tipo, en
donde el epiteto especifico significa “hoja angosta”.

La Guadua angustifolia Kunth, una de las diferentes especies del género
Guadua, se destaca del resto de bambules americanos por poseer excelentes
propiedades fisico mecanicas en un corto periodo de tiempo, siendo uno de los 20
mejores bambues que existen alrededor del mundo (Lozada Aspiazu & Gomez,
2012). La presencia de esta especie abunda en la regidon central andina, mientras
que en la regiones de la Orinoquia y Atlantica se encuentra la Guadua
Amplexifolia y en el Amazonas y el corredor chocoano se encuentran la Guadua



Superba y la Guadua Weberbauri (Uribe Vallejo & Duran Contreras, 2002), siendo
estas cuatro especies las predominantes en el territorio colombiano.

3.1.1. Morfologia general de la Guadua

Las principales partes de la guadua (Figura 3.1) son: el rizoma, el tallo o
culmo, las ramas y las hojas. El rizoma es el sistema de soporte de la guadua,
tiene una parte superficial y una subterranea donde se encuentran las raices de la
planta, las cuales se ramifican y propagan generando brotes de nuevas guaduas.

De acuerdo con el Centro Nacional para el estudio del Bambu — Guadua,
esta se divide en seis partes a lo largo de su seccion longitudinal (Tabla No. 2,
Figura 3.2), donde cada una presenta un uso particular.

Figura 3.1. Partes de la guadua. Figura 3.2. Seccion longitudinal del tallo.
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Fuente: Figura 2.1. (Takeuchi, 2014) Fuente: Propia.



Para este proyecto de investigacion seran tomadas probetas de la cepa, la
basa y la sobrebasa, las cuales seran llamadas parte inferior, media y superior,

respectivamente.
Tabla 3.1. Usos de las partes de la guadua.
PARTE DESCRIPCION UTILIZACION
Es wun tallo modificado,
subterraneo, que conforma el
soporte de la planta.

RIZOMA

Popularmente se conoce
como “caiman”. Las raices o
rizomas se pueden encontrar
hasta 2.0 metros de
profundidad.

En decoracion y juegos infantiles

CEPA

Es la seccién basal del culmo
con mayor diametro, la
distancia de sus entrenudos
es corta, lo
proporciona una mayor
resistencia a la compresion.

cual le

Se utiliza para columnas en
construccion, cercos y entibados;
para estabilidad de taludes tiene
gran uso, dada su seccion.

BASA

Parte de la guadua que posee
mayores usos, debido a que
Su seccion es menos conica y
la distancia entre nudos es
mayor que en la cepa.

Si el tallo es de buen didmetro se
utilizan también para columnas,
ademas de esta seccion se
elabora la esterilla, la cual tiene
multiples usos en construccion de
casetones, paredes, postes vy
para formaletear. Es el tramo
mas comercial de la guadua.

SOBREBASA

El didmetro es menor y la
distancia entre nudos es un
poco mayor comparada con la
basa. Es un tramo de guadua
con buen comercio, debido a
diametro que permite
buenos usos.

su

de
de
en

Utilizada elemento
soporte

concreto

como
en  estructuras
de
construccion (puntal). También se
emplea como viguetas para
formaletear vaciados de losas,

vigas y columnas.

edificios

VARILLON

Seccion de menor didmetro.

Generalmente se utiliza en la
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Su longitud puede alcanzar | construccion de apuntalamientos
los 3 metros. y como soporte (correa) para
disponer tejas de barro o paja.

COPA Es la parte apical de la Se pica en el suelo del guadual
guadua. como aporte de materia organica.

Fuente: Adaptacion de Tabla No. 2 “Descripcion y utilizacion de la guadua” (Uribe Vallejo
& Duran Contreras, 2002).

3.1.2. Anatomia de la Guadua

De acuerdo a la anatomia interna de la guadua, la misma presentara un
particular comportamiento mecénico ante las diferentes solicitaciones de carga.

Al realizar un corte transversal a un culmo de guadua se pueden distinguir
la corteza exterior, que es la encargada de proteger la parte interna e impedir el
paso de agua que pueda causar algun deterioro; la capa interna, que esta
compuesta de capas de células que rodean la cavidad interna de la guadua; y los
haces vasculares, que estan compuestos por el sistema conductivo (formado por
dos vasos, el floema y el protoxilema), las células parenquimaticas entre los tubos
que forman el sistema conductivo y los haces de fibras (Takeuchi, 2014).

Figura 3.3. Haces vasculares de la seccién interior (a), media (b) y exterior (c) del culmo.
Los tejidos que lo componen son las fibras (d), protoxilema (e), el metaxilema (f), el

floema (g) y el parénquima (h).

E |
o |
D
0

Fuente: (Zaragoza-Hernandez et al., 2014)
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3.1.3. Comportamiento fisico-mecanico de la Guadua

Gracias a la orientacion axial de las fibras de la guadua, esta presenta gran
resistencia a esfuerzos aplicados en este sentido. En este mismo sentido, la parte
exterior del culmo tiene mayor cantidad de fibras y es més dura, por lo que
desarrolla mayor resistencia a tension en probetas extraidas de la pared del culmo
que las probetas extraidas del culmo completo (Takeuchi, 2014). Carvajal y
colaboradores (Carvajal, Ortegon, & Romero, 1981) encontraron valores promedio
de resistencia a la tensién de 165 MPa, 156 MPa y 87 MPa de probetas extraidas
de la pared externa con nudo, de la pared completa sin nudo y de la pared
completa con nudo respectivamente.

En cuanto a la compresion perpendicular a las fibras podemos observar una
notable disminucion en los esfuerzos ultimos obtenidos. Esto se debe a que la
guadua estad compuesta por fibras longitudinales fuertes, sin embargo, estas se
encuentran en una matriz relativamente débil y blanda, la cual no aporta la
suficiente resistencia ante la aplicacion de fuerzas radiales y circunferenciales.

En el marco de lo mencionado anteriormente, la resistencia al corte paralelo
a las fibras y la compresion perpendicular a las fibras es bastante baja, gracias a
la presencia de fuertes fibras en el sentido longitudinal contenidas en una matriz
débil, que es la encargada de soportar este tipo de solicitaciones de carga.

3.2. Bases conceptuales de ensayos realizados

En la investigacion se asumira la Guadua angustifolia como un material
.transversalmente isétropo, segun lo propuesto por Torres (Torres, Ghavami, &
Garcia, 2007), donde su comportamiento estd definido por cinco constantes
elasticas independientes, las cuales son: médulos de Young en direccién axial (E;)
y en direccion circunferencial (Eg = E,), coeficientes de Poisson radial-
circunferencial (v;g) y axial-circunferencial (v.g), y un modulo cortante axial-
circunferencial (G,g). De igual forma, es necesario obtener todos los resultados
promedios de resistencia ultima de tal manera que se pueda evaluar el
comportamiento de los trinchos en guadua por este parametro. Para cumplir estos
objetivos es necesario realizar los siguientes ensayos:
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e Compresion paralela a las fibras (C), NTC 5525.. (Instituto Nacional de
Normas Técnicas, 2007b)

e Compresion perpendicular a las fibras (CP). (Harries et al., n.d.)

e Corte paralelo a las fibras (COR), NTC 5525. (Instituto Nacional de Normas
Técnicas, 2007b)

e Flexién a luz larga — 3 metros (FL), NTC 5525. (Instituto Nacional de Normas
Técnicas, 2007b)

e Flexién a luz corta — 1.5 metros (FC). (Harries et al., n.d.)

e Traccion paralela a las fibras (T), NTC 5525. (Instituto Nacional de Normas
Técnicas, 2007b)

El ensayo de corte paralelo a las fibras (COR) se realizard dado que las
ltimas investigaciones arrojan que la Guadua falla estructuralmente por corte, por
lo que se considera relevante llevar a cabo estas pruebas. De igual forma, para el
ensayo de Compresion Perpendicular a las fibras (CP) se asumira el coeficiente
de Poisson radial-circunferencial (v,g) como 0.226, promedio de los resultados
obtenidos en recientes investigaciones (Garcia, Rangel, & Ghavami, 2012). Estos
valores son fundamentales para el modelamiento en elementos finitos de
estructuras que usen este material como elemento constructivo. Se realizaran
ensayos de flexién con luces de L=1.5 metros y L=3.0 metros, dado que un
estudio presentado por Prieto y Sanchez (2002) muestra un cambio significativo
en la resistencia de la Guadua a flexion segun el tamafio de la luz.

Como se mencioné anteriormente, en la actualidad existen varias
normativas que presentan protocolos de ensayo para obtener las propiedades
fisico-mecanicas de la Guadua; entre las mas importantes estan:

e NTC 5525

¢ Informe Técnicas No. 36 INBAR (no es una normativa, pero es una guia que
ofrece protocolos de ensayo)

e 1SO 22157
e ASTM D143-94 (no especializada en Guadua)

Para esta investigacion han sido usados la norma colombiana, NTC 5525, y
el Informe de Técnicas No. 36 de la INBAR. De la NTC 5525, fueron usados los
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protocolos y ecuaciones establecidas para la obtencion de los esfuerzos en los
ensayos de compresion, corte y tension paralelos a las fibras, presentadas a
continuacion:

o, = % (3.1) A= @ (3.2)
Donde:
@e: Diametro externo de la probeta
@;: Diametro interno de la probeta
Fut. Carga ultima desarrollada en el ensayo
A: Area efectiva de la probeta
o.. Resistencia a la compresién paralela a las fibras
T= % (3.3) =2 ; o (3.4)
Donde:
Fur: Carga ultima desarrollada en el ensayo
7. Resistencia al corte paralelo a las fibras
t: Espesor efectivo de la probeta
@e: Didametro externo de la probeta
@;: Diametro interno de la probeta
I: Longitud efectiva de la probeta
o = % (3.5) A=txb (3.6)

Donde:
Fur: Carga ultima desarrollada en el ensayo
A: Area efectiva de la probeta
o.: Esfuerzo a tension
t: Espesor efectivo de la probeta

b: Ancho efectivo de la probeta
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El protocolo seguido en esta investigacion para el ensayo a flexion esta
basado en la NTC 5525, pero decidié6 modificarse los puntos de ubicacién de la
carga, ya que la norma establece que debe aplicarse a una distancia d=L/3, sin
embargo se ha concluido, apoyado en otras investigaciones (Castrillon Valdés &
Malaver Zapata, 2004), que la carga debe ser aplicada en los nudos mas cercanos
a L/3 asegurando la centralidad de aplicacién, evitando de esta manera que se
presente el fendmeno de aplastamiento de la probeta. Es por esto que a la
ecuacion presentada en la norma debié modificarse, y ser usada como se
presenta a continuacion:

~| <
SRSY

O'f = (37)

I = 6”—4- @*— (0 -20)% (3.8) m="u 5

Donde:
* oy Resistencia a flexion
e M: Momento critico a flexion
e (: Didmetro externo de la probeta
e |: momento de inercia de la seccién transversal de la probeta
e t: Espesor de la probeta

¢ a: Distancia desde el dispositivo de soporte hasta el dispositivo de aplicacion
de la carga

e Fyi Carga ultima desarrollada en el ensayo

Finalmente, en lo concerniente al ensayo de compresion perpendicular a la
fibra, se uso el protocolo establecido en el Informe de Técnicas No. 36 de la
INBAR, ya que este ensayo no se encuentra reglamentado por la norma
colombiana. Las ecuaciones a usar se presentan a continuacion.

My = (e R 1 t 3.10
NSE\ g ) “12gz) G10)
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h=R—-———r—— (3.11)

12 (n)
frns = MNS-T (3.12)
Donde:
e Mys: Momento producido en el sentido Norte-Sur
e [ Carga ultima desarrollada en el ensayo
¢ R: Radio de la probeta
e t: Espesor de la probeta
e L: Longitud de la probeta
e f.ns: Modulo de rotura en el sentido Norte-Sur

e h: distancia desde la mitad del espesor de la probeta hasta la seccion critica
(ver Figura 3.4).

Figura 3.4. Convenciones ensayo de compresion perpendicular.
PR

Fuente: Informe de Técnicas No. 36, INBAR.

3.3. Propiedades fisicas: contenido de humedad y densidad

La guadua, como material higroscépico, tiene la propiedad de adquirir
humedad del ambiente con el cual estd en contacto; estos cambios se ven
reflejados en la resistencia que presenta ante las diferentes solicitaciones
mecanicas a las que se le someta. Teniendo en cuenta esto, y que uno de los
principales objetivos de este proyecto de investigacion es caracterizar la variacion
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en el comportamiento fisico-mecanico de la guadua en contacto con un ambiente
de constantes ciclos de cambios de humedad, es evidente la necesidad de llevar
un registro de la misma en cada una de las probetas ensayadas para cada uno de
los niveles de tiempo del disefio factorial. Ademas, se realizardn ensayos a
probetas sin exponer a la intemperie y secadas al aire libre para determinar la
densidad de los culmos de guadua adquiridos en el proyecto, consiguiendo una
completa caracterizacion del material.

En el titulo G de la NSR-10, relacionado a la construccion en guadua, se
presentan unas correcciones de esfuerzos admisibles ante cada uno de los tipos
de solicitaciones para diferentes condiciones de humedad. Como se puede
apreciar en la figura 3.4, la correccién no se aplica para contenidos de humedad
menores o iguales al 12%, mientras que cuando este parametro supera apenas el
19% la reduccion de resistencia en el disefio sera de casi un 30% con respecto al
valor original. Esto aparece como un fuerte respaldo a la necesidad de caracterizar
la variacion de la resistencia mecanica conforme al paso del tiempo en contacto
con un ambiente hiumedo.

Figura 3.5. Coeficientes de modificacién por contenido de humedad, NSR-10.

b 0 " — L] " — o v — 1} v — o v — 5o v — ) - o
Esfuersos CH=12% CH=13% CH=14% CH=15%] CH=16% CH=17% CH=18%]| CH = 19%
Flexion F, 1.0 0.96 081 0.87 0.83 0.7 0.74 0.70
Traccidn I', 1.0 0.97 0.94 0.91 0.89 0.86 0.83 0.80
Comgrasicn | p 1.0 0.96 0.91 0.87 0.83 0.79 0.74 0.70
paralela N
Compresion F i . g " B an .
mandiculer P 1.0 0.87 0.94 0.91 0.89 0.86 0.83 0.80
Corte F, 1.0 0.a7 0.94 0.91 0.89 0.86 0.83 0.80
Eys
Modulo de E, L]
- 1.0 0.9 0ar 0.96 0.94 0.93 0.91 0.90
elasticidad
l- nili

Fuente: NSR-10/ Tabla G.12.7-5.

A continuacion, se presentan los esfuerzos admisibles para un contenido de
humedad igual o menor al 12%.
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Figura 3.6. Esfuerzos admisibles (MPa) para CH=12%.

F |'|= F

Fy F, x x
Flexion Traccién Compresion || Compresién L Corte
15 18 14 1.4 1.2

Fuente: NSR-10/ Tabla G.12.7-1

Para esta investigacion, el contenido de humedad se determind siguiendo
las directrices consignadas en la NTC 5525 (Instituto Nacional de Normas
Técnicas, 2007b). En el proceso, basicamente, se somete una muestra a un
proceso de secado artificial y posteriormente se determina la pérdida de masa de
la misma la cual es atribuida a la humedad evaporada. Para ello, las muestras
seleccionadas para el ensayo de contenido de humedad fueron extraidas de la
seccién de falla evidente de la probeta ensayada segun el tipo de solicitacién de
carga que haya sido asignado, teniendo en cuenta que el niumero de muestras
para este ensayo fue mayor en las probetas expuestas a la intemperie que en las
muestras secadas al aire y en estado original.

Asi pues, las muestras usadas para la determinacion del contenido de
humedad se pesaron en una balanza electronica con exactitud de 0.01g, y
posteriormente se introdujeron durante 48 horas en un horno eléctrico para su
correspondiente proceso de secado a 105 °C. Acto seguido, se registro el peso de
su masa Yy, siguiendo la ecuacion 3.13, se determino su contenido de humedad:

m; — mf
CH=——TLx100 (3.13)
my

Donde:
e m; es la masa de la muestra antes del secado.
e m, es la masa de la muestra después del secado.
e C(H es el contenido de humedad en la muestra.

La geometria de las muestras es aproximadamente la de un ortoedro,
donde la altura es la original de la probeta ensayada, el ancho es
aproximadamente de 1 cm y la profundidad es el espesor del culmo. Gracias a
esto, se puede obtener un valor de densidad bastante cercano al real tomando las
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medidas con un calibrador vernier digital y procediendo con los célculos
correspondientes, de acuerdo con la ecuacion (3.14):

m;

=1+t (3.14)

p
Donde:
e p esladensidad de la muestra secada al aire.
e m; es la masa inicial de la muestra.
e hes laaltura de la muestra.
e tes el espesor de la muestra.

e b es el ancho de la muestra.

A continuacion, se puede apreciar registro fotografico del proceso
anteriormente descrito.

Figura 3.7. Corte y secado de muestras. Figura 3.8. Obtencién masa de muestras.
N

-

e e P

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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4. Preliminares

4.1. Adquisicion de material

Los culmos de guadua usados en la presente investigacion fueron
adquiridos a Induguadua SAS, proveedor de este material ubicado en el municipio
de La Tebaida, Quindio. Esta empresa compra la materia prima en los guaduales
del sector para después someterla a un proceso de transformacion industrial y
posteriormente usarla en diferentes actividades que van desde las confecciones
artesanales, hasta la construccion de obras civiles.

Para la presente investigacion se ordenaron culmos de guadua maduros de
aproximadamente 6 metros de largo, con diametros variados entre 8 y 12 cm y de
las tres partes de la guadua (inferior, media y superior). Ademas, el 70% de los
culmos adquiridos habia sufrido el proceso de secado e inmunizacion con &cido
bérico y bdrax descrito anteriormente en el documento y el 30% restante eran
culmos simplemente secados al aire libre, para un total de 221 culmos de guadua.

4.2. Elaboracién de probetas

4.2.1. Rotulado e inventariado de culmos

Después de recibir y almacenar los culmos de guadua, se realizd el
rotulado de cada uno de estos de la siguiente manera:

Figura 4.1. Nomenclatura usada para rotulado de culmos.

IN | 001 | S

a b c

Donde:
e a: IN: Inmunizada; NA: Natural.
e b: Consecutivo de culmo de guadua, de 001 a 221.
e C: Parte de la guadua de donde se obtuvo el culmo.

Ademas, para cada uno de los culmos de guadua se obtuvo diferentes
propiedades fisicas como lo son: didmetros inferiores, diametros superiores,
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namero de nudos, separacion entre nudos en la parte superior, media e inferior, y
observaciones.

4.2.2. Elaboracion de probetas para compresion y corte

Para realizar estas pruebas se siguieron las directrices consignadas en la
NTC 5525; en esta normativa se recomienda usar valores de altura de las
probetas iguales al didmetro o dos veces el diametro, dejando la eleccién a criterio
del investigador. En este proyecto de investigacion se han usado probetas de
altura igual al diametro, cuidado que no tengan nudos en su composicion, ya que,
como se menciond anteriormente, estos reducen la resistencia de la probeta ante
solicitaciones de carga en direccion axial. Cabe destacar que el ensayo de
compresion perpendicular no se encuentra especificado en esta norma, por lo que
en este caso se opto por realizar las probetas de la misma manera descrita. De
esta manera, se realizd6 el proceso de corte de cada una de las muestras a
ensayar, las cuales se rotularon e inventariaron de la siguiente manera:

Figura 4.2. Nomenclatura usada para rotulado de probetas.

IN | 001 | S C 01

a b C d e

Donde, ademas de lo explicado en el subtitulo anterior:

e d: Tipo de ensayo; C: Compresion, CP: Compresion perpendicular;
COR: Corte.

e e: Consecutivo de probetas del mismo culmo.

4.2.3. Elaboracion de probetas para flexion

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, en este proyecto de
investigacion se decidio realizar el ensayo de flexion (de cuatro puntos) para dos
vanos de 1.5m y 3.0m, siendo este ultimo el especificado en la normativa
colombiana. Para los ensayos a luz corta de obtuvo probetas de la parte superior,
media e inferior, mientras que, para ensayos a luz larga las probetas fueron
rotuladas simplemente para la parte superior e inferior, teniendo en cuenta que
cada una tendria un porcentaje de su longitud perteneciente a la parte media del
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culmo. El rotulado de estas muestras se realizdé de la misma manera que para las
probetas de compresién y corte.

4.2.4. Elaboracion de probetas para tension

Para el ensayo de tension las probetas se realizaron de acuerdo a lo
establecido en la NTC 5525, donde se determina que la porcion de ensayo debe
contener un nudo para realizar el ensayo y requiere tener una seccion transversal
rectangular de espesor igual al de la probeta y ancho entre 1cm y 2cm, ademas
con una longitud de ensayo entre 5cm y 10cm (Figura 4.3). Ademas, se especifica
que las probetas deben tener una forma que garantice que la falla se produce en
la porcion de ensayo y que minimice la concentracion de esfuerzo en el area de
transicion, esto es, que la probeta tenga forma de “corbatin”. Las muestras fueron
obtenidas de las partes superior, media e inferior de los culmos de guadua y
fueron rotuladas de la misma manera descrita anteriormente.

Figura 4.3. Ejemplo de probeta para ensayo de traccion.

Fuente: NTC 5525, Figura 5.

4.3. Construccion de ambiente para exposicién a intemperie

Para la exposicidbn a la intemperie que se efectué a las probetas, se
construyeron dos cajones de aproximadamente 42 m? en planta, ubicados en la
parte anterior del patio del edificio 350 la escuela de Ingenieria Civil y Geomatica,
en los cuales se organizaron las probetas de acuerdo a la distribucidon presentada
en la figura 4.4, teniendo en cuenta que se realizaron tres niveles en altura para la
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distribucion de muestras, siendo cada uno de estos correspondiente a un nivel
temporal en el disefio factorial ejecutado en el experimento. El cajon fue
construido con culmos adquiridos para el proyecto pero que, por diferentes
razones, no podian ser utilizados para la ejecucién de ensayos, ademas de un
cerramiento en malla metdlica y geotextil para evitar que el suelo friccionante
encargado de retener la humedad se escapara del area delimitada. En la figura 4.5
se puede apreciar el registro fotografico del proceso de construccion de las
instalaciones descritas y la organizacion de los diferentes niveles.

FC

-

Figura 4.4. Distribucidon de probetas en cajones de exposicion.
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4.4. Adecuaciones para procedimientos experimentales

Como se mencion6 anteriormente, los ensayos de flexion a luces de 1.5m y
3.0m (luz corta y luz larga, respectivamente) se ejecutaron siguiendo los
lineamientos establecidos en la NTC 5525, efectuando una pequefia modificacion:
los apoyos del culmo ensayado no se ubicarian en los tercios de la longitud del
mismo, sino en los nudos mas cercanos a estas posiciones, debido a los
resultados encontrados en recientes investigaciones (Alfredo et al., 2012) donde
se encontré que localizar los apoyos de la manera convencional ocasiona,
normalmente, aplastamiento del culmo, lo cual se deriva en una prueba invalida. A
continuacion, se muestran los diagramas consignados en la norma relacionados al
montaje de carga para este ensayo.

Figura 4.6. Montaje de carga para ensayos a flexion, NTC 5525.
Carga

Viga
| \ i | Montura
| |
T T

\ Paosicion para Ial
medicion de
Soporte la deformacion
Apoyo a) Esquema

Variable segun
L—'—L la distancia

de los nudos

b) Detalle de la montura

Fuente: NTC 5525, Figura 3.

5. Realizacién de ensayos

5.1. Ensayo de compresion paralelo a las fibras

Este ensayo se llevd a cabo siguiendo los lineamientos establecidos en la
NTC 5525, aplicando carga de manera axial a una probeta en una maquina
universal de ensayos. En la Figura 5.1 puede apreciarse el montaje tipico
efectuado para la ejecucion de este ensayo.
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Figura 5.1. Montaje tipico ensayo a compresion paralela. Muestra IN-012-M-C-1.

Fuente: Propia.

Las probetas ensayadas fueron tomadas de las partes inferior, media y
superior de diferentes culmos de guaduas inmunizadas y naturales, y fueron
escogidas de los entrenudos de los mismos, de tal manera que no existieran
nudos o cafutos en las porciones ensayadas. Asi mismo, y tal como lo dispone la
norma referenciada, la longitud de las probetas era similar a su diametro externo
(siempre cumpliendo que D<L<2D), a pesar de gue la norma dicta claramente que
para propositos investigativos esto puede escogerse de manera diferente.

Para iniciar el ensayo se aplico una precarga no mayor a 100 kg, esto para
acomodar correctamente la probeta, y se continu6é con la aplicacion de carga a
una velocidad de deformacion no mayor a 0.01 mm/s, tal como se especifica en la
norma. Como puede observarse en la Figura 5.1, las probetas fueron ensayadas
sobre un nivelador de carga, buscando que la distribucion de la misma fuera lo
mas uniforme posible. Para la medicion de carga de estos ensayos, fue utilizada
una celda de carga con capacidad de 20 toneladas.
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Figura 5.2. Falla tipica ensayo a compresion paralela. Muestra IN-008-M-2.

Fuente: Propia.

| Figura 5.3. Falla tipica ensayo a compresién paralela a guadua natural expuesta._ Muestra
NA-205-S-7.

Fuente: Propia.

5.1.1. Observaciones durante los ensayos

Al seleccionar las probetas a ensayar que fueron expuestas durante 12
meses a la intemperie, se observo que la rigidez de estas en el sentido radial era
minima, esto debido a la casi nula presencia de la matriz que, en su condicion
natural, le aportaba resistencia a la composicion de fibras longitudinales. Al
efectuar una inspeccion preliminar, se encontr0 que las probetas naturales
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presentaban mayor pérdida de rigidez que las probetas inmunizadas, por lo que
podria esperarse una gran diferencia en la reduccién de resistencia obtenida. Sin
embargo, y como podrd apreciarse mas adelante, los resultados no fueron los
esperados.

Adicional a esto, la curva de esfuerzo-deformacion tipica de este ensayo es
la que se observa en la siguiente figura donde, como es de esperarse, la falla no
es abrupta y otorga cierto espacio de desarrollo posterior a la fractura.

Figura 5.4. Curva tipica ensayo a compresion paralela. Muestra IN-012-M-C-2.

Curva tipica ensayo a compresion paralela

w W
o o

Esfuerzo (MPa)
N N
o o

I
o ul

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Deformacion unitaria

Fuente: Propia.

5.2. Ensayo de compresion perpendicular alas fibras

Este ensayo no se encuentra normalizado en la NTC, por lo que se
siguieron recomendaciones del informe No. 36 la INBAR, donde se consignan
diferentes procedimientos para realizar diferentes tipos de ensayos de manera
manual, entre ellos, el ensayo de compresion perpendicular a las fibras. Como se
explicd anteriormente, la geometria de las probetas consta de alturas iguales o
mayores al diametro y muestras seleccionadas sin nudos en su compaosicion.
Fueron obtenidas diferentes medidas geométricas para cada una de las probetas,
como lo son su altura (dos diferentes medidas), y sus diametros externo e interno
(dos medidas diferentes de cada uno).
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Las probetas fueron dispuestas de la forma en que se aprecia en la
siguiente figura. Como primer paso, se aplicé una precarga para fijar la probeta, y
se dio inicio al ensayo a una deformacion constante de tal manera que el mismo
tuviera una duracién mayor a 90 segundos. Finalmente, y cuando la probeta
hubiera alcanzado el limite de falla, se suspende el ensayo y se procede a extraer
datos adicionales de la muestra como la humedad y la densidad, segun se
determinara necesario. Usando las diferentes medidas obtenidas y la lectura de
carga final, se calcula el esfuerzo ultimo de rotura con la ecuacion 3.12.

12 ()
frns = Mys.—5—~ (3.12)

5.2.1. Observaciones durante los ensayos

La rigidez radial de las probetas que estuvieron expuestas en contacto con
suelo era minima debido a la ausencia de la matriz, por lo que, debido a la
direccidon de aplicacion de carga en este ensayo, se esperaba que la reduccion en
la resistencia a la compresion paralela fuera mucho mas alta que para los otros
ensayos, especialmente para las probetas que no contaban con proceso de
inmunizacion y secado.

Como observacion adicional, se pudo observar que algunas probetas
presentaban una pequefia fractura que, contrario a ser el limite de falla, le
otorgaban a la muestra un recorrido mayor en la curva de esfuerzo-deformacion,
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tal como puede observarse en la siguiente figura. La falla tipica de las muestras en
este ensayo es abrupta para las probetas con contenido de humedad bajo,
mientras que para probetas casi saturadas o muy humedas la falla es casi
imperceptible en un pequefio espacio de tiempo.

| Figura 5.6. Curva tipica ensayo a compresion perpendicular._ Muestra IN-006-S-CP-1.

Curva tipica ensayo a compresion
perpendicular

Esfuerzo (MPa)
= N w BN (63} (o2}

o
o

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Deformacion unitaria

Fuente: Propia.

5.3. Ensayo de corte paralelo a las fibras

Al igual que en ensayos anteriores, las probetas ensayadas tenian altura
igual o mayor a su diametro, siendo esto un lineamiento establecido en la NTC
5525. Las probetas fueron ensayadas en una maquina universal de ensayos al
igual que las probetas de compresion paralela y perpendicular a las fibras, con la
diferencia de que se usaron placas con forma de corbatin que son las sugeridas
por la norma para este tipo de ensayos (ver Figuras 5.7 y 5.8).

Es necesario mencionar que, segun la NTC 5525, el 50% de las probetas
ensayadas deben contener un nudo en su composicion, mientras que el 50%
restante no pueden tenerlo, sin embargo, se da libertad para consideraciones
diferentes en casos investigativos. Para este proyecto, se decidi6 ensayar
anicamente probetas sin nudo, buscando tener una muestra mas homogénea y asi
realizar una comparacion mas fidedigna y evitar afadir un nivel mas al disefio
factorial del experimento. Al igual que en ensayos anteriores, fueron obtenidas la
altura y los didmetros externo e interno (dos medidas diferentes para cada uno)
para cada una de las muestras ensayadas, esto con el fin de obtener su espesor.
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Figura 5.7. Montaje tipico ensayo a corte. Muestra IN-010-S-CP-1.

Fuente: Propia.

Figura 5.8. Apoyo y aplicacién de carga.

Fuente: NTC 5525.

Inicialmente se aplica una precarga no mayor a 100 kg para fijar la probeta,
segun lo establecido por la norma, para asi dar inicio al ensayo a una velociad de
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deformacion constante de 0.01 mm/s hasta que se presente la falla, momento en
el cual se suspende el ensayo y se toma lectura de la carga ultima. El esfuerzo
altimo se obtuvo mediante el uso de la ecuacion 3.3.

Fult
=— 3.3
= B3

5.3.1. Observaciones durante los ensayos

Este ensayo presenta la particularidad de tener una falla abrupta y sonora,
la cual puede apreciarse en la curva de esfuerzo-deformacion como una
disrupcion en el trazado continuo de la misma. Esta caracteristica no se aprecia de
forma tan clara en los ensayos a las probetas expuestas donde la falla es mas
dactil, probablemente debido a su alto contenido de humedad. La falla que se
presenta en este ensayo debe darse en los cuatro planos de cortante, ya que, de
lo contrario, el ensayo no sera valido.

Figura 5.9. Curva tipico ensayo a corte. Muestra IN-012-M-CP-1.

Curva tipica ensayo a corte

Esfuerzo (MPa)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Deformacion unitaria

Fuente: Propia.

5.4. Ensayo de flexion aluz corta (1.50m) y a luz larga (3.00m)

Estos ensayos fueron ejecutados de acuerdo a los lineamientos
establecidos en la NTC 5525. Las probetas fueron obtenidas de la parte superior,
media e inferior (para las muestras de flexion a luz corta) y de la parte superior e
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inferior (para las probetas de flexion a luz larga). Fueron tomados diferentes datos
y mediciones como lo son los diametros externos e internos en cada uno de los
extremos (dos medidas para cada uno), la longitud y la cantidad de nudos.

De acuerdo a lo consignado en la norma, la carga debe aplicarse en los
tercios de la luz a ensayar, por lo que serian tramos de 50 cm para la flexion a luz
corta y de 100 cm para flexion a luz larga. Esto es variable, ya que se decidié que
la aplicacion de la carga fuera aplicada en los nudos mas cercanos a los tercios,
con el fin de reducir al maximo las fallas por aplastamiento en los entrenudos de
las probetas. Todo esto derivd en la necesidad de implementar un dispositivo de
carga graduable que permitiera realizar los dos tipos de ensayo como han sido
descritos de una manera eficiente, llegando a la implementacién que se aprecia en
la figura 5.10, con dos vigas funcionando como rieles para cuatro soportes (dos
superiores y dos inferiores) moviles.

Figura 5.10. Montaje de ensayo a flexion (luz corta y luz larga). Muestra IN-018-M-FC.
' . me— . : .

Fuente: Propia.

Al igual que en ensayos de otras solicitaciones de carga, se aplica una
precarga inicial para fijar la probeta y se da inicio al experimento a una velocidad
constante de 0.5 mm/s (segun lo indicado por la norma). Finalmente se determina

32



el tipo de falla, se toma registro fotografico de la misma, y se toma la lectura de la
carga final para obtener el esfuerzo ultimo, el cual fue hallado con la ecuacién 3.9.

5.4.1. Observaciones durante los ensayos

5.5. Ensayo de traccion paralela a las fibras

Como se mencion6 previamente, la preparacion de las probetas se llevo a
cabo de acuerdo con lo descrito en el subcapitulo 4.2.4, tallando las muestras en
forma de hueso o corbatin, garantizando asi la zona de falla para tener medidas
mas aproximadas al lugar de fractura de la probeta. Es necesario mencionar que
la muestra debe contener un nudo en la zona de falla, ya que esta seccién es la
mas fragil y l6gicamente la fractura se presenta en este lugar.

El procedimiento experimental fue ejecutado en una maquina universal de
ensayos, y para sujetar la probeta fueron usadas mordazas para ensayos a
traccion, frecuentemente usadas para fallar tejidos y cables, entre otros. La
probeta fue dispuesta de la manera que se observa en la figura, sujetando sus dos
extremos con las mordazas de manera que el agarre fuera suficiente durante el
ensayo, pero que no alterara su geometria antes del mismo, y que por supuesto
no la danara.

De esta manera se inicia el ensayo a velocidad constante, de tal manera
gue su duracién exceda los 90 segundos hasta que se presente la falla, momento
en el que se interrumpe la aplicacion de carga y se procede a tomar lectura de
carga Ultima, y finalmente se obtiene el esfuerzo con la ecuacion 3.5.

Figura 5.11. Montaje ensayo a traccion. Muestra IN-016-1-T-6.
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Fuente: Propia.
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5.5.1. Observaciones durante los ensayos

Estos ensayos fueron dificiles de llevar a cabo debido a su naturaleza
misma; sujetar una probeta de naturaleza arqueada con prensas puede llevar a
que la misma se fracture antes de iniciar el ensayo, y al mismo tiempo este
cuidado puede ocasionar una sujecion insuficiente del elemento, lo que deriva en
un ensayo invalido. Lo que se realizo en este trabajo de investigacion para evitar
este inconveniente fue tallar las probetas de un tamafio menor a 2 centimetros,
con lo que se asegura que la curvatura de las mismas sea la menor posible.

6. Resultados y analisis de datos

6.1. Determinacién de valores atipicos o outliers

El primer paso que se realiz6 en el analisis de datos efectuado en este
proyecto investigativo fue el de determinar datos atipicos en las muestras de
datos, también conocidos como outliers. Esto se ejecutd por medio del software
IMB SPSS Statistics, en donde se obtuvo el valor Z para cada uno de los valores
con respecto al grupo muestral al que pertenecia y se comparaba con los valores
de referencia, siendo estos: Z=1.96 para un porcentaje de confianza del 95% y
Z=2.575 para un porcentaje de confianza del 99%, teniendo en cuenta que Z es la
cantidad de distancias intercuartiles a las que se encuentra el dato del ultimo
cuartil, también conocido como bigote superior o inferior. Basado en lo
recientemente descrito, un valor que presentara un Z=2.575 se consideraba un
outlier extremo, por lo que debia ser removido del grupo final de datos a analizar,
mientras que un dato con un Z entre 1.96 y 2.575 debia ser estudiado para
determinar si afectaba en mayor o menor medida los resultados finales y generaba
un comportamiento erréneo en la estadistica de la mayoria de la poblacién. Por
supuesto, un valor con Z menor a 1.96 era un dato que se conservaba en el grupo
muestral de estudio.

6.2. Introduccién ala obtencion de esfuerzos admisibles

Una vez realizado el andlisis estadistico de datos para la totalidad de los
ensayos para cada solicitacion mecanica y cada parte de la guadua, asi como
cada uno de los dos tipos de material (natural e inmunizada) y los tiempos de
exposicion (0 y 12 meses), se procedié a determinar los valores admisibles de
esfuerzo segun lo establece la NSR-10 en su titulo G.
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Los valores de referencia para esfuerzos de flexion, traccion, compresion
paralela y perpendicular, asi como corte paralelo, se encuentran en la tabla
G.12.7-1 y ya fueron referenciados en la Figura 3.6.

Siguiendo el procedimiento descrito en la norma, los valores de esfuerzos
admisibles fueron determinados a partir del valor caracteristico, el cual se obtiene
con la siguiente ecuacion:

— _2.7s
fii = foost (1=275/ =) (6:1)
Donde:
fii= valor caracteristico en la solicitacion i

fo.osi= valor correspondiente al percentil 5 de los datos de las pruebas de
laboratorio en la solicitacion i

m= valor promedio de los datos de las pruebas de laboratorio
s= desviacion estandar de los datos de las pruebas de laboratorio
n= numero de ensayos

i= subindice que depende del tipo de solicitacion (FL para flexion a luz
larga, FC para flexioén a luz corta, T para traccion paralela a las fibras, C
para compresion paralela a las fibras, CP para compresion perpendicular a
las fibras y COR para cortante paralelo a las fibras).

Una vez determinado el valor caracteristico para cada solicitacion de carga,
se procede con el calculo de los esfuerzos admisibles con la siguiente formula:

_ FC ka'
F, = l/FSxFDC (6.2)

Donde:
F;= esfuerzo admisible en la solicitacion i
fii= valor caracteristico del esfuerzo en la solicitacion i

FC= Factor de reduccion por diferencias entre las condiciones de los
ensayos en el laboratorio y las condiciones reales de aplicacion de las
cargas en la estructura

F,= Factor de seguridad
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FDC= Factor de duracion de carga. Para esta investigacién este factor no
sera tenido en cuenta, ya que es considerado mas para aspectos de
disefio.

i= subindice que depende del tipo de solicitacion (FL para flexion a luz
larga, FC para flexion a luz corta, T para traccion paralela a las fibras, C
para compresion paralela a las fibras, CP para compresion perpendicular a
las fibras y COR para cortante paralelo a las fibras).

A continuacion, se presenta una tabla con los diferentes valores para los
factores de reduccién FC y Fs:

Tabla 6.1. Factores de reduccion.

Factor | Flexion | Traccion | Compresién| | Compresiénl | Corte
FC - 0.5 - - 0.6
Fs 2.0 2.0 15 1.8 1.8

Fuente: Tabla G.12.7-3 NSR-10, Factores de Reduccion.

Para la presente investigacion no se tendrdn en cuenta los factores de
reduccion por humedad ni por temperatura establecidos en la NSR-10.

6.3. Compresion paralela a las fibras

A continuacion, se presenta una tabla donde se puede apreciar el total de
probetas ensayadas para esta solicitacion de carga a diferentes tiempos y para
diferentes tipos de guadua, asi como la clasificacién por partes del culmo.

Tabla 6.2. Sumario de probetas ensayadas a compresion paralela.

Parte del culmo No expgestas Expuesta.s durante 12 meses Subtotal
Inmunizada Inmunizada Natural
Superior 17 12 15 44
Media 18 19 20 57
Inferior 15 15 15 45
TOTAL 146

Fuente: Propia.

6.3.1. Resultados a probetas sin alterar

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de estas probetas,
mencionando que se muestran los valores para esfuerzos ultimos, y que el grupo
de muestras no ha pasado por ningun filtro estadistico.
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Tabla 6.3. Probetas inmunizadas ensayadas a tiempo cero a compresion paralela.

Superior Media Inferior
Probeta 04:(MPa) Probeta 04 (MPa) Probeta 04 (MPa)

IN-013-S-C-1 49,68 IN-012-M-C-1 46,67 IN-012-1-C-1 41,20
IN-013-S-C-2 35,66 IN-012-M-C-4 47,14 IN-005-1-C-3 48,74
IN-013-S-C-3 43,03 IN-012-M-C-3 32,64 IN-016-I-C-1 41,18
IN-013-S-C-5 39,53 IN-012-M-C-2 47,64 IN-016-1-C-4 46,46
IN-015-S-C-5 47,11 IN-015-M-C-3 44,53 IN-005-1-C-2 47,15
IN-010-S-C-2 29,86 IN-016-M-C-4 42,06 IN-012-1-C-4 40,40
IN-012-S-C-3 48,30 IN-010-M-C-3 30,85 IN-013-1-C-1 44,64
IN-013-S-C-6 28,42 IN-009-M-C-4 54,86 IN-002-1-C-4 43,90
IN-013-S-C-7 47,25 IN-009-M-C-3 42,24 IN-013-1-C-2 44,32
IN-010-S-C-5 35,85 IN-010-M-C-4 32,55 IN-014-1-C-2 58,76
IN-013-S-C-8 47,32 IN-009-M-C-5 49,61 IN-014-1-C-3 49,15
IN-010-S-C-3 32,13 IN-016-M-C-2 42,10 IN-008-1-C-4 40,22
IN-013-S-C-4 44,05 IN-009-M-C-2 51,61 IN-014-I-C-5 53,49
IN-010-S-C-4 29,61 IN-014-M-C-4 58,54 IN-013-I-C-4 39,28
IN-016-S-C-1 50,56 IN-016-M-C-1 47,76 IN-002-I-C-3 40,69
IN-013-S-C-9 40,32 IN-015-M-C-2 45,21
IN-010-S-C-1 33,35 IN-009-M-C-1 51,39

IN-014-M-C-1 55,05

Fuente: Propia.

6.3.2. Resultados a probetas expuestas

Después de estar expuestas 12 meses a la intemperie y estar en contacto
directo con un suelo friccionante bajo constantes cambios de humedad, fueron
ensayadas 12 probetas inmunizadas de la parte superior, 19 de la parte media y
15 de la parte inferior, asi como 15 probetas en estado natural de la parte superior,
20 de la parte media y 15 de la parte inferior, para un total de 96 probetas. En las
siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos de estas probetas,
mencionando que se muestran los valores para esfuerzos ultimos, y que, al igual
gue en el punto anterior, el grupo de muestras no ha pasado por ningun filtro

estadistico.
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Tabla 6.4. Probetas inmunizadas ensayadas a 12 meses a compresion paralela.

Superior Media Inferior
Probeta o04:(MPa) Probeta o0u:(MPa) Probeta o0y:(MPa)

IN-112-S-4 22,18 IN-013-M-5 18,58 IN-013-I-C-1 32,83
IN-007-S-5 17,40 IN-010-M-1 12,62 IN-011-1-4 5,88
IN-007-S-2 18,04 IN-008-M-C-3 22,21 IN-011-1-41 1,78
IN-008-S-2 21,51 IN-010-M-C-2 27,67 IN-011-1-3 4,35
IN-011-S-3 11,70 IN-011-M-C-3 26,81 IN-011-1-2 3,24
IN-009-S-5 23,62 IN-008-M-2 13,01 IN-007-1-1 21,52
IN-009-S-1 22,88 IN-013-M-4 8,16 IN-011-1-1 17,56
IN-015-S-10 23,45 IN-007-M-2 22,92 IN-006-1-4 23,12
IN-011-S-4 24,80 IN-013-M-2 12,97 IN-012-1-4 17,16
IN-009-S-1 22,92 IN-008-M-5 22,80 IN-012-1-3 17,26
IN-009-S-3 25,85 IN-008-M-1 10,31 IN-005-1-1 15,18
IN-015-S-2 28,44 IN-011-M-2 14,79 IN-011-I-21 14,35

IN-016-M-5 38,31 IN-136-1-9 16,46

IN-015-M-2 10,92 IN-136-I-10 17,09

IN-015-M-5 23,04 IN-136-1-3 19,14

IN-007-M-5 1,74

IN-013-M-3 1,68

IN-015-M-4 7,05

IN-015-M-1 30,13

Fuente: Propia.

Tabla 6.5. Probetas naturales ensayadas a 12 meses a compresion paralela.

Superior Media Inferior
Probeta o0:(MPa) Probeta o04:(MPa) Probeta o04:(MPa)
NA-201-S-6 20,88 NA-201-M-2 17,02 NA-203-1-4 7,86
NA-201-S-14 7,34 NA-201-M-4 11,51 NA-203-I-3 9,13
NA-203-S-3 9,32 NA-205-M-1 18,15 NA-201-1-3 16,97
NA-205-S-1 22,76 NA-205-M-3 21,23 NA-192-1-11 18,19
NA-205-S-5 20,09 NA-205-M-11 20,71 NA-192-1-13 16,72
NA-205-S-6 19,22 NA-205-M-31 21,80 NA-205-1-7 25,36
NA-205-S-7 20,33 NA-201-M-1 17,33 NA-205-|-2 29,86
NA-205-S-9 11,61 NA-201-M-5 21,79 NA-205-1-8 30,10
NA-211-S-3 9,58 NA-203-M-2 4,34 NA-211-|-1 13,96
NA-211-S-7 8,42 NA-203-M-3 6,57 NA-192-1-7 17,07
NA-211-S-10 9,41 NA-203-M-4 8,82 NA-211-I-5 14,05
NA-211-S-16 9,39 NA-203-M-5 7,82 NA-192-1-9 17,16
NA-211-S-17 16,33 NA-205-M-2 8,01 NA-201--111 16,42
NA-196-S-9 8,70 NA-205-M-5 19,85 NA-192-|-12 11,42
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NA-196-S-1 22,42 NA-205-M-21 26,33 NA-205-1-4 25,37
NA-211-M-3 11,73
NA-196-M-3 10,38
NA-196-M-4 26,10
NA-002-M-1-C 11,89
NA-201-M-9 15,71

Fuente: Propia.

6.3.3. Analisis de datos

Después de efectuar el andlisis preliminar para determinar la presencia de
datos atipicos descrito anteriormente, se llego6 a los siguientes resultados:

Tabla 6.6. Datos atipicos para ensayos a compresion paralela.

Parte del culmo|IN (no expuestas)|IN (expuestas)|NA (expuesta)
Superior 0 1 0
Medio 0 1 0
Inferior 1 1 0

Fuente: Propia.

Después de eliminar los datos atipicos, se obtiene el grupo muestral final
con el que se efectuara el analisis estadistico que se presenta a continuacion. La
primera observaciéon que podemos hacer es la diferencia entre los esfuerzos
altimos promedio obtenidos para las guaduas expuestas y las no expuestas,
pudiendo representar esta diferencia como un porcentaje de reduccion, tal como
puede apreciarse en la siguiente tabla:

Tabla 6.7. Reduccion en la resistencia a la compresion paralela después de 12 meses de

exposicion.
Parte del culmo IN (no expuestas) IN (expuestas) NA (expuesta)
oy:(MPa) oy:(MPa) | Reduccion| oy:(MPa) |[Reducciéon
Superior 40,12 22,83 43,09% 14,39 64,14%
Medio 45,69 15,97 65,05% 15,36 66,39%
Inferior 44,35 13,86 68,75% 17,98 59,46%

Fuente: Propia.
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Figura 6.1. Reduccidn en la resistencia a la compresion paralela.

Esfuerzos ultimos - Compresion
paralela

mIN (no expuestas) ®IN (expuestas) NA (expuestas)

50
40
30
20

10

Esfuerzo ultimo (MPa)

Superior Medio Inferior
Parte del culmo

Fuente: Propia.

Contrario a lo que se esperaba en el inicio de la investigacion, solo los
ensayos de la parte superior de la guadua presentaron una importante reduccion
en la resistencia a compresion paralela a las fibras en comparacién al
comportamiento observado en las probetas inmunizadas, mientras que los
resultados para la parte media son practicamente iguales y, sorprendentemente,
en la parte inferior las probetas sin tratamiento ofrecieron un esfuerzo ultimo
promedio considerablemente mayor al obtenido de las probetas inmunizadas.
Ademas, es necesario mencionar que, tanto para las probetas inmunizadas como
para las naturales, la reduccion en apenas 12 meses de exposicion a la intemperie
fue en promedio del 61%, lo cual nos da los primeros indicios de la vulnerabilidad
del material frente a los agentes naturales.

Finalmente, y de acuerdo a lo descrito en el subcapitulo 6.1, se
determinaron los esfuerzos admisibles a compresién paralela tanto para las
guaduas en estado natural como para las expuestas a la intemperie, con los
desfavorables resultados que se pueden apreciar en la siguiente tabla.
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Tabla 6.8. Esfuerzos admisibles para compresion paralela.

Esfuerzo admisible compresién paralela - Inmunizadas no expuestas

Parte culmo | oy (MPa) | Desv. Est.(Mpa) | o4 5% (MPa) | Valor caract. | o,4m(MPa)
Superior 40,12 7,68 29,37 25,69 14,27
Media 45,69 7,8 32,29 28,79 15,99
Inferior 44,35 4,21 39,28 36,59 20,33
Esfuerzo admisible compresion paralela - Inmunizadas expuestas
Parte culmo | oy (MPa) | Desv. Est.(Mpa) | o4 5% (MPa) | Valor caract. | o,4m(MPa)
Superior 22,83 3,16 17,4 15,44 8,58
Media 15,97 8,67 1,68 1,1 0,61
Inferior 13,86 7,02 1,72 1,09 0,61
Esfuerzo admisible compresion paralela - Naturales expuestas
Parte culmo | oy (MPa) | Desv. Est.(Mpa) | o4 5% (MPa) | Valor caract. | 0,4m(MPa)
Superior 14,39 5,95 8,1 5,76 3,2
Media 15,35 6,62 6,46 4,78 2,65
Inferior 17,98 6,86 8,75 6,42 3,57

Fuente: Propia.

A excepcion de las probetas ensayadas en estado natural (sin exposicion a
la intemperie), los esfuerzos admisibles obtenidos son irrisorios y practicamente
inutilizables en cualquier disefio que los requiera. Esto no se debe exclusivamente
a la reduccion de los esfuerzos ultimos obtenidos, porque, de ser asi, la reducciéon
en los esfuerzos admisibles estaria alrededor del 60%, pero es la metodologia de
obtencién de los mismos la que ocasiona que los valores de disefio se vean
disminuidos de una manera tan traumatica. Revisando los datos de la tabla 6.8,
podemos apreciar que esta disminucibn se presenta desde los valores
caracteristicos, por lo que, estudiando la ecuacion 6.3, nos damos cuenta que hay
un factor negativo compuesto por valores directamente proporcionales como la
desviacion estandar (muy alta para probetas expuestas) e indirectamente
proporcionales como el promedio y el numero de muestras (que son
considerablemente bajos para estos ensayos), lo cual se ve repercutido en una
reduccion critica para grupos muestrales con mayor desviacion.

fii = foosi (1=27/ ) (63)
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6.4. Compresion perpendicular a las fibras

En la siguiente tabla se presentan los numeros correspondientes a la
cantidad de probetas ensayadas bajo esta solicitacion de carga, tanto para las
probetas en condicion natural, como las que sufrieron exposicion a la intemperie.

Tabla 6.9. Sumario de probetas ensayadas a compresion perpendicular.

Parte del culmo No expgestas Expuestf';\s alaintemperie Subtotal
Inmunizada Inmunizada Natural
Superior 12 8 8 28
Media 12 8 7 27
Inferior 13 7 7 27
TOTAL 82

Fuente: Propia

6.4.1. Resultados a probetas sin alterar

Bajo esta solicitacion de cargas fueron ensayadas 12 probetas inmunizadas
de la parte superior, 12 probetas de la parte media y 13 de la parte inferior, para
un total de 37 probetas ensayadas a compresion perpendicular. A continuacion,
los resultados obtenidos para esfuerzos ultimos.

Tabla 6.10. Probetas inmunizadas ensayadas a tiempo cero a compresion perpendicular.

Superior Media Inferior
Probeta 04:(MPa) Probeta oy:(MPa) Probeta o4:(MPa)

IN-016-S-CP-5 7,35 IN-004-M-CP-2 4,49 IN-004-I-CP-1 6,26
IN-007-S-CP-4 9,07 IN-004-M-CP-3 5,81 IN-014-|-CP-2 5,74
IN-016-S-CP-4 6,61 IN-005-M-CP-2 6,33 IN-007-I-CP-2 6,92
IN-007-S-CP-1 7,32 IN-002-M-CP-3 4,84 IN-002-I-CP-1 6,03
IN-006-S-CP-2 5,79 IN-002-M-CP-2 3,54 IN-005-I-CP-2 7,19
IN-016-S-CP-1 5,66 IN-004-M-CP-4 7,02 IN-004-I-CP-2 4,37
IN-006-S-CP-1 5,08 IN-002-M-CP-1 4,23 IN-002-I-CP-3 3,12
IN-008-S-CP-5 7,88 IN-004-M-CP-1 3,93 IN-004-I-CP-3 4,94
IN-011-S-CP-4 7,89 IN-004-M-CP-5 5,21 IN-002-I1-CP-2 3,56
IN-012-S-CP-2 9,09 IN-005-M-CP-1 5,85 IN-004-1-CP-4 5,34
IN-012-S-CP-1 4,95 IN-005-M-CP-4 8,91 IN-005-I1-CP-3 7,87
IN-008-S-CP-1 10,10 IN-013-M-CP-1 4,60 IN-005-1-CP-4 5,69

IN-002-I-CP-4 2,84

Fuente: Propia.
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6.4.2. Resultados a probetas expuestas

Por otro lado, para realizar el analisis de la disminucion de la resistencia a
la compresion perpendicular de la guadua, fueron ensayadas probetas
iInmunizadas expuestas a la intemperie durante 12 meses de acuerdo a la
siguiente distribucién: 8 de la parte superior, 8 de la parte media 'y 7 de la parte
inferior, mientras que las cantidades de guaduas naturales expuestas a la
intemperie fueron 8 de la parte superior, 7 de la parte media y 7 de la parte
inferior. En las siguientes tablas se presenta un resumen de los esfuerzos ultimos
obtenidos:

Tabla 6.11. Probetas inmunizadas ensayadas a 12 meses a compresion perpendicular.

Superior Media Inferior

Probeta 04:(MPa) Probeta o04:(MPa) Probeta o0u:(MPa)
IN-012-S-4 2,04 IN-005-M-3 1,94 IN-013-I-C-3 1,59
IN-015-S-5 5,10 IN-011-M-C-3 1,88 IN-013-I-C-5 2,02
IN-016-S-2 3,96 IN-008-M-C-2 3,29 IN-014-1-C-1 1,54
IN-005-S-4 1,88 IN-011-M-C-2 1,21 IN-014-1-C-4 3,99
IN-011-S-5 4,29 IN-015-M-C-1 1,04 IN-005-1-C-2 2,33
IN-008-S-3 5,82 IN-007-M-C-2 5,49 IN-008-I-C-5 4,91
IN-016-S-3 3,08 IN-010-M-C-2 5,03 IN-002-I-C-2 1,58
IN-013-S-4 2,87 IN-013-M-C-5 3,44

Fuente: Propia.

Tabla 6.12. Probetas naturales ensayadas a 12 meses a compresion perpendicular.

Superior Media Inferior

Probeta 04:(MPa) Probeta o04:(MPa) Probeta 04:(MPa)
NA-204-S-12 0,90 NA-205-M-7 3,58 NA-211-1-3 1,84
NA-192-S-13 6,40 NA-196-M-2 3,73 NA-192-|-2 0,69
NA-211-S-9 1,17 NA-189-M-4 3,54 NA-211-I-2 2,91
NA-209-S-5 1,26 NA-185-M3 2,38 NA-205-1-11 0,77
NA-204-S-10 1,16 NA-185-M-1 1,90 NA-182-I-5 0,21
NA-192-S-10 0,93 NA-185-M-2 1,97 NA-192-1-6 8,31
NA-213-S-10 0,97 NA-205-M-4 4,26 NA-211-1-4 0,24
NA-192-S-7 2,32

Fuente: Propia.

6.4.3. Anéalisis de datos
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Como se mencion6 anteriormente, se realiz6 un procesamiento estadistico
para identificar datos atipicos en el grupo muestral, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 6.13. Datos atipicos para ensayos a compresion perpendicular.

Parte del culmo | IN (no expuestas) | IN (expuestas) | NA (expuesta)
Superior 0 0 1
Medio 1 0 0
Inferior 0 0 0

Fuente: Propia.

Luego de excluir los datos atipicos del grupo muestral final, se procede a
realizar el analisis estadistico, del cual se pueden apreciar los primeros resultados
representados en la reducciébn obtenida a la resistencia a la compresion
perpendicular entre las probetas ensayadas.

Tabla 6.14. Reduccion en la resistencia a la compresion perpendicular después de 12
meses de exposicion.

Parte del culmo IN (no expuestas) IN (expuestas) _ NA (expuesta) .
og:(MPa) og:(MPa) |Reduccion| oy;:(MPa) |[Reduccion

Superior 7,230 3,630 49,79% 1,250 82,71%
Medio 5,080 2,920 42,52% 3,050 39,96%
Inferior 5,380 2,570 52,23% 2,140 60,22%

Fuente: Propia.
Figura 6.2. Reduccién en la resistencia a la compresion paralela.
Esfuerzos ultimos - Compresion
perpendicular

mIN (no expuestas) ®IN (expuestas) NA (expuestas)

Esfuerzo ultimo (MPa)
N £ (o)) e}

o

Superior

Medio
Parte del culmo

Inferior

Fuente: Propia.
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Con el grupo muestral final, se realiza el analisis de datos para la obtencion
de los esfuerzos admisibles, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 6.15. Esfuerzos admisibles a compresion perpendicular.

Esfuerzo admisible compresién per

endicular - Inmunizadas no expuestas

Parte culmo | oy, (MPa) | Desv. Est. (Mpa) | oy 5% (MPa) | Valor caract. | o,4m(MPa)
Superior 7,23 1,67 5,02 412 1,91
Media 5,08 1,07 3,54 2,93 1,36
Inferior 5,38 1,57 3,01 2,35 1,09

Esfuerzo admisible compresién per

endicular - Inmunizadas no expuestas

Parte culmo | oy, (MPa) | Desv. Est. (Mpa) | oy 5% (MPa) | Valor caract. | o,4m(MPa)
Superior 3,63 1,41 1,10 0,69 0,32
Media 2,92 1,69 1,10 0,49 0,23
Inferior 2,57 1,34 1,10 0,51 0,24

Esfuerzo admisible compresion perpendicular - Inmunizadas no expuestas

Parte culmo | o4, (MPa) | Desv. Est. (Mpa) | oy 5% (MPa) | Valor caract. | 0,4m(MPa)
Superior 1,25 0,19 0,90 0,77 0,35
Media 3,05 0,95 1,92 1,31 0,61
Inferior 2,14 2,89 0,22 0,00 0,00

Fuente: Propia.

Nuevamente la reduccién en los esfuerzos admisibles es critica, esto
debido a que la desviacion estandar obtenida es muy alta en comparacién con el
promedio y nimero de datos, que son bajos.

6.5. Corte paralelo a las fibras

Para este tipo de ensayos se probé un total de 116 muestras, distribuidas
de la siguiente manera.

Tabla 6.16. Sumario de probetas ensayadas a corte.

Parte del culmo No expl_Jestas Expuestgs ala intemperie Subtotal
Inmunizada Inmunizada Natural
Superior 13 15 12 40
Media 13 15 11 39
Inferior 13 12 12 37
TOTAL 116

Fuente: Propia.
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6.5.1. Resultados a probetas sin alterar

Bajo esta solicitacion de carga se ensayaron 13 probetas inmunizadas de la
parte superior, 13 de la parte media y 13 de la parte inferior, para un total de 39
probetas inmunizadas sin alterar ensayadas a corte. En la siguiente tabla se
presentan los resultados obtenidos de estas probetas, mencionando que se
muestran los valores para esfuerzos ultimos, y que el grupo de muestras no ha
pasado por ningun filtro estadistico.

Tabla 6.17. Probetas inmunizadas ensayadas a tiempo cero a corte paralelo.

Superior Media Inferior
Probeta o0:(MPa) Probeta o0y:(MPa) Probeta o04:(MPa)
IN-016-S-C-5-SIN 6,24 IN-012-M-CP-4 6,17 IN-006-1-COR-1 7,15
IN-010-S-CP-1 6,47 IN-013-M-CP-3 6,19 IN-010-1-COR-2 7,07

IN-009-S-CP-5 6,73 IN-016-M-CP-1 6,21 IN-006-1-COR-C-1 6,82

IN-010-S-CP-2 7,66 IN-012-M-CP-1 5,96 IN-006-1-COR-C-2 6,53

IN-010-S-CP-5 5,94 IN-016-M-CP-3 6,99 IN-010-I-COR-C-2 7,78

IN-010-S-CP-4 7,14 IN-007-M-C-1 9,82 IN-006-1-COR-2 8,44
IN-006-S-C-1 7,62 IN-013-M-C-1 8,61 IN-010-1-COR-C-1 7,25
IN-007-S-C-3 8,69 IN-002-M-C-2 5,66 IN-010-1-COR-3 7,03
IN-008-S-C-1 8,81 IN-005-M-C-4 8,54 IN-009-I-C-3 8,34
IN-002-S-C-2 6,04 IN-007-M-C-3 9,77 IN-009-1-C-4 11,43
IN-007-S-C-5 7,18 IN-005-M-C-2 9,04 IN-015-1-C-2 9,46
IN-006-S-C-2 8,28 IN-007-M-C-4 9,83 IN-011-I-C-3 9,04
IN-012-S-C-1 8,34 IN-008-M-C-4 8,39

Fuente: Propia.

6.5.2. Resultados a probetas expuestas

Después de estar expuestas 12 meses a la intemperie y estar en contacto
directo con un suelo friccionante bajo constantes cambios de humedad,
fueron ensayadas 12 probetas inmunizadas de la parte superior, 19 de la
parte media y 15 de la parte inferior, asi como 15 probetas en estado natural
de la parte superior, 20 de la parte media y 15 de la parte inferior, para un
total de 96 probetas. En las siguientes tablas se presentan los resultados
obtenidos de estas probetas, mencionando que se muestran los valores para
esfuerzos ultimos, y que, al igual que en el punto anterior, el grupo de
muestras no ha pasado por ningun filtro estadistico.

46




Tabla 6.18. Probetas inmunizadas ensayadas a 12 meses a corte paralelo.

Superior Media Inferior
Probeta o0y:(MPa) Probeta o0u:(MPa) Probeta o0y:(MPa)

IN-008-S-C-4 2,28 IN-187-M-4 4,41 IN-136-I-16 4,12

IN-206-S-9 3,56 IN-187-M-2 1,93 IN-004-1-C-2 3,17
IN-002-S-C-3 2,79 IN-142-M-7 4,65 IN-004-1-C-1 3,13

IN-142-S-6 4,75 IN-011-M-C-1 2,68 IN-136-1-4 3,58
IN-008-S-C-5 6,69 IN-006-M-C-4 3,83 IN-012-I-C-2 3,50
IN-012-S-C-5 1,46 IN-010-M-CP-4 4,26 IN-136-1-13 4,01
IN-008-S-C-3 7,86 IN-187-M-1 4,29 IN-136-I-15 4,69
IN-002-S-C-4 3,65 IN-187-M-3 4,07 IN-136-1-12 4,26
IN-016-1-C-2 3,81 IN-142-M-4 4,49 IN-136-1-6 4,72
IN-187-S-10 3,54 IN-015-M-C-3 2,02 IN-008-I-C-3 4,13

IN-207-S-9 4,04 IN-142-M-3 4,42 IN-136-1-14 4,21
IN-207-S-14 4,77 IN-187-M-1 5,12 IN-136-1-5 4,13
IN-002-S-C-5 3,38 IN-176-M-4 2,85

IN-206-S-7 2,89

IN-187-S-4 3,73

Fuente: Propia.

Tabla 6.19. Probetas naturales ensayadas a 12 meses a corte paralelo.

Superior Media Inferior
Probeta oy:(MPa) Probeta oy (MPa) Probeta oy:(MPa)
NA-205-S-2-COR 3,35 NA-209-M-4 3,75 NA-212-1-4 3,49
NA-205-S-4-COR 3,91 NA-196-M-5 5,59 NA-211-1-11 5,20
NA-205-S-8-COR 1,82 NA-185-M-5 1,71 NA-203-I-9 1,72
NA-211-S-1-COR 5,27 NA-209-M-6 3,43 NA-203-1-12 1,49
NA-196-S-4 3,56 NA-184-M-6 3,25 NA-201-I-12 5,20
NA-211-S-15 3,98 NA-201-M-1 2,96 NA-201-I-5 5,21
NA-196-S-8 3,79 NA-211-M-2 2,25 NA-203-I-5 5,10
NA-196-S-7 3,58 NA-209-M-8 4,11 NA-212-I-5 2,02
NA-196-S-3 6,03 NA-196-M-6 3,65 NA-201-I-6 3,84
NA-196-S-11 2,81 NA-185-M-7 2,92 NA-201-1-4 4,72
NA-211-S-8 2,42 NA-185-M-4 2,32 NA-203-I-11 4,58
NA-196-S-6 0,92 NA-196-M-1 4,52 NA-205-1-9 2,07

Fuente: Propia.
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6.5.3. Analisis de datos

Como primera medida, se efectla la identificacion de datos anormales para
obtener el grupo muestral a estudiar, obteniendo los resultados que se muestran a
continuacion.

Tabla 6.20. Datos atipicos para ensayos a corte.

Parte del culmo | IN (no expuestas) | IN (expuestas) NA (expuesta)
Superior 0 1 0
Medio 0 0 0
Inferior 1 0 0

Fuente: Propia.

Ya con los datos atipicos identificados y retirados del grupo de datos, se
procede a obtener los valores de esfuerzos ultimos para la solicitacion de carga de
corte paralelo a las fibras, con los siguientes resultados.

Tabla 6.21. Reduccidn en la resistencia a corte después de 12 meses de exposicion.

Parte del culmo IN (no expuestas) IN (expuestas) . NA (expuesta) .
oy:(MPa) oy +(MPa) |Reduccion| oy(MPa) |Reduccion

Superior 7,32 3,670 49,85% 3,454 52,81%

Medio 7,78 3,772 51,53% 3,373 56,66%

Inferior 7,72 3,971 48,55% 3,719 51,81%

Fuente: Propia.
Figura 6.3. Reduccién en la resistencia a corte.

Esfuerzos ultimos - Corte

mIN (no expuestas) ®IN (expuestas) NA (expuestas)

Esfuerzo ultimo (MPa)
OFRP NWMOUIUTO N ©

Superior Medio

Parte del culmo

Inferior

Fuente: Propia.
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Seguidamente, se presentan los resultados obtenidos de la determinacion
de los esfuerzos admisibles para esta solicitacion de carga.

Tabla 6.22. Esfuerzos admisibles a corte.

Esfuerzo admisible corte - Inmunizadas no expuestas

Parte culmo | oy;;(MPa) | Desv. Est. (Mpa) | oy, 5% (MPa) | Valor caract. | 0,4, (MPa)
Superior 7,32 1,00 6,00 5,38 1,63
Media 7,78 1,62 6,00 5,06 1,53
Inferior 7,72 0,97 6,53 5,89 1,79
Esfuerzo admisible corte - Inmunizadas expuestas
Parte culmo | o4;;(MPa) | Desv. Est. (Mpa) | o4;; 5% (MPa) | Valor caract. | 0,4, (MPa)
Superior 3,67 1,24 1,46 1,10 0,33
Media 3,77 1,04 1,98 1,60 0,49
Inferior 3,97 0,52 3,15 2,83 0,86
Esfuerzo admisible corte - Naturales expuestas
Parte culmo | o4;;(MPa) | Desv. Est. (Mpa) | o4;; 5% (MPa) | Valor caract. | 0,4, (MPa)
Superior 3,45 1,39 1,41 0,97 0,29
Media 3,37 1,07 2,01 1,49 0,45
Inferior 3,72 1,50 1,61 1,11 0,33
Fuente: Propia.
6.6. Flexién aluz corta (1.50m)

A continuacion, se presenta el resumen de las probetas ensayadas a flexion
a luz corta, incluyendo probetas expuestas a la intemperie y en condicién natural.

Tabla 6.23. Sumario de probetas ensayadas a flexién a luz corta.

No expuestas

Expuestas

Parte del culmo - - Subtotal
Inmunizada |[Inmunizada
Superior 7 7 14
Media 7 8 15
Inferior 4 7 11
TOTAL 40

6.6.1. Resultados a probetas sin alterar

En el marco de la presente investigacion se realizé un total de 18 ensayos
de flexién a luz corta (luz de 1.50m) a probetas inmunizadas a tiempo cero,
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distribuidos de la siguiente manera: 7 probetas de la parte superior de la guadua, 7
de la parte media y 4 de la parte inferior. En la siguiente tabla se presentan los
resultados para esfuerzos ultimos bajo esta solicitacion:

Tabla 6.24. Probetas inmunizadas ensayadas a tiempo cero a flexiéon a luz corta.

Superior Media Inferior
Probeta 04:(MPa) Probeta 04:(MPa) Probeta 04:(MPa)
IN-036-S-FC 50,70 IN-036-M-FC 49,87 IN-036-I-FC 92,96
IN-047-S-FC 68,77 IN-047-M-FC 64,54 IN-039-I-FC 61,27
IN-034-S-FC 60,16 IN-046-M-FC 77,25 IN-043-1-FC 79,51
IN-037-S-FC 41,15 IN-044-M-FC 46,15 IN-042-1-FC 54,39
IN-042-S-FC 60,66 IN-034-M-FC 75,68
IN-043-S-FC 71,12 IN-037-M-FC 52,70
IN-046-S-FC 52,70 IN-042-M-FC 64,52

Fuente: Propia.

6.6.2. Resultados a probetas expuestas

Por otro lado, los ensayos a probetas inmunizadas expuestas a la
intemperie por 12 meses fueron distribuidos de la siguiente manera: 7 de la parte
superior de la guadua, 8 de la parte media y 7 de la parte inferior. A continuacion,
se presentan los esfuerzos ultimos obtenidos:

Tabla 6.25. Probetas inmunizadas ensayadas a 12 meses a flexion a luz corta.

Superior Media Inferior
Probeta oy:(MPa) Probeta oy:(MPa) Probeta oy (MPa)
IN-032-S-FC 31,49 IN-027-M-FC 45,16 IN-030-I-FC 19,93
IN-033-S 41,00 IN-033-M-FC 38,83 IN-017-I 28,73
IN-023-S 40,10 IN-018-M-FC 44,38 IN-025-I 39,37
IN-038-S 36,19 IN-021-M-FC 32,36 IN-034-| 24,61
IN-029-S 42,31 IN-038-M 52,64 IN-038-I 43,01
IN-041-S 44,84 IN-020-M 38,01 IN-127-I 35,90
IN-157-S 35,40 IN-029-M 50,73 IN-157-| 29,83
IN-028-M 44,76

Fuente: Propia.

6.6.3. Analisis de datos

Al igual que en los casos de solicitacion de carga anteriores, se llevo a cabo
la identificacion de valores atipicos, obteniendo los siguientes resultados.
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Tabla 6.26. Datos ati

picos para ensayos de flexion a luz corta.

Parte del culmo | IN (no expuestas) | IN (expuestas)
Superior 0 0
Medio 0 0
Inferior 0 0

Fuente: Propia.

Después de extraer los datos andmalos, se hizo un primer acercamiento a
los resultados estadisticos obtenidos del grupo muestral final, donde podemos
apreciar los esfuerzos ultimos promedio para esta solicitacion de carga, asi como
el porcentaje de reduccién en la resistencia que esto representa.

Tabla 6.27. Reduccion en la resistencia a flexion a luz corta después de 12 meses de

exposicion.
Parte del culmo IN (no expuestas) IN (expuestas) _
o4:(MPa) o:(MPa) Reduccion
Superior 57,89 38,760 33,05%
Medio 61,53 43,360 29,53%
Inferior 72,03 31,630 56,09%

Figura 6.4. Reduccidn en la resistencia a flexién a luz corta.

Fuente: Propia.

Esfuerzos ultimos - Flexion a luz

N (no expuestas)

A O ®
o O O

N
o

Esfuerzo ultimo (MPa)

Superior

corta

Medio
Parte del culmo

Fuente: Propia.

6.7. Flexién aluz larga (3.00m)
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6.7.1. Resultados a probetas sin alterar

En este apartado se ensayaron 7 probetas inmunizadas tanto de la parte
superior como inferior (es necesario mencionar que, dada la longitud de la probeta
gue es 3 metros, no existe parte media a ensayar), para un total de 14 probetas de
las cuales se obtuvieron los esfuerzos ultimos que se presentan a continuacion:

Tabla 6.28. Probetas inmunizadas ensayadas a tiempo cero a flexion a luz larga.

Superior Inferior
Probeta oy:(MPa) Probeta oy:(MPa)
IN-141-S-FL 68,31 IN-137-1-FL 75,36
IN-137-S-FL 74,27 IN-140-1-FL 58,64
IN-133-S-FL 107,76 IN-143-1-FL 66,72
IN-140-S-FL 67,29 IN-142-1-FL 79,42
IN-131-S-FL 73,46 IN-130-1-FL 74,85
IN-129-S-FL 59,66 IN-134-1-FL 99,96
IN-130-S-FL 93,41 IN-131-I-FL 70,53

Fuente: Propia.

6.7.2. Resultados a probetas expuestas

Mientras tanto, para evaluar el deterioro en la resistencia fisico-mecénica
de la guadua bajo esta solicitacion de carga se ensayaron un total de 15 probetas
inmunizadas expuestas a la intemperie durante 12 meses de la siguiente manera:
8 de la parte superior del culmo y 7 de la parte inferior, y 9 probetas naturales que
sufrieron la misma exposicién, donde 4 son de la parte superior de la guadua y 5
fueron extraidas de la parte inferior. Los resultados obtenidos se presentan en las

siguientes tablas:

Tabla 6.29. Probetas inmunizadas ensa

adas a 12 meses a flexion a luz larga.

Superior Inferior
Probeta 04:(MPa) Probeta 04:(MPa)
IN-124-S-FL 32,27 IN-133-1-FL 42,40
IN-167-S 37,88 IN-124-| 26,05
IN-120-S 38,52 IN-121-1 29,26
IN-075-S 37,80 IN-114-| 38,69
IN-122-S 40,90 IN-120- 36,12
IN-121-S 42,98 IN-147-| 28,53
IN-145-S 42,13 IN-033- 33,89
IN-153-S 42,90

Fuente: Propia.
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Tabla 6.30. Probetas naturales ensayadas a 12 meses a flexion a luz larga.

Superior Inferior
Probeta o04:(MPa) Probeta o0u+(MPa)
NA-159-S 44,25 NA-161-| 37,02
NA-182-S 64,91 NA-159-1 51,81
NA-160-S 13,78 NA-165-1 35,21
NA-185-S 35,63 NA-195-| 62,09
NA-162-1 44,70

Fuente: Propia

6.7.3. Analisis de datos

El analisis de datos realizado para estos ensayos concluye con la
identificacion del grupo muestral valido después de extraer los valores atipicos,

obteniendo los resultados para esfuerzos ultimos presentados a continuacion.

Tabla 6.31. Datos atipicos para ensayos de flexion a luz larga.

Parte del culmo | IN (no expuestas) | IN (expuestas) NA (expuesta)
Superior 0 0 0
Medio 0 0 0
Inferior 0 0 0

Fuente: Propia.

Tabla 6.32. Reduccién en la resistencia a flexién a luz larga después de 12 meses de

exposicion.
Parte del culmo IN (no expuestas) IN (expuestas) _ NA (expuestas) _
04:(MPa) oy+(MPa) | Reduccion | oy (MPa) | Reduccion
Superior 77,74 39,42 49,29% 39,64 49,01%
Inferior 75,07 33,56 55,29% 46,17 38,50%

Fuente: Propia.
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Figura 6.5. Reduccidn en la resistencia a flexién a luz larga.

Esfuerzos udltimos - Flexion a luz

larga
N (no expuestas) ®IN (expuestas) NA (expuestas)
g
s 80
£ 60
o 40
N
$ 20
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L

o

Superior Inferior

Parte del culmo

Fuente: Propia.

6.8. Traccién paralela a las fibras

6.8.1. Resultados a probetas sin alterar

Debido a que la solicitacion a traccién no se presenta comunmente en la
guadua, se tomo la decisibn de realizar la caracterizaciéon del material con
probetas inmunizadas y sin ningan tipo de exposiciéon a la intemperie, por lo que
no se cuentan con valores para evaluar la disminucién de la resistencia de la
guadua a este tipo de ensayo con el paso del tiempo. En esta etapa fueron
ensayadas 11 probetas inmunizadas de la parte superior, 9 de la parte mediay 6
de la parte inferior, para un total de 26 ensayos realizados. En la tabla que se
presenta a continuacion se pueden encontrar los valores obtenidos para esfuerzos
altimos bajo esta solicitacion.

Tabla 6.33. Probetas inmunizadas ensayadas a tiempo cero a traccion.

Superior Media Inferior

Probeta og:(MPa) Probeta 0g:(MPa) Probeta 04:(MPa)

IN-014-S-T-3 117,55 IN-016-M-T-1 102,71 IN-016-I-T-1 99,16

IN-014-S-T-4 123,72 IN-016-M-T-2 137,22 IN-016-I-T-3 99,68

IN-016-S-T-1 108,15 IN-016-M-T-3 98,90 IN-016-1-T-4 73,32
IN-016-S-T-2 80,37 IN-016-M-T-4 112,81 IN-016-I-T-5 74,91
IN-016-S-T-3 104,26 IN-016-M-T-5 98,51 IN-016-I1-T-6 80,34
IN-016-S-T-4 94,58 IN-016-M-T-6 103,25 IN-016-1-T-8 98,61
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IN-016-S-T-5 96,91 IN-016-M-T-8 104,00

IN-016-S-T-6 108,04 IN-016-M-T-9 103,00

IN-016-S-T-7 106,05 IN-016-M-T-7 62,15

IN-016-S-T-8 66,02

IN-016-S-T-9 79,08

Fuente: Propia.

6.8.2. Analisis de resultados

Concluyendo la presentacion de resultados obtenidos para esfuerzos
altimos, se muestran a continuacion los datos atipicos encontrados en el grupo
muestral de elementos ensayados bajo esta solicitacion de carga, asi como los
valores de esfuerzos ultimos promedios para este grupo de estudio final.

Tabla 6.34. Datos atipicos y esfuerzos Ultimos para ensayos de traccion.

Parte del culmo ”,\' .(”0 expuestas)
Datos atipicos 04t (MPa)
Superior 0 98,61
Medio 0 107,55
Inferior 0 87.67

Fuente: Propia.

7. Correlaciones

Se calcularon diferentes correlaciones entre los esfuerzos ultimos obtenidos
para las diferentes solicitaciones de carga y multiples datos geométricos como los
diametros externo e interno, altura, nimero de nudos, entre otros, con el fin de
obtener varias ecuaciones que permitieran conocer la capacidad ultima de una
probeta sin tener que evaluar su resistencia de manera directa. A continuacién, se
presentan las correlaciones que presentaron un mayor coeficiente de ajuste.

7.1. Esfuerzo dltimo vs. Didmetro externo (Compresién paralela)

En primera instancia se presenta esta sencilla correlacion que, a pesar de
arrojar resultados deficientes para la parte superior de la guadua, ofrece un valor
de ajuste alrededor del 70% para las partes media y superior lo cual, teniendo en
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cuenta la desviacion de los valores para cada grupo muestral, es una
aproximacion aceptable y es relativamente confiable.

Figura 7.1. Correlacion entre esfuerzo ultimo y diametro externo, C-M.

Esfuerzo ultimo vs. Diametro externo
C-M-IN no expuestas
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Fuente: Propia.

Figura 7.2. Correlacién entre esfuerzo dltimo y diametro externo, C-I.

Esfuerzo ultimo vs. Diametro externo
Probetas inmunizadas no expuestas,C-I

2E+06(de) - 5E+06

. 70
S 60 °
>3 o N A E RS ...
S oo o .7 @ e e
g 40 S S '@ e g®t
E 30
S 20 | Esf. ult=-1,5723(de)® + 118,74(de)® - 3641,5(de)* + 58389(de)? - 518304(de)? +
2 10
0, Rz = 0,7097
9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5
Didmetro externo (cm)
® Esf. Ult. Vs. Diametro externo «««««---- Polinémica (Esf. Ult. Vs. Diametro externo)

Fuente: Propia.

7.2. Esfuerzo ultimo vs. Altura probeta y Diametro externo (Corte)

Para esta solicitacion de carga se realizaron diferentes correlaciones entre
los esfuerzos ultimos y las caracteristicas fisicas de las probetas, obteniendo
como resultado aproximaciones aceptables en las relaciones que se presentan a
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continuacion. La correlaciéon entre el esfuerzo ultimo y la altura de la probeta para
la parte media de la guadua arroja un coeficiente de ajuste menor al 10% por lo
que no serd presentada, y en su lugar fue comparada con otra propiedad
geomeétrica como lo es su diametro externo.

Figura 7.3. Correlacion entre esfuerzo ultimo y altura, COR-S.

Esfuerzo ultimo vs. Altura probeta
Probetas inmunizadas no expuestas, COR-S
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Fuente: Propia.

Figura 7.4. Correlacién entre esfuerzo ultimo y diametro externo, COR-M.

Esfuerzo dltimo vs. Diametro externo
Probetas inmunizadas no expuestas, COR-M
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Fuente: Propia.
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Figura 7.5. Correlacién entre esfuerzo ultimo y altura, COR-I.

Esfuerzo ultimo vs. Altura probeta
Probetas inmunizadas no expuestas, COR-I
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Fuente: Propia.

7.3. Esfuerzo ultimo vs. Diametro externo (Compresiéon perpendicular)

Para este tipo de ensayo, se descartan las correlaciones con la altura, ya
que es la caracteristica geométrica menos influyente en el comportamiento del
material bajo esta solicitacion de carga, por lo que se opta por evaluar los
esfuerzos ultimos obtenidos en relacion a los diametros externos de las probetas
ensayadas. En las siguientes graficas se presentan los resultados obtenidos.

Figura 7.6. Correlacion entre esfuerzo ultimo y diametro externo, CP-S.

Esfuerzo ultimo vs. Diametro externo
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Fuente: Propia.

Figura 7.7. Correlacién entre esfuerzo ultimo y diametro externo, CP-M.

Esfuerzo ultimo vs. Diametro externo
Probetas inmunizadas no expuestas, CP-M

12
<
o 10 .................
2 ° '
o 8 .
-g . . P )
S 6 | R ... @
R 4 o ® . g
o Esf. ult = 4,5406(de)’ - 222,15(de)* + 4323,4(de)’ - 41816(de)? + 200832 (dtey -
w2 383244
w 0 R2=0,6342
9 9,5 10 10,5 11 11,5
Didmetro externo (cm)
® Esf. Ult. Vs. Diametro externo  ---=++++ Polindmica (Esf. Ult. Vs. Diametro externo)

Fuente: Propia.

Figura 7.8. Correlacion entre esfuerzo ultimo y diametro externo, CP-I.

Esfuerzo ultimo vs. Diametro externo
Probetas inmunizadas no expuestas, CP-I

Esf. ult = -1,4537(de)3 + 46,244(de)? - 489,44(de) + 1728,9
R2=0,5212
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OFRP NWAPHOUIUTO N OO

©

9,5 10 10,5 11 11,5 12
Diametro externo (cm)

® Esf. Ult. Vs. Diametro externo -+ Polindmica (Esf. Ult. Vs. Diametro externo)

Fuente: Propia.
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8. Conclusiones

Como primera conclusion, se puede asegurar que los resultados de la
caracterizacion fisico mecanica de la guadua angustifolia Kunth obtenidos en este
proyecto de investigacion distan de manera considerable con los obtenidos en
otros trabajos, lo cual confirma la necesidad de evaluar elementos de diferentes
guaduales para obtener resultados mas acercados a la realidad y poder ejecutar
un disefio mas eficiente.

A continuacion, se presenta un resumen de todos los ensayos realizados en
esta investigacion:

Esfuerzos ultimos (MPA)

IN - Tiempo cero IN - Tiempo 1 afio NA - Tiempo 1 afio
Prueba Pos. culmo | Max. | Prom. | Min. | Max. | Prom. | Min. | Max. | Prom. | Min.
B S 50,6 40,1 | 284 | 284 228 | 11,7 | 22,8 14,4 7,3
C%";‘rpz;l‘zf:” M 585 | 457 | 309|383 | 160 | 1.7 | 263 | 154 | 4.3
| 53,5 44,4 |393 | 32,8 13,9 1,8 | 30,1 18,0 7,9
S 8,8 73 [ 59|79 | 37 | 15|60 | 35 |09
Corte paralelo M 9,8 7.8 57 | 51 3,8 19 | 56 3,4 1,7
| 9,5 77 | 65| 47 | a0 |31 ] 52 37 | 15
B S 10,1 7.2 5,0 5,8 3,6 1,9 6,4 1,3 0,9
p‘é‘r’g“eﬁiﬁ;r M 70 | 51 | 35|55 | 20 | 10| 43 | 31 | 19
| 7,9 5,4 2,8 4,9 2.6 1,5 8,3 2.1 0,2
B S 123,7 | 98,6 | 66,0 - - - - - -
L‘;‘;‘I’é‘l’;‘ M 137,2 | 107,6 | 985 | - - - | - - -
I 99,7 87,7 | 73.3 - - - - - -
3 S 711 | 579 |412|448 | 388 |315]| - - -
F'ex(':‘(’)rr‘t: luz M 773 | 615 | 462|526 | 434 |324]| - - -
I 930 | 72,0 54,4430 | 316 |199 - - -
Flexion a luz S 1078 | 77,7 597|430 | 394 |323|649 | 396 |138
larga | 100,0 | 751 |586 | 42,4 | 336 |261|621 | 462 |352

Por otro lado, la reduccion presentada en los esfuerzos ultimos para las
probetas que fueron expuestas a la intemperie es casi la misma para probetas
inmunizadas y naturales (un promedio de 49.6% y 56.3%, respectivamente)
existiendo casos en los que la disminucion de resistencia fue mayor para las
probetas inmunizadas (especialmente en los ensayos a flexion, donde la diferencia
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alcanza valores de hasta el 16.8%), con lo cual se puede concluir que este
proceso de inmunizado no es tan eficiente como se esperaria ya que, si bien el
aspecto estético de las probetas es notoriamente diferente, el comportamiento del
material ante las diferentes solicitaciones de carga es muy similar teniendo en
cuenta que fueron expuestas a las mismas condiciones ambientales. Cabe
destacar que la variacion obtenida para la segunda etapa de ensayos (probetas
expuestas) fue considerablemente alta, por lo que estos valores deben ser usados
con un factor de seguridad muy elevado que asegure que la carga de disefio no
supere la capacidad del elemento.

En cuanto a los esfuerzos ultimos, se obtuvo los resultados esperados para
las probetas que no fueron expuestas a la intemperie, ya que los valores
admisibles para los diferentes esfuerzos fueron muy cercanos a los relacionados
en la norma sismo-resistente, mientras que para las probetas que estuvieron
contenidas en el ambiente de exposicion arrojaron esfuerzos admisibles que no
son validos ni confiables, por lo que no deben ser usados en disefios de ningun
tipo. Esto se dio debido a la naturaleza de las ecuaciones contenidas en la norma
para calcular los esfuerzos admisibles, ya que estas castigan fuertemente si la
cantidad de ensayos realizados es menor a 20, o si la desviacion estandar es
muy elevada.

En lo que a correlaciones se refiere, este proyecto de investigacion arrojé
algunas que serviran como herramientas U(tiles para conocer de manera
aproximada los esfuerzos dultimos del material solo con conocer algunas
propiedades geométricas, lo que dara una idea al lector de la capacidad de un
especimen sin necesidad de someterlo a diferentes ensayos. Sin embargo, y como
ya se mencion0 anteriormente, no es un material con resultados estandarizados,
por el contrario, presenta grandes variaciones de una zona geografica a otra, por
lo que estas correlaciones solo seran confiables para probetas extraidas de un
sector cercano a la zona de estudio y con similar periodo de cosecha.

En la siguiente tabla se resumen las correlaciones obtenidas en este trabajo
de investigacion, asi como su coeficiente de ajuste:
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Correlacion Ecuacién R?
oa: (MPa) vs Diametro externo | 3335,6(de)° - 195199(2de)5 + 5E+06(de)” - 6E+07(de)* 0.6944
(cm) (C-M) + 5E+08(de)” - 2E+09(de) + 3E+09 ’
ogt (MPa) vs Diametro externo -1,5723(de)6 + 118,74(de)5 - 3641,5(de)4 + 07097
(cm) (C-1) 58389(de)3 - 518304(de)2 + 2E+06(de) - 5E+06 ’
o (MPa) vs Altura (cm) (COR- | 2,91h° - 154,54h* + 3277,3h® - 34686h” + 183213h -
0,5585
S) 386362
ot (MPa) vs Diametro externo | -5,1328(de)” + 213,34(de)’ - 3318,2(de)” + 22889(de) 0.5559
(cm) (COR-M) - 59074 ’
O (MPa) vs A'lt)“ra (cm) (COR- 0,9377h° - 29,872h% + 317,08h - 1113,7 0,7894
oa: (MPa) vs Diametro externo -2595,8(de)’ + 120140(de)” - 2E+06(de)® + 0.5041
(cm) (CP-S) 2E+07(de)? - 1E+08(de) + 2E+08 ’
o (MPa) vs Diametro externo | 4,5406(de)’ - 222,15(de)* + 4323,4(de)® - 41816(de)” 0.6342
(cm) (CP-M) + 200894 (de) - 383244 '
O (MPa) (‘(’jn g"(acrgit)ro eXIeNO | 1 4537(de)’ + 46,244(de)? - 489,44(de) + 1728,9 | 0,5212

Finalmente, el investigador considera que este trabajo posiciona a la
guadua como un material altamente eficiente para la construccién, que ademas es
eco-amigable y de facil manejo, y que el conocimiento sobre su uso como
elemento de bio-ingenieria debe ser profundizado en futuras investigaciones con
el fin de acotar de manera mas exacta sus alcances y capacidades y poder llevar
a cabo disefios mas eficientes que superen el uso artesanal al que se limitan
actualmente.

9. Futuras lineas de investigacion

Como principal recomendacion a futuros proyectos de investigacion que
sigan esta linea, se sugiere principalmente revisar el tamafio muestral, ya que se
encontraron numerosos inconvenientes con la disponibilidad del tiempo y el
espacio, asi como el personal encargado de manejar los equipos de ensayos,
ademas de que escoger un tamafio muestral menor puede facilitar la labor del
investigador al tener un campo de accién mas pequefio y especializado.

Como consecuencia de lo anterior, el investigador podra realizar labores
gue aportardn de manera importante al valor de la investigacibn como, por
ejemplo, llevar un control diario del porcentaje de humedad de las probetas en
exposicién a la intemperie, evaluacion de diferentes métodos de inmunizacion (o el
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mismo método aplicado por diferentes proveedores), estudio de probetas de
diferentes guaduales, entre otros.

Finalmente, sera interesante evaluar diferentes variables propias del
material (como su densidad y humedad), y su cambio durante la exposicion a este
tipo de condiciones desfavorables, asi como el efecto que esto genere en la
resistencia del material.
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Anexos

Anexo 1.

Anexo 2. Construccion del ambiente de exposicién a la intemperie.
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Anexo 4. Construccion del ambiente de exposicion a la intemperie.
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Anexo 6. Falla longitudinal en ensayo a flexion.
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Anexo 8. Ausencia de rigidez debido a la pérdida de la matriz conglomerante de fibras.
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Anexo 10. Falla longitudinal en multiples punos en ensayo a flexién.
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