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GLOSARIO

Los siguientes términos y definiciones fueron tomados de las Normas Técnicas
Colombianas NTC 5300, NTC 5301, NTC 5525 y la Norma Unificada para el
Manejo y Aprovechamiento de la guadua.

Basa: Segundo segmento de culmo de guadua, a continuacion de la Cepa, con
longitud entre 4 y 6m.

Carga: Aplicar fuerzas a una estructura o elemento estructural.
Cepa: Primer segmento basal del culmo de guadua con longitudes que fluctian
entre 3 a 4m; es la parte de la guadua que presenta el mayor didmetro y mayor

espesor de pared.

Culmo: Eje aéreo segmentado de los bambues, formado por nudos y entrenudos,
gue emerge del rizoma. Es equivalente al tallo de un arbol.

Densidad anhidra: Relacién entre la masa y el volumen de la madera, anhidra
(completamente seca). La que se usa en general.

Entrenudo: Porcién del culmo comprendida entre dos nudos; conocida también
como canuto o cafiuto. Su longitud varia a lo largo del culmo.

Esfuerzo admisible: Son los esfuerzos de disefio de compresion paralela y
perpendicular, corte paralelo, flexion, traccion paralela, perpendicular, de los
elementos estructurales de guadua.

Esfuerzo calculado: Es el esfuerzo resultante de las solicitudes de servicio.

Fibra: Célula alargada con extremos puntiagudos y casi siempre con paredes
gruesas.

Fractil: Valor en un conjunto ordenado de datos bajo el cual se encuentra una
proporcion especificada de todos los valores.

Guadua madura: Guadua de edad mayor a 5 afos la cual presenta tallo verde-
blanquesino, con presencia abundante de liquenes y musgos en los entrenudos y
sobre los nudos, sin que haya pubescencia sobre el culmo ni presencia de hojas
caulinares en la base.

Laboyano: Persona natural del municipio de Pitalito.
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Probeta: Segmento o pieza de guadua con medidas especificas que se usan para
ensayos o pruebas de laboratorio.

Punzonamiento: Esfuerzo producido por tracciones en una pieza debidas a los
esfuerzos tangenciales originados por una carga localizada en una superficie
pequefia de un elemento bidireccional alrededor de su soporte.

Rodal: Conjunto de culmos que pueblan un terreno diferenciandolo de los
colindantes.

Secado: Proceso natural o mecanico mediante el cual se reduce el contenido de
humedad de la guadua.

Seccion transversal: Seccion que resulta de cortar una guadua en sentido
perpendicular a las fibras.

Sobrebasa: Tercer segmento del culmo de guadua, localizado a continuacion de la
basa con longitudes hasta de 4m.

Socola: Labor silvicultural que consiste en la eliminacion de vegetacion herbacea,
bejucos, lianas, enredaderas y otros brinzales con el fin de facilitar la circulacion
dentro del rodal.

Varillébn: Segmento terminal del culmo de guadua, localizado a continuacion de la

sobrebasa, con longitudes hasta de 4m. Se utiliza tradicionalmente en cubiertas
como soporte de tejas de barro.
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RESUMEN

El conocimiento del comportamiento mecanico de la Guadua angustifolia en el
departamento del Huila se ha hecho importante, debido a su alta utilizacion en
todo el departamento. Con el presente estudio se continGa con la caracterizacion
de la guadua de la zona sur del departamento del Huila, iniciada en un primer
proyecto, realizado por dos estudiantes de la Universidad Surcolombiana, donde
se estudié el comportamiento a la compresion, para tener una completa
caracterizacion de la guadua de esta zona.

El presente proyecto se denominé “Esfuerzo maximo de tension paralela a la fibra
y determinacién del modulo de elasticidad de la Guadua angustifolia del municipio
de Pitalito-Huila” cuyo objetivo principal es la resistencia a la tension paralela a la
fiora y el moédulo de elasticidad longitudinal a tension siguiendo las
recomendaciones dadas por las Normas Técnicas Colombianas, NTC 5525 vy
Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistente RNSR-10. De igual
manera se evaluaron propiedades fisicas como densidad anhidrida, contenido de
humedad, longitudes y area de la probeta, asi como longitudes y numero de
entrenudos para las secciones de culmos, siguiendo los aliniamientos de las NTC
5525, NTC 5300, NTC 5301, ISO/DIS 22157 y los protocolos para corte de culmos
y probetas, y determinacion de la resistencia a la tension paralela a la fibra de la
Universidad Nacional de Colombia sede Bogotad. Para la determinacion del
moédulo de elasticidad para la Guadua Angustifolia se efectué mediante ensayos
con deformimetros eléctricos uniaxiales.

Con base en los datos obtenidos se realiz6 un analisis estadistico inferencial, el
cual se hizo a partir de un disefio experimental en el que se midié la incidencia de
los factores zona y seccion del culmo en la resistencia a la tension paralela a la
fibra. EI ANOVA multifactorial permitid reconocer la significancia estadistica del
factor seccién y zona con un nivel de confianza del 95%.

Los datos del estudio estadistico permitieron presentar un analisis descriptivo y
comparativo de las variables resistencia a la tension paralela a la fibra, modulos de
elasticidad, diametros, espesores de pared y densidad anhidrida. En este andlisis
se tuvo en cuenta como referencia otros estudios realizados a nivel nacional, asi
como lo establecido en la NSR-10. Adicionalmente, se calcularon valores
caracteristicos y esfuerzos admisibles a partir de los datos de resistencia ultima
analizados.

Palabras clave: Guadua angustifolia, resistencia a la tension, modulos de
Elasticidad, andlisis estadistico inferencial.
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ABSTRACT

The knowledge of the mechanical behavior of angustifolia Bamboo in Huila has
become important because of its high use throughout the department. The present
study was intended to continue the mechanical characterization of bamboo in the
southern department of Huila. This process initiated by two students of the
surcolombiana University, aimed to have a complete characterization of the
bamboo from this area.

The present project is called "Determination of the Tension Strength parallel to the
fiber and longitudinal elastic modulus of Guadua angustifolia Bamboo from Pitalito
Huila" in which the main objective is to determine, the tension strength parallel to
the fiber and the modulus of elasticity according to the recommendations given by
the Technical Colombian Code NTC 5525 and Colombian Code for seismic
resistant constructions NSR-10. In the same way some physical properties were
evaluated as anhydrous density, moisture content, lengths and area of the each
specimen, as well as lengths and number of internodes for culms sections
following the NTC 5525, NTC 5300, NTC 5301, ISO/DIS 22157 and the protocols
for culms and specimens cutting, and determination of the strength to the tension
parallel to the fiber of the National University of Colombia in Bogota. For the
determination of the modulus of elasticity for Guadua angustifolia Bamboo
electrical one-axial gages were used.

Based on the obtained data it was performed inferential statistical analysis, using
an experimental design which measured the incidence of areas and section culms
factors in the strength to the tension parallel to the fiber. The multifactorial ANOVA
allowed to recognize the statistical significance of areas and section factor with a
confidence level of 95%.

The statistical data allowed to show a descriptive and comparative analysis of the
variables strength to the tension parallel to fiber, modulus of elasticity, diameters,
wall thicknesses and anhydrous density. In this analysis it was taken into account
other studies done at a national level, as well as what is established in the NSR-10.
Additionally, characteristic values and allowable stresses were calculated using the
data of last resistance analyzed.

Keywords: Guadua angustifolia Bamboo, tension strength, elasticity modules,
inferential statistical analysis.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A pesar que Colombia es reconocida internacionalmente como uno de los paises
avanzados en sistemas constructivos con bambu y en particular el bambu Guadua
angustifolia ha sido utilizado en mdultiples oficios y es un material de tradicién
histdrica en la construccion de edificaciones, aun no se le ha dado la importancia
que se necesita. Solo recientemente, la guadua es tratada como material de
construccion por parte de arquitectos e ingenieros, después de algunos avances
en normatividad como la implementacion del Decreto 926 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y especificamente con el capitulo G. 12
“Estructuras de guadua” del actual Reglamento Colombiano de Construcciones
Sismo resistentes (NSR-10); para el disefio y construccidn de estructura de
guadua, Para poder llegar al capitulo mencionado , se hizo necesario la ejecucién
de estudios fisicos y mecanicos de la Guadua angustifolia realizados
principalmente con material extraido de los departamentos del Quindio, Caldas,
Antioquia, Cundinamarca, Risaralda, Tolima y Valle del Cauca.

Sin embargo, estudios fisico y mecanicos sobre la Guadua angustifolia en el
departamento del Huila son muy pocos, a pesar que en el sur del departamento
municipios como Pitalito y Timana, cuentan con grandes bosques de guadua; que
en la actualidad son talados por ser considerados por algunos propietarios de los
predios como maleza, para dar campo a cultivos tradicionales como: café, maiz,
frijol, platano, frutales y hortalizas, base fundamental de la economia de la region.
Debido al desconocimiento de sus propiedades fisico-mecanicas y ambientales de
la guadua, los rodales no son aprovechados como alternativas de desarrollo
agroindustrial con posibilidades de explotaciones de manera tecnificada y
sostenible, que producirian ingresos econémicos en el sector rural de la region.

Por esto se hace necesario estudiar en especial el esfuerzo maximo a tension
paralela a la fibra y el modulo de elasticidad longitudinal a tension de la Guadua
angustifolia de la region sur del departamento del Huila, dando origen al presente
estudio para determinar el esfuerzo maximo a tensién paralela a la fibra y el
moddulo de elasticidad longitudinal a tension siguiendo las recomendaciones de la
Norma Técnica Colombiana NTC5525 y el Reglamento Colombiano de
Construcciones Sismo Resistentes (NSR-10).

Con el proposito de confrontar los resultados obtenidos de la Guadua angustifolia
del municipio de Pitalito, se formularon las siguientes hipotesis:

- El esfuerzo a la tension paralela a la fibra de culmos de Guadua angustifolia del

municipio de Pitalito, no resulta afectada por las condiciones del sitio donde se
desarrolla.
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- La parte o seccion en culmos de la Guadua angustifolia del municipio de Pitalito,
no incide sobre el esfuerzo a tension paralela a la fibra.

Adicional a la determinacion de la resistencia a la tension paralela a la fibra y del

modulo de elasticidad longitudinal a tension, se evaluaron los contenidos de
humedad y densidad anhidrida del material al momento del ensayo.
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JUSTIFICACION

Debido a la creciente demanda de la guadua, por parte de los sectores de la
arquitectura y la construccion como material estructural en diferentes
construcciones urbanas y rurales, se ha generado un interés mayor de
investigacion de las propiedades fisico-mecéanicas de esta, principalmente en los
departamentos de Quindio, Caldas, Antioquia, Cundinamarca, Risaralda, Tolima y
Valle del Cauca.

En el municipio de Pitalito ubicado en el sur del departamento de Huila, se
encuentra la especie Guadua angustifolia, utilizada en su gran mayoria en el
sector artesanal y constructivo como, material de construccion, a través de
experiencias de sus pobladores en tradiciones familiares en estructuras tipo
agricola como secadores solares, corrales, establos, ha generado gran interés en
entidades como el SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje), institucion que ha
dirigido procesos de tecnificacion en el manejo y aprovechamiento de la guadua,
lo mencionado anteriormente, hace importante el estudio de las propiedades
fisico-mecanicas de la guadua de este municipio y especificamente su
comportamiento a tensién paralela a la fibra. Con la determinacion del esfuerzo
maximo a tension paralela a la fibra y el médulo de elasticidad; se busca mejorar
la base de datos existentes en la regidén para investigaciones futuras por parte de
estudiantes, técnicos, ingenieros y arquitectos; convirtiéndose de esta manera en
una especie de aprovechamientos industriales, generadora de empleo e ingresos
econdmicos para las comunidades rurales del municipio de Pitalito-Huila.

Los resultados de este trabajo de investigacion estaran en disposicion de
estudiantes, profesores y demas personas involucradas con la Universidad
Surcolombiana, la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotd y el SENA
sede Pitalito y en general para la comunidad académica del pais.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el esfuerzo maximo de tensién paralela a la fibra y el médulo de
elasticidad de la Guadua angustifolia del municipio de Pitalito.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Aplicar los procedimientos de ensayos para la traccion paralela de las fibras de
la Guadua angustifolia, cumpliendo la norma estandar internacional de bambu ISO
22157 - determinacién de propiedades fisicas y mecanicas

- Determinar el esfuerzo maximo a la tension paralela a la fibra y el médulo de
elasticidad de la Guadua angustifolia para cepa, basa y sobrebasa, procedente de
cuatro rodales del municipio de Pitalito.

- Compara los resultados del esfuerzo méaximo a la tensién paralela a la fibra
entre los diferentes rodales, junto a los valores obtenidos de los diferentes tramos
de la Guadua angustifolia cepa, basa y sobrebasa mediante analisis estadisticos.

- Determinar los valores caracteristicos y admisibles para tensién paralela a la
fibra segun la norma NSR-10.
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2. ANTECEDENTES

La guadua ha sido aprovechada desde épocas antiguas por nuestros aborigenes
como materia prima especialmente para la construccion de sus casas, balsas,
herramientas y puentes (Figura 1), Fue utilizada en la construccion de vivienda en
el establecimiento de poblaciones de la zona cafetera como la que se observa en
la (Figura 2). Luego, de una serie de acontecimientos como los incendios de la
ciudad de Manizales en los afios 1922, 1925, 1926 y la aparicion de los nuevos
materiales constructivos como el acero y el concreto; la poblacion con recursos del
eje cafetero reemplazé el uso de la guadua en construccion por otros materiales.
Sin embargo, la poblacion de bajos recursos siguié con la tradicion de construir en
zonas urbanas y rurales con guadua aunque, muy pobremente trabajada

Figura 1. Puente en guadua construido por aborigenes.
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Figura 2. Viviendas en guadua y bahareque en Manizales Colombia

Salas.

Actualmente la Guadua angustifolia es observada como alternativa ambiental,
producto de grandes construcciones en guadua alrededor del mundo (Figura 3),
Arqguitectos como Simoén Vélez han despertado el interés a trabajar con materiales
naturales, que contribuyan al mejoramiento ambiental afectado por el uso de los
materiales cotidianos en construccion.

Figura 3. Museo Némada en México disefiado por Simén Vélez
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Se han desarrollado investigaciones en Colombia de las propiedades fisicas y
mecanicas de la Guadua angustifolia, con la obtencion de valores de resistencia a
la tension paralela a la fibora y modulos de la elasticidad, A continuacion se
presentan algunos de ellos:

Lépez y Trujillo (2002), presentan un valor de esfuerzo a traccion paralela
promedio de 53 Mpa, tomando la norma IMBAR (Standard for Determination of
Physical and Mechanical Properties OF Bamboo).

Castrillon y Malaver (2004), realizaron en la Universidad Nacional de Colombia
sede Bogota el trabajo; Procedimientos de ensayo para la determinacion de las
propiedades fisico mecanicas de la guadua, documento que especifica la
realizacion de los ensayos a tension paralela a la fibra.

En la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin Osorio, Vélez y Ciro
(2005), publicaron el documento “Determinacién de la resistencia mecanica a
tension y cizalladura de la Guadua Angustifolia Kunth” siguiendo las
recomendaciones de las normas ASTM 143-94, ISO TC-165 del INBAR (1999) e
S358.2 ASAE American Society of Agricultural Engineers (1990), en su estudio se
evaluo la tension paralela para 15 probetas de la seccion media o basal del
culmo, de diametros externos entre 9 y 12 cm y espesores de pared entre 0,6 y
1,0, cm para Guadua angustifolia Kunth del municipio de Venecia Antioquia. Los
resultados obtenidos para el esfuerzo promedio fueron de 190,70 Mpa.

La Universidad Tecnologica de Pereira UTP, ha desarrollado diferentes estudios e
investigaciones de caracteristicas fisicas y mecéanicas de la guadua Angustifolia.
Gonzélez y Montoya (2006) publicaron el trabajo “Metodologia de preparacion de
muestras experimentales en procesos investigativos con Guadua angustifolia
kunth”; Gonzéalez, Montoya y Bedoya (2006) también publicaron el documento
“Esfuerzo de tension y la influencia de la humedad relativa del ambiente y la altura
a lo largo del tramo en la especie de bambu Guadua angustifolia kunth” siguiendo
las normas internacionales ISO/TR 22157-1 e ISO/TR 22157-2, utilizando material
extraido del vivero ubicado al interior de la misma universidad, mediante analisis
de varianza (ANOVA) a través del software SPSS version 10,0, se analiz6 el
esfuerzo a la tension respecto a 3 bloques de materia prima: verde, madura y
sobremadura para dos factores; factor tramo; cepa, basa, sobrebasa y factor
ambiental; normal 65% de humedad relativa y humedo 85% de humedad relativa.
Para la fuerza de falla con relaciéon al tramo no se encontraron diferencias
estadisticas significativas, para el factor ambiente con un valor-P de 0,124; al
analizar la interaccion entre los factores tramo de la guadua y ambiente, no se
encontraron diferencias significativas. El factor tramo por su parte es significativo
con un valor-p< 0,001 igualmente las fuerzas promedios de los diferentes métodos
del experimento, en la tabla 1 se presenta los resultado fuerza de falla.
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Para el médulo de elasticidad con relacion al ambiente y tramo, el factor ambiente
con un valor p de 0,0011, el factor tramo con un valor de p de 0,043 son
significativos, al analizar la interaccion entre los factores tramo de la guadua y
ambiente no se encontraron diferencias significativas. en la tabla 2 se presentan
los resultados de modulo de elasticidad. Para el Esfuerzo de Rotura con relacion
al tramo y al ambiente, el factor tramo con un valor p de 0,069, el factor ambiente
con un valor p de 0,546, no son significativos, al analizar la interaccion entre los
factores no se encontraron diferencias significativas para un valor p de 0,311, en
la tabla 3 se presentan los resultados de esfuerzo a tension.

Tabla 1. Resultados fuerza de falla para los diferentes tramos de la guadua.

F;;Irezlaél\?)e Intervalo de confianza 95% (N)
Ambiente
(%HR/T°C) Tramo Media Limite inferior Limite superior
Normal Cepa 10295.00 8938.10 11651.90
(65/20) Basa 6118.30 4761.40 7475.30
sobrebasa 5436.70 4079.70 6793.60
Hdumedo Cepa 8051.30 6694.40 9408.30
(85/20) Basa 8051.30 4844.70 7558.60
sobrebasa 5093.30 3736.40 6450.30

Tabla 2. Resultados moédulo de elasticidad para los diferentes tramos de la

guadua.
Fg/llgiklll(r)n?neZ) Intervalo de confianza 95% (N/mm?2)
(';)Tgf#g Tramo Media Limite inferior Limite superior
Cepa 17139.20 13968.10 20310.20
'Elggg gl)' Basa 21066.30 17895.30 24237.40
sobrebasa 28281.80 17110.80 23452.90
, Cepa 13695.40 10524.30 16866.50
"Egg}gg)o Basa 18081.70 14910.60 21252.70
sobrebasa 15856.50 12685.50 19027.60
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Tabla 3. Resultados esfuerzo de tension para los diferentes tramos de la guadua.

Fuerza de Intervalo de confianza 95%
Falla(N/mm2) N/mm?2)

&ﬂgfﬁtg) Tramo Media ih:‘rgrlitgr Limite superior
Normal Cepa 161.50 134.70 188.30
(65/20) Basa 191.60 164.70 218.40

sobrebasa 172.80 146.00 199.60

Humedo Cepa 154.80 127.90 181.60
(85/20) Basa 187.70 160.80 214.50
sobrebasa 164.90 138.20 191.80

En el proyecto de investigacion “Validacion de la Guadua angustifolia como
material estructural para el diseio por el método de esfuerzos
admisibles” financiado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de
Colombia y desarrollado en la Universidad Nacional sede Bogota en el afio 2010,
bajo la coordinacion del profesor Jorge Enrique Lozano Pefia, donde se desarrollé
la caracterizacion fisica y determinacion de propiedades fisicas y mecanicas de
culmos de Guadua angustifolia procedente de tres zonas: la zona A
correspondiente al departamento de Quindio, la zona B correspondiente al
departamento de Cundinamarca y la zona C correspondiente al Valle del Cauca.
en la tabla 4 se presenta la distribucion de las mismas, los resultados de
promedios para resistencia a la tension paralela a la fibra y médulo de elasticidad
para las tres zonas se muestran en las tablas 5 y 6 respectivamente.

Tabla 4. Distribucidn de las probetas ensayadas a tension paralela a la fibra.

Zona del pais
Zona A Zona B Zona C
Parte de la Inferior 15.00 16.00 15.00
Guadua Media 30.00 30.00 30.00
Superior 30.00 30.00 30.00
Total 75.00 76.00 75.00

Tabla 5. Analisis estadistico para resistencia Ultima a tensién paralela, tres zonas

Datos estadisticos Inferior Media | Superior | Total zonas
Numero de datos (N) 41.00 57.00 63.00 161.00
Promedio (MPa) 60.82 61.37 61.81 61.40
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Tabla 5. (Continuacion).

Datos estadisticos Inferior Media | Superior | Total zonas
Desviacion estandar (MPa) 15.33 15.22 11.10 13.70
Coeficiente de variacion 25.21 24.80 17.97 22.32
Percentil 5 (MPa) 44.61 40.69 44.08 42.73
Valor caracteristico (MPa) 39.87 37.08 41.39 40.70

Tabla 6. Andlisis estadistico para moédulo de elasticidad a tension paralela, tres

zonas

Datos estadisticos Inferior | Media | Superior | Total zonas
Numero de datos (N) 38.00 89.00 84.00 211.00
Promedio (MPa) 6631.10 | 6079.46 | 6992.34 6542.23
Desviacion estandar (MPa) 2301.10 | 2699.96 | 3186.54 2859.06
Coeficiente de variacion 34.70 44.41 45.57 43.70
Percentil 5 (MPa) 3646.63 | 2810.80 | 3094.83 3025.60
Valor caracteristico (MPa) 3213.30 | 2009.00 | 2489.95 2009.00

Mateo Gutiérrez Gonzales, en el afio 2011 desarroll6 el proyecto de investigacion
“Factor de correccion por contenido de humedad para la resistencia a tension
paralela a la fibra de la Guadua angustifolia Kunth”, donde ensayé 674 probetas
con material procedente de tres diferentes regiones de Colombia: Quindio
(Montenegro y Quimbaya), Cundinamarca (Pacho), Valle del Cauca (Buga),
divididas en su secciones inferior, media y superior basandose en la NTC 5525.

Por otra parte Capera y Erazo (2012) realizaron el estudio “Resistencia a la
compresion paralela a la fibra y determinacion del moédulo de elasticidad de la
Guadua angustifolia del municipio de Pitalito-Huila”, pioneros en estudios de la
Guadua angustifolia para el departamento del Huila con colaboracion del grupo de
investigacion Analisis Disefio y Materiales, GIES de la Universidad Nacional sede
Bogota y la Universidad Surcolombiana, siguiendo las recomendaciones dadas por
las NTC 5525 y NSR-10, trabajo de gran ayuda para la realizacion del presente
proyecto; los resultados obtenidos del Andlisis descriptivo para moédulo de
elasticidad se presentan en la tabla 7.
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Tabla 7. Andlisis descriptivo para modulo de elasticidad por secciones para

probetas instrumentadas con comparadores de caratula y deformimetros

eléctricos.
Datos estadisticos inferior | Media Superior Total
Numero de datos 9.00 10.00 7.00 26.00
EO0,5 = Promedio (Mpa) 10687,60 | 13363,50 11658,30 11978,10
Desviaciéon Estandar (Mpa) 5066,17 | 5371,98 7523,45 5795,05
Coeficiente de Variacion (%) 47,40 40,20 64,53 48,38
E0,05 = percentil 5 (Mpa) 1702,40 | 4439,20 2123,10 2123,10
EMinimo (Mpa) 1702,40 | 4439,20 2123,10 1702,40
EMaximo (Mpa) 18383,00 | 21203,00 22048,00 22048,00
Limite inferior (Mpa) 6793,37 | 9520,63 4700,21 9637,45
Limite superior (Mpa) 14581,80 | 17206,40 18616,30 14318,8
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3. MARCO TEORICO

3.1 LA GUADUA

Segun Hidalgo (2008), a pesar de que el bambu ha sido una planta conocida y
empleada a través de la historia de la humanidad, su clasificacion botanica ha sido
dificil por las caracteristicas mismas de la planta, ya que su florecimiento solo se
presenta en intervalos de 30, 60, 90 e incluso 100 afios después y las flores y los
frutos son indispensables para la clasificacion. Taxondmicamente pertenece a la
familia Poaceae, a la subfamilia Bambusoideae, la cual se encuentra subdividida
en dos grandes grupos o supertribus: los bambues herbaceos u Olyrodae vy los
bambues lefiosos 0 Bambusodae. Los bambues lefiosos son Ios mas numerosos y
dispersos de la subfamilia Bambusoideae con 61 géneros en todo el mundo
agrupadas en nueve subtribus. De acuerdo con Uribe & Duran (2002), la guadua
es una graminea nativa, de amplia distribucion en América, donde ha cumplido un
importante papel ambiental, sociocultural y econdmico; la guadua es un género
que forma parte de la subtribu Guaduinae y contiene entre sus especies a la
Guadua angustifolia.

El Cédigo Internacional de Nomenclatura Botanica ha establecido para la guadua
14 rangos taxonomicos (tabla 8).

Tabla 8. Clasificacion taxondmica de la guadua.

REINO Vegetal
DIVISION Spermatofitas
SUBDIVISION Angiospermas
ORDEN Glumiflorales
CLASE Monocotiledéneas
FAMILIA Poaceae
SUBFAMILIA Bambusoideae
SUPERTRIBU Bambusodae
TRIBU Bambuseae
SUBTRIBU Guadinae
GENERO Guadua
ESPECIE Angustifolia Kunth
VARIEDAD Bicolor
Castilla, Cebolla, Macana,
FORMA Cotuda, Rayada
NOMBRE Guadua Angustifolia Kunth
CIENTIFICO (Bambusa guadua H et B)

Fuente: Uribe & Duréan, 2002.
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El género guadua consta de aproximadamente 30 especies, las cuales se pueden
encontrar desde México a los 23° latitud Norte, hasta Argentina a los 35° latitud
sur, y en alturas sobre el nivel del mar comprendidas entre los 0 m.s.n.m. a los
2800 m.s.n.m. (Gutiérrez, 2011). Segun Castafio (2002), Citado por Capera &
Erazo (2012), expone que este género se adapta y desarrolla en diversas
condiciones, sin embargo, sostiene que existen sitios con ciertas caracteristicas
que proporcionan un mejor ambiente y permiten su desarrollo y crecimiento 6ptimo
(Tablas 9 y 10). La guadua en Colombia se puede encontrar en el Amazonas, en
la Regidn Atlantica y en la Region Andina. La de mayor reconocimiento dentro del
pais es la guadua que crece en la Region Andina, debido a su incidencia en el
desarrollo econdmico y cultural, fenédmeno observado especialmente en la region
del eje cafetero (Pantoja & Acufia, 2005); los departamentos en Colombia donde
se distribuye la mayor parte de guadua son, Antioquia, Cauca, Caldas,
Cundinamarca, Huila, Quindio, Risaralda, Tolima y Valle del Cauca.

Tabla 9. Factores climaticos que condicionan el crecimiento de la guadua.

Factor Rango General Rango 6ptimo
Altitud (m.s.n.m.) 40 — 2600 600 — 2000
Temperatura (°C) 14 — 26 20 -26
Precipitacion (mm/afo) 950 — 5000 1800 — 2000
Brillo Solar (Hora/Luz/afio) 1400 — 2200 1800 — 2000
Humedad Relativa (%) 75— 85

Fuente: Capera & Erazo, 2012.

Tabla 10. Factores edaficos que condicionan el crecimiento de la guadua.

Factor Caracteristicas deseables

Tipo de suelo Diabasas, cenizas volcanicas. Aluviales
Francos, limosos, franco-limosos, franco-

Textura . .
arenosos, areno-limosos y franco-arcillosos

Estructura Granular, blocosa

PH 55-6,5

Profundidad efectiva 1,0m -1,5m (moderada a alta)

Permeabilidad Moderadamente alta

Retencion de Moderadamente alta

humedad

Drenaje Bueno

Fertilidad Moderada a alta. En caso de deficiencias _de
N, P, K, B se debe proceder a su abonamiento

Fuente: Capera & Erazo, 2012.

35



Tabla 10. (Continuacion).

Factor Caracteristicas deseables

Quemas No permitido

Pastoreo No permitido

Relieve En lo posible, zonas planas y onduladas

Fuente: Capera & Erazo, 2012.

3.2 GUADUA ANGUSTIFOLIA

De acuerdo con Giraldo & Sabogal (1999), citados por Uribe & Duran (2002) y
Castrillon & Malaver (2004), en América las primeros especies de guadua fueron
recolectados durante la Real Expedicion Botanica en 1783, por José Celestino
Mutis. Los primeros en analizar los especies de guadua fueron el taxénomo y
naturalista francés Aimé Bonpland y el aleman Alejandro Von Humboldt naturalista
y explorador quienes la clasifican como Bambusa Guadua; en 1822 el aleman Karl
Sigismund, conocido como Kunth, luego de estudios, concluy6é que la guadua de
América debia ser agrupada en un género diferente al de Bambusa, ya que la
distribucion es distinta al igual que la palea, que es una estructura floral; Kunth
clasifico la guadua de América como Guadua angustifolia (Figura 4), luego de que
se creara el género guadua, utilizando para esto el vocablo indigena “Guadua” que
es como la conocian originalmente las comunidades indigenas de Colombia y
Ecuador.

Figura 4. Rodal de Guadua angustifolia vereda Zanjones, municipio de Pitalito.
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Fuente: Fotografia de los autores.
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Pantoja y Acufia (2005), especifican que la Guadua angustifolia tiene altas
velocidades de crecimiento, de aproximadamente 13 centimetros por dia; en los
primeros seis o siete meses de vida, esta alcanza una altura final de 20 a 30
metros y un didmetro de hasta 18 centimetros, luego de este proceso y a partir del
séptimo mes crecen las ramas tamizadas, que se encuentran en forma de espina
en toda el tallo mostrando las hojas. En su comienzo, el tallo se envuelve en una
cascara peluda, que se cae después de los dos afios de vida y es la que brinda la
proteccion en el ciclo inicial de la guadua.

3.2.1 Anatomia

La guadua se compone de materiales de celulosa reforzada con silice, sus
caracteristicas anatomicas y estructurales Unicas hacen que sea superior a otra
especie natural conocida; es renovable, disponible en abundancia, de bajo costo y
favorable al medio ambiente, teniendo en cuenta estas propiedades y otras, como
la densidad y las propiedades mecanicas de cualquier material clasificado
funcionalmente, tal vez la guadua sea el mejor.

Segun Liese (1998) y Londofio (2002), citados por Gutiérrez (2011), en la seccién
transversal del tallo se presenta tres componentes tipicos en cuanto a la
anatomia:

e La epidermis o corteza exterior: En la Guadua angustifolia tiene una gran
concentracion de células de silice, que contribuyen a la dureza del material.
La corteza ayuda a prevenir la pérdida del contenido de humedad y también
sirve como proteccidn para resistir los impactos mecanicos que puede sufrir
el culmo.

e La capa interior de la pared del tallo: Estd compuesta por capas de
parénquima, que a menudo son gruesas y con alto contenido de lignina.

e El tejido fibro-vascular: Localizado entre las dos anteriores, en esta zona
aparecen las células parenquimaticas, las cuales forman el tejido
constitutivo del tallo. Alli también se encuentran los haces vasculares, los
cuales estan compuestos por el tejido conductivo y las fibras.

Liese afirma, que la seccion transversal del tejido fibro-vascular de la Guadua

Angustifolia también puede ser dividida en cuatro zonas, la cuales se especifican
en la tabla nimero 11.
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Tabla 11. Division transversal del culmo de la Guadua angustifolia

Rango de Grosor .
Zona Medida Caracteristicas de la N°de haces
(mm) pared vasculares
(%)
Formada por haces vasculares
o 0.65— qdyacentes a~la corteza de forrr)a 346 — 530
Periférica 0.77 circular, pequefios y NUMErosos. Es;qn 4.50
colocados en cadena con orientacion
tangencial.
Formada por haces vasculares no
Transicion | 1.20 —2.75 tipicos de forma qval q_u_e n_o, pueden 10.70 346 — 530
ser usados para la identificacion de las
especies.
Es la mas larga de las cuatro zonas.
4.90 — Los haces vasculares de esta zona
Media 16.34 son utilizados para las | 73.90 81 -194
' caracterizaciones  anatomicas  del
bambdu.
Los haces vasculares de esta zona por
Inferior 1.40 - 2.00 | lo general carecen de orientacion. Su 10.80 52.-96
forma es oval y circular
Fuente: Gutiérrez, 2011.
El tejido del culmo consiste de haces vasculares (10%), de células

parenquimatosas (50%), y de fibras (40%); Las células parenquimatosas
constituyen la base del tejido y son en su mayoria verticalmente enlongadas.

3.2.1.1 Tejido parenquimatico

Esta compuesto fundamentalmente por células alargadas, intercaladas entre si,
con células cortas de forma cubica; en estas células se almacenan nutrientes
como de almiddn que cubren entre 50% y 70% del tejido. En los entre nudos de la
parte baja el tejido parenquimatico es mayor disminuyendo en los entrenudos de la
parte superior; asi mismo en las paredes del culmo se observa mayor cantidad de
este tejido hacia el interior, disminuyendo hacia la parte periférica de la pared
(figura 5).

Estas células forman el tejido de soporte del tallo en los que se encuentran los
haces vasculares; son las que le dan la flexibilidad a la guadua, ademas son
importante en el almacenamiento y la movilizacion de la energia al interior del
culmo. Esta parte igualmente puede ser contraproducente ya que es donde se
encuentra el alimento de hongos e insectos por su alto contenido de almidon.

38



Figura 5. Composicion del tejido en las diferentes zonas a través de una seccion
transversal de Guadua angustifolia: zona de periferia y transicion (a); zona media
(b); zona interna (c).

Fuente: The anatomy of bamboo culms, 1998.

3.2.1.2 Las fibras

En el manual del bambu se especifica que la Guadua angustifolia tiene fibras
naturales muy fuertes que la colocan entre las 20 mejores especies de bambues
del mundo. Estas fibras constituyen el tejido que soporta todo el esfuerzo
mecanico al que esta sometido el tallo debido a factores externos como el viento, y
esfuerzos inherentes como el de su propio peso.

Segun Uribe & Duran (2002), las fibras de la guadua muestra un patrén definido
a lo largo y ancho del tallo por su distribucion, por lo que la mayor parte de fibras
esta en direccion vertical y aumentan desde las base hacia la punta, asi mismo el
porcentaje de fibras disminuye desde el exterior hacia el interior, con lo que se
puede correlacionar con la densidad que se encuentra entre 0.6 y 0.7 g/cm® y la
resistencia de la guadua. Las fibras son largas y ahusadas en los extremos y
generalmente mucho mas largas que en las fibras de las maderas duras, las fibras
mas cortas se sittan en los nudos y las mas largas en el centro del entrenudo.

Gutiérrez (2011), sefiala que las fibras constituyen entre el 40% y el 50% del tejido
total y entre el 60% y el 70% del peso del culmo, por lo que afectan directamente
en el peso especifico (0.5-0.9 g/cm?); al igual las paredes de las fibras se
encuentran compuestas por microfibrillas orientadas en diferentes direcciones
influenciando directamente en la apariencia del material después de la falla.
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3.2.1.3 Haces vasculares

La composicién anatomica de la guadua esta representada en un gran porcentaje
por los haces vasculares, los cuales igualmente estan ligados intimamente con las
fibras. En el grosor de la pared se pueden identificar el numero de haces
vasculares los cuales determinan la anatomia del culmo, junto con la forma y la
medida de los mismos; segun Uribe & Duran (2002), la importancia de los haces
vasculares radica en su cantidad y proporcién con el resto de elementos que
componen la guadua, ya que dependiendo de estas dos variables asi mismo se
determina el comportamiento del culmo ante los esfuerzos de traccion,
compresion o flexion.

Como se observa en la figura 6, En la periferia del culmo los haces vasculares
son mas pequefios y mas numerosos (derecha figura 6), mientras que hacia la
parte interna son mas grandes y mas escasos (izquierda figura 6). La densidad de
los haces vasculares aumenta con la altura del culmo por su superficie, ya que la
guadua disminuye su didmetro desde la base hacia la parte mas alta del tallo. La
forma de los haces vasculares y la cantidad de fibras, estd relacionada con
gravedad especifica, la cual varia desde la base hasta la parte superior del tallo de
la guadua.

Figura 6. Haces vasculares y tejido parenquimético en el espesor de la pared de la
Guadua angustifolia.

Fuente: Factor de correccion por contenido de humedad para la resistencia a
tension paralela a la fibra de la Guadua angustifolia kunth. Gutiérrez, 2011.
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Segun Liese (1985), citado por Gutiérrez (2011), los haces vasculares (figura 7)
estdn compuestos por las fibras y por el tejido conductivo. Este Ultimo consiste en:
a) El xilema, con dos grandes metaxilemas (vasos), que transporta el agua de la
raiz a la parte superior y, por b) el floema por el que los liquidos bajan, con
paredes delgadas y tubos cribosos sin lignificar, los cuales estan conectados a las
células acomparfantes o fibras.

Figura 7. Detalle del haz vascular de la Guadua angustifolia: a) metaxilema b)
floema, c) protoxilema, d) tejido parenquimatico, e) fibras.
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Fuente: The anatomy of bamboo cu.lms, 1998.

3.2.2 Morfologia

La diversidad morfologica de la Guadua angustifolia esta influenciada por las
condiciones del sitio y la diversidad genética de la planta; la morfologia de la
guadua esta basada en un sistema de ejes vegetativos segmentados, los cuales
forman alternamente nudos y entrenudos, que varian en su morfologia
dependiendo del lugar de la planta al cual correspondan, es decir el rizoma, el tallo
o las ramas, en lo que corresponde al tallo y su estructura también varia
dependiendo de la especie, variedad y/o biotipo a la cual pertenezca, asi mismo
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como en alturas, diametros, y forma de los nudos facilitdndose asi su clasificacién
(Uribe & Duran, 2002).

3.2.2.1 Rizoma

Como todas las plantas la guadua igualmente tiene un eje subterraneo o raiz,
denominado Rizoma (figura 8) y definido por Pantoja & Acufia (2005), como un
tallo modificado, subterraneo, que conforma el soporte de la planta. Este cumple la
funcidén de tomar y almacenar nutrientes esenciales para el desarrollo del resto de
la planta, igualmente es el elemento basico que permite la propagacion de la
guadua la cual se efectia asexualmente por ramificacion de los rizomas (Uribe &
Durén, 2002 y Castrillon & Malaver, 2004).

Figura 8. Raiz de Guadua angustifolia verdea Aguadas, Municipio de Pitalito
(Huila).

Fuente: Fotografia de los autores.

La estructura del rizoma consta de dos partes el cuello del rizoma, que carece de
yemas; y del rizoma en si, que es subterrdneo y tiene raices, yemas y bracteas;
segun el investigador McClure (1996), citado por Uribe & Duran (2002), los
rizomas del bambu se dividen en dos grupos principales y uno intermedio, de
acuerdo con la morfologia de los mismos, el primer grupo, son los rizomas
Paquimorfos (Simpodial y Cespitoso), el segundo el Leptomorfo (Monopodial ), y el
tercero Anfipodial; el género guadua pertenece al grupo Paquiformo, los cuales
incluyen en su mayoria especies tropicales y sus rizomas se denominan
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paquimorfos, por ser cortos y gruesos, de forma mas o menos curva y diametro
generalmente mayor que el del culmo, los entrenudos son mas anchos que largos,
solidos y asimétricos, se caracterizan por su yema apical que termina originando
un tallo aéreo, y las yemas laterales contindan el crecimiento del rizoma repitiendo
el mismo sistema de ramificacion, normalmente anclaje puede alcanzar
profundidades entre 1 y 3 metros.

3.2.2.2 Tallo o culmo

Segun Prieto & Sanchez (2002), es el eje aéreo segmentado que emerge del
rizoma y es la porcibn mas util del Bambu; el término culmo se emplea
principalmente cuando se hace referencia a los bambules lefiosos. Consta de:
cuello, nudos y cafiutos (Figura 9), se le denomina cuello a la parte de unién entre
el rizoma y el culmo, nudo a los puntos de unién de los cafiutos y cafiuto a la
porcién del cuimo comprendida entre dos nudos. El tallo segun Uribe & Duran
(2002) y Castrillon & Malaver (2004), es un sistema modular que consta de nudos
y entrenudos dispuestos axialmente, el diametro y el espesor de la pared del
culmo, disminuyen con la altura, en caso contrario la densidad y la longitud entre
nudos aumenta con ésta.

Figura 9. Culmo de Guadua angustifolia verdea Aguadas, Municipio de Pitalito
(Huila).
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Fuente: Fotogrfl'a los autores.
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De acuerdo a su estado de madurez y a la seccion longitudinal de los culmos
estos tienen diferentes usos. Dentro de los estados de madurez se encuentra: el
rebrote o renuevo, seguido de la etapa juvenil o biche, luego la etapa adulta
madura o hecha y por ultimo el estado de sobre maduracion o etapa seca. Los
estados de maduracién del culmo y los principales usos se resumen en la tabla 12,

segun lo indicado por Castrillén y Malaver (2004).

Tabla 12. Caracteristicas y usos principales de los culmos de Guadua angustifolia
segun el estado de madurez.

entrenudos son de color verde
intenso y presentan dos bandas
blancas en cada nudo, compuestas
de pelusa.

Estado de L e
Descripcion Utilizacién
madurez
Se presenta cuando aparece el En América no existe el habito
rebrote hasta que llega a su maxima | alimenticio del consumo de los
altura, entre los 0y 6 meses de brotes de bambu, pero en
edad, en esta fase el tallo esta paises asiaticos (china,
Rebrote o} . : . o . : :
Renuevo cubierto por hojas caulinares. Los Taiwan, Japon y Tailandia) los

renuevos se consumen frescos
0 en encurtidos y son vendidos
enlatados en salmuera.

Culmo Joven

Entre los 6 meses y los 3 afios de
edad. El tallo elimina todas las
hojas caulinares, dando paso a las
ramas. Los entrenudos son de color
verde intenso y las bandas nodales,
su superficie es limpia y nudos con
bandas nodales color blanguecino.

Se utilizan sobre todo para
la elaboracién de canastos,
esteras y canastones.

Culmo maduro
o Hecha

Entre los 3 y 6 afios de edad. La
guadua alcanza su mayor
resistencia y dureza. Se cubre de
manchas liquenosas, se atendan las
bandas nodales y aparecen algunos
musgos en los nudos, presenta
manchas blanquecinas, la guadua
cambia a un color verde oscuro.

Se han reportado mas de mil
usos, los mas importantes
son como material de
construccion, en labores
agropecuarias (corrales,
cercos, etc.), en la
fabricacion de muebles y
artesanias, en la produccion
de carbdn vegetal, de
textiles y de pulpa para
papel.

Culmo seco o
Sobremaduro

De los 6 afios en adelante,
comienza disminuir su reticencia y
se agrieta facilmente, no hay
presencia de follaje, los tallos son
de color ocre o amarillo palido y no
hay generacién de rebrotes.

Por la mala resistencia en
este estado, el uso se limita
solo material para la
combustion.

Fuente: Castrillon y Malaver (2004).
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De la seccion longitudinal del culmo se pueden diferenciar ademas del rizoma, la
cepa, la basa, la sobrebasa, el varillébn y la copa. En la tabla 13 se presentan
caracteristicas y usos de cada seccién de la guadua tomados de la misma fuente.

Tabla 13. Caracteristicas y usos principales de los culmos de Guadua angustifolia
segun el segmento longitudinal.

Parte Descripcion Utilizacion
Es un tallo modificado, subterraneo,
gue conforma el soporte de la
Rizoma planta. Popularmente se conoce En decoracion y juegos
como “caiman”. Las raices o infantiles.
rizomas se pueden encontrar hasta
2.0 metros de profundidad.
Se utiliza para columnas en
construccion, cercos y
. entibados; para estabilidad
Es la seccion basal del culmo con :
it . : de taludes tiene gran uso,
mayor diametro, la distancia de sus .
dada su seccion.
entrenudos es corta, lo cual le i
Cepa . ; , Comportamiento frente a
proporciona una mayor resistencia. -
) . esfuerzos de flexion, esta
Su longitud es aproximadamente de
parte de la guadua se
3.0 metros . :
comporta muy bien, gracias
a la corta distancia entre
nudos.
Si el tallo es de buen
didmetro se utilizan también
Parte de la guadua que posee .
. para columnas, ademas de
mayores usos, debido a que su -
It . : esta seccidn se elabora la
didmetro es intermedio y la . :
. . esterilla, la cual tiene
distancia entre nudos es mayor que ;i
Basa i multiples usos en
en la cepa; es la parte del culmo de .
: RS construccion de casetones,
la guadua que mas se utiliza; tiene
) i paredes postes y para
una longitud aproximada de 8.0
formaletear. Es el tramo
metros. . ,
mas comercial de la
guadua.
El diametro es menor y la distancia | Utilizada como elemento de
entre nudos es un poco mayor soporte en estructuras de
Sobrebasa comparada con la basa. Es un concreto (puntual), se
tramo con buen comercio, debido a | emplea como viguetas para
gue su didmetro permite buenos formaletear vaciados de
usos. La longitud es de losas, vigas y columnas.
aproximadamente 4,0 metros.

Fuente: Castrillon y Malaver, 2004.
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Tabla 13. (Continuacion).

Parte Descripcion Utilizacion
Generalmente se utiliza en
L . la construccion como
Seccion de menor diametro. Su i
- ; . . apuntalamientos y como
Varillon longitud tiene aproximadamente 3.0
soporte (correa) para
metros ) :
disponer tejas de barro o
paja.
Es la parte apical de la guadua, con | Se pica en el suelo del
Copa una longitud entre 1.20 a 2.0 guadual como aporte de
metros. materia organica.

Fuente: Castrillon y Malaver, 2004.

3.2.2.3 Yema

Segun Pacheco (2006), estd siempre protegida por un profilo; puede ser activa o
inactiva, de caracter vegetativo o reproductivo; en el tallo las yemas (Figura 10) se
localizan por encima de la linea nodal y en posicién distica'; rompen su inactividad
generalmente cuando el tallo ha completado el crecimiento apical. Para la misma
autora, las yemas son importantes en los estudios taxondmicos ya que ayudan a
identificar especies, secciones y géneros. También cumplen un papel muy
importante en el campo de la biotecnologia para la propagacién "in vitro".

Figura 10. Yema sobre linea nodal en un culmo de Guadua angustifolia.

! Se aplican a las hojas, flores y espigas dispuestas de modo que unas miran a un lado y otras al

otro lado.
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3.2.2.4 Ramas

Se originan en la linea nodal, por encima de esta o sobre un promontorio, en el
caso de la guadua las ramas basales se modifican y llegan a transformarse en
espinas (Uribe & Duréan, 2002). De acuerdo con Pacheco (2006), el nimero de
ramas y su organizacion varian mucho; existe desde una rama hasta mas de 100
ramas por nudo, dispuestas en forma de abanico (Rhipidocladum y Merostachys),
con una rama central dominante (Atractantha) o sin ella; son importantes porque
sostienen el follaje, estructura basica en el proceso fotosintético; las ramas (figura
11) pueden aprovecharse en la elaboracion del papel, por su alto contenido de
fibra y en el estado seco se utilizan para tutorar cultivos a pequefia escala.

Figura 11. Ramas de Guadua angustifolia.

3.2.2.5 Follaje

Estructura bésica en el proceso de fotosintesis, en la mayoria de las gramineas la
hoja esta constituida por vaina, lamina, y apéndices como auriculas y fimbrias,
existe el pseudo peciolo, estructura de union, orientacion y desarticulacién entre la
vaina y la lamina. La lamina es una estructura que varia mucho en tamafio y forma
(Uribe & Duran, 2002; Pacheco, 2006) (Figura 12).
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Figura 12. Hojas del follaje en Guadua angustifolia.
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Fuente: Fotografia de los au

3.2.2.6 Hoja caulinar

Es la estructura que nace en cada nudo del tallo y tiene como funcién proteger la
yema que da origen a las ramas y al follaje; la hoja Caulinar (Figura 13) presenta
cambios progresivos en su tamario, forma, consistencia y vestimento a lo largo del
tallo; estas estructuras ademas de proteger las yemas del tallo, se utilizan para la
fabricacion de objetos artesanales y como elemento decorativo (Pacheco, 2006).

Figura 13. Renuevo de Guadua angustifolia, recubierto por hojas caulinares.

AR

" Fuente: Fotografia de los autores.
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3.2.2.7 Inflorescencia

Hace referencia a la organizacion de las flores en una planta y no tiene
connotacion morfolégica; en los bambues puede tener aspecto de panicula o de
racimo y tiene la inflorescencia indeterminada que se prolonga indefinidamente
mediante la produccion progresiva de ramas (figura 14), cada eje florifero inicia y
completa su periodo de crecimiento independientemente y termina en una
espiguilla indeterminada, es decir, con un antecio rudimentario al final de la
espiguilla que tiene el potencial para desarrollar mas flores en un futuro (Pacheco,
2006).

Figura 14. Inflorescencia en Guadua angustifolia.

Fuente: Comportamiento de la Guadua angustifolia sometida a flexion. Prieto &
Sanchez, 2002.

3.2.3 Manejo silvicultural y aprovechamiento
En el Microcluster de la guadua (2002), se refiere al manejo silvicultural como el
conjunto de técnicas que aplicadas a los guaduales naturales o plantaciones de

guadua, mejoran la proteccion y produccion de los bienes y servicios. La
silvicultura de la guadua incluye el manejo, aprovechamiento y productividad de la
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misma, aumentando los beneficios ambientales, sociales, ecologicos vy
econdémicos. Para esto se ha hecho necesario crear técnicas con el paso del
tiempo, que busca desarrollar mejor la practica de la silvicultura de este cultivo,
estas técnicas son: manejo racional, regulacion y desarrollo de tecnologia a partir
del cultivo de la guadua, para asi tener beneficio tanto en lo econémico, lo social y
en lo ambiental de la region donde se desarrolle la silvicultura.

Entre las principales actividades realizadas en la silvicultura de la guadua estan el
corte, trozado, limpieza, fertilizacion, socola, entresacas de mejoramiento vy
distribucion de residuos, de las cuales hay un gran beneficio tanto socio-
econémico y natural, ya que mediante estas actividades se da dinamismo al
empleo y a la economia de la regién donde se desarrolla estas actividades,
trayendo ademas beneficios al rodal ya que se le da un alto grado sostenibilidad
originando un Optimo incremento y desarrollo de los chusquines, mejorando la
extraccion del material junto con una operacién mas efectiva dentro del rodal.

Prieto & Sanchez (2002), mencionan que el ciclo y la intensidad del corte son los
factores mas importantes a considerar en el aprovechamiento de un rodal de
guadua, ya que la explotacion sistematica y regular, incrementa la produccién de
culmos y facilita el aprovechamiento, mientras que la explotacion excesiva y
continua, reduce la produccién de culmos y conduce a la extincién del cultivo; en
el plan de aprovechamiento se recomienda una intensidad de entresaca de culmos
comerciales hasta del 50%, con una periocidad de 12 a 18 meses para el mismo
sitio.

Al no realizar el proceso de silvicultura en el guadual, puede ocurrir una sucesion
progresiva, lo cual puede ocasionar la completa desaparicion del rodal; para evitar
lo anterior se hace necesario conocer y diferenciar todos y cada uno de los
elementos que conforman el guadual, el conocimiento del guadual permite que se
realice aprovechamientos técnicos, ademas de conocer su dinamica dentro del
proceso de productividad del guadual; la llamada sucesion regresiva puede ocurrir
al no realizarse principalmente un buen manejo, ya que si los guaduales no se
aprovechan tienden a degradarse por exceso de individuos en determinado
momento y/o por disminucion de la actividad biologica o dindmica del guadual.

Para realizar un mejor manejo de los guaduales se han creado diferentes técnicas
y normas que buscan un buen aprovechamiento y cuidado de los mismos, entre
las normas mas importantes que podemos encontrar en Colombia sobre la
silvicultura en guadua estan las Normas Técnicas Colombianas NTC 5300
‘Cosecha y postcosecha del cuimo de Guadua angustifolia Kunth’ y NTC 5301
‘Preservacion y secado del culmo de Guadua angustifolia Kunth’.
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3.2.4 Importancia ambiental y socioecondmica

Los multiples beneficios de la Guadua angustifolia han atraido el interés de
muchos investigadores, los cuales han encontrado y segun lo expuesto en el
microcluster de la guadua (2002)? “Los productos, los subproductos y los servicios
ambientales, constituyen los beneficios mas importantes de las plantaciones de
Guadua y de los Guaduales naturales, entre los grandes benéficos que ofrecen los
guaduales estan los servicios ambientales, el crecimiento de la economia de la
region y el beneficio social”

Pacheco (2006), especifica que entre los principales beneficios ambientales que
trae el cultivo de la guadua esta la proteccion y conservacion de Cuencas
Hidrograficas, recuperacion de tierras degradadas, regulacion de cantidad y
calidad de caudales, la guadua contribuye también a la conservacion y
mejoramiento de la calidad del aire. Otros autores como Uribe & Duran (2002),
Pantoja & Acufia (2005) y Capera & Erazo (2012), remarcan otros beneficios
ambientales como el control en la erosion de los suelos, almacenamiento de
grandes cantidades de agua en épocas de invierno (“‘una hectarea de Guadua
puede almacenar hasta 30000 litros de agua”®), albergue de gran biodiversidad de
fauna y flora constituyéndose en verdaderos ecosistemas, se considera como una
buena fuente para la reforestacion por su gran velocidad de crecimiento, gran
fijiador de CO, en comparacion con otras especies vegetales y de gran aporte de
biomasa al suelo (de 2 a 4 ton/ha/afo).

Las posibilidades socioecondmicas que se encuentran a partir del cultivo de la
guadua son muchas y de gran interés, dentro de estas estan las oportunidades de
empleo, incremento en el nivel de ingresos de productores y trabajadores,
constitucién de unidades empresariales e incremento del conocimiento en el
manejo sostenible de la guadua.

En lo econdmico se puede considerar que el cultivo ofrece muchos beneficios ya
gue desde el manejo silvicultural hasta la comercializacion de los productos y
subproductos (figuras 15 y 16) (tabla 14), pasando por la creacion vy
transformacién de la guadua conformando la cadena productiva de este cultivo.

2 Corpocaldas. Camara de Comercio de Manizales. Microcluster de la Guadua. Manizales, Caldas.
2002.

® GIRALDO, Edgar, SABOGAL, Aureliano. “LA Guadua angustifolia KUNTH EN COLOMBIA”.
Corporaciéon Autonoma Regional del Quindio. Subdireccién de Recursos Naturales y educacion
ambiental. Centro Nacional para el Estudio del Bambu-Guadua, 1999.
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Figura 15. Tableta con laminado de guadua.

Fuente: Fotografia de los autores

Figura 16. Mueble construido con guadua.

Fuente: Fotografia de los autores
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Tabla 14. Productos y subproductos de la Guadua angustifolia.

Guadua Angustifolia
Subproductos creados a partir de la

Productos de la guadua

guadua
Basa Mesas
Muebles
Cepa Artesanias
P Cesteria
Sobresa Papgl
Rayon
Alimento Viviendas
Corrales
illé Produccién de alcohol
Varillén

Aglomerados
Recurso natural para la | Laminados
conservacion y transformacién | Tabletas

del medio ambiente. Juguetes
Estirilla Bicicletas
Aserrin Instrumento musicales

Fuente: Los autores. Tomado de Pacheco (2006).

En lo referente a lo social la guadua ofrece muchos beneficios, pero el principal se
relaciona con la construccion de vivienda y construcciones rurales; los indigenas,
los Colonos Antioquefios, los paisas y los Laboyanos son algunos ejemplos de
sociedades en Colombia que a través del tiempo han interactuado y se han
beneficiado de la guadua, que es una especie vegetal de muy buenas
caracteristicas y ventajas, por su rentabilidad y facilidad en el aprovechamiento
para multiples tareas.

3.3 LA GUADUA COMO MATERIAL PARA LA CONSTRUCCION

La guadua en la construccion en Colombia, ha sido utilizada desde ya hace
muchas décadas por los pobladores cercanos a los rodales, esta ha sido
fundamental en el desarrollo de la cultura Colombiana, principalmente desde la
época de la Colonizacién Antiogquefia, ya que gracias a sus propiedades de
dureza y facil manejo ayudo en el agil proceso de poblamiento y desarrollo de
comunidades emigrantes que establecieron pueblos que hoy en dia son modelos a
seguir por su progreso, cultura y alto desarrollo en cuanto a la construccion.
Segun Uribe & Duran (2002), desde su llegada, los colonos a la zona del Quindio,
encontraron abundancia en la guadua, la cual utilizaron para multiples usos en pro
de su beneficio, el mas destacado de estos beneficios fue de la construccion de
viviendas, debido a esto es considera la guadua como soporte de la civilizacién de
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los Colonos Antioquefios, asi como se considerada la porcelana en Asia, la piedra
en Europa, el hierro y el cemento en Estados Unidos.

“‘En Manizales el bahareque permiti6 que se desarrollara una arquitectura similar
a la republicana europea, pues si bien la naciente burguesia no tenia los recursos
para traer materiales del extranjero, si deseaban que sus edificios se parecieran a
los palacetes del Viejo Continente™, a pesar del tiempo de construccién que llevan
estas estructuras aun en nuestros dias se pueden observar muchas de estas
majestuosas estructuras construidas en la época de la Colonizacion Antioquefia y
gue a nivel nacional también se puede observar (Figura 17).

Las construcciones en guadua tradicionalmente se han realizado empiricamente
con métodos utilizados por los pioneros en edificaciones con guadua (Los
Colonos Antioquefios y Campesinos), que aunque han aportado mucho en este
sector, se comprob6 que carecian de un verdadero y profundo estudio de las
propiedades de la guadua.

Figura 17. Edificio de tres pantas construidas en tapia pisada al bahareque.

Fuente: Actualidad y futuro de la arquitectura de bambui en Colombia, Eduardo Salas.

En 1984 se expidio la ley 1400 (CODIGO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIONES
SISMORRESISTENTES), pero esta norma se enfoc6 en construcciones con
materiales industriales, es decir, edificaciones compuestas por concreto, acero y
ladrillo, dejando por fuera materiales tradicionales como lo eran la madera, el
bahareque y guadua. A raiz del buen desempefio obtenido en las edificaciones de

* ROBLEDO, Jorge. Un Siglo de Bahareque en el antiguo Caldas. En: CONGRESO MUNDIAL DE
BAMBU/GUADUA. (1°: 1992: Pereira). Memorias | Congreso Mundial de Bambu / Guadua. Pereira;
1992. P. 129.
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guadua en el terremoto del eje cafetero en el afio de 1999, la Asociacion de
Ingenieria Sismica (AlS), elaboré el capitulo E.7 “Casas de uno y dos pisos en
bahareque encementado” de Ila Norma Colombiana de construcciones
Sismorresistentes (NSR-98) (Decreto 052 del 2002), pero que no tienen en cuenta
estructuras con guadua, como puentes, cerchas o edificios que se salen del
alcance del mismo.

Aunque la construccion en guadua en Colombia empez6é en la Colonizacion
Antioquefia hace mas de 150 afios, actualmente la guadua es un recurso que le
da la mano a este sector y que gracias arquitectos como Simoén Vélez, Marcelo
Villegas y Oscar Hidalgo, que han disefiado y construido diferentes edificaciones
en guadua (puentes, centros de convenciones, salones y clubes), en Colombia y a
nivel mundial, se puede considerar la guadua como un recurso excelente en todo
tipo de construcciones.

3.4 TENSION PARALELA A LA FIBRA

Gutiérrez (2011), describe que la resistencia paralela a la fibra de las maderas es
afectada por la inclinacion de las fibras, por ejemplo, dice que si existe una
inclinacion entre 1° y 8° el esfuerzo de falla es aproximadamente el 75% del
esfuerzo de falla paralelo al grano, para una inclinacion de 14° es del 45% y para
una inclinacién de 90°, es decir, perpendicular a la fibra, es del 2% al 5% del
esfuerzo de falla paralelo al grano, sin embargo afirma que aun no se tiene un
estudio detallado de cédmo este fendmeno pueda afectar la resistencia final de un
bambu.

Algunos investigadores afirman que la propiedad mas fuerte en los bambues,
incluyendo la guadua, es la tension paralela a la fibra, por ejemplo Janssen (1981),
citado por Gonzéalez, Montoya & Rubiel (2006), dice que el esfuerzo de tensién
paralela a la fibra es la propiedad mas fuerte del Bambu, y Gutiérrez (2011), hace
referencia a esta tesis expresando que la resistencia a la traccién paralela a la
fibra, libres de defectos es aproximadamente 2 veces la resistencia a la
compresion paralela a la fibra.

Debido a la creciente demanda de la guadua, como material estructural en
diferentes construcciones, urbanas y rurales, la tension paralela a la fibora ha
generado un interés de investigacion, a raiz de uno de los principales problema
que se presenta en la guadua como material estructural, cuando es sometido a
esfuerzos de tensién (Castrilléon y Malaver, 2004)

En la guadua las propiedades mecéanicas entre las que se encuentra la tension,
dependen de la edad del corte de la planta, la seccién del culmo y de otras
propiedades fisicas como la humedad, densidad aparente, entre otros aspectos,
los cuales varian considerablemente ya sea entre rodal, entre guadua o con
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respecto a la seccion de la guadua o al espesor de la pared, estas propiedades
son importantes para conocer el comportamiento de la guadua ante el esfuerzo del
material al ser utilizado.

Muchos ensayos realizados en el pais en universidades, institutos y centros de
investigaciones, y segun lo descrito por Gutiérrez (2011) han demostrado que la
resistencia a la tension paralela a la fibra es mayor en la sobrebasa de la guadua,
disminuyendo la resistencia donde se presentan nudos debido a la discontinuidad
de las fibras.

El ensayo de tension paralela a la fibra ha sido muy dificil de aplicar, a pesar de
gue es muy comun, debido al problema que se presenta al momento de sujetar las
probetas. Para realizar el ensayo de tension paralela a la fibra, se siguid lo
establecido en la Norma Técnica Colombiana NTC 5525, numeral 10, en este
ensayo se puede determinar la resistencia ultima a tension paralela a las fibras,
aplicando una carga gradualmente creciente sobre la probeta.

3.5 VALOR CARACTERISTICO

“El valor caracteristico de una accion puede venir determinado por un valor medio,
un valor nominal o, en los casos en que se fije mediante criterios estadisticos, por
un valor correspondiente a una determinada probabilidad de no ser superado
durante un periodo de referencia, que tiene en cuenta la vida util de la estructura y
la duracion de la accion. Los valores caracteristicos de las acciones son los

definidos en la reglamentacién especifica aplicable™.

El valor caracteristico de una accion, Fi, se define, segun el caso, por su valor
medio, por un fractil superior o inferior, o por un valor nominal®. Para calcular el
valor caracteristico de las probetas de la guadua se puede seguir la metodologia
presentada en la NSR10 capitulo G.12.7.4 donde se muestra el procedimiento
para determinar este valor.

3.6 ESFUERZO ADMISIBLE

El esfuerzo admisible, es el esfuerzo maximo al que puede ser sometido un
material, aplicando cierto valor de seguridad en la estructura que se considere.
Para muchas estructuras es importante que el material permanezca dentro del
intervalo linealmente elastico, para evitar deformaciones permanentes cuando se

® Ministerio de fomento. Gobierno de Espafia. (n.d). Consultado en Enero de 2013. Disponible en:
http://www.fomento.gob.es/NR/rdonlyres/7E6874BB-AF3B-4B35-676 FOF6A1930B5C/37457/CAPIT
ULOIllIborde.pdf

® Codigo técnico de la edificacion. CTE-SE. Seguridad estructural
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quiten las cargas. En estas condiciones se establece el factor de seguridad con
respecto al esfuerzo de fluencia (o la resistencia de fluencia) se obtienen un
esfuerzo admisible (o esfuerzo de trabajo) que no se debe rebasar en lugar alguno
de la estructura’.

3.7 MODULO DE ELASTICIDAD

El médulo de elasticidad es la relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacion
unitaria. Cuando se sobrepasa el limite elastico, y se suprime el esfuerzo aplicado,
el material queda permanentemente deformado, este hecho se indica en el figura
18. El valor de deformacion unitaria, indica la magnitud de la deformacion
permanente.

Al principio del estiramiento, la deformacién es proporcional al esfuerzo, es zona
de validez de la Ley de Hooke. Esto ocurre hasta que el esfuerzo aplicado alcanza
un valor llamado “Limite de proporcionalidad” (opr). Si el material es sometido
hasta este valor de esfuerzo, al suprimir el mismo, el material retoma su forma
original sin sufrir deformacién permanente.

Mas alla del Limite de proporcionalidad, la grafica se desvia de la recta y no existe
una relacion sencilla entre Esfuerzo (o) y Deformacioén (€). Sin embargo, hasta el
limite elastico, el objeto regresard a su longitud original si se remueve la fuerza
aplicada, es decir los esfuerzos aplicados no producen deformaciones
permanentes en el material. La zona desde el origen hasta el limite elastico se
llama zona elastica. Si el objeto se somete a un esfuerzo mas alla del limite
elastico, entra a la region plastico y no recuperara su longitud original al retirar la
fuerza aplicada, sino que quedara permanentemente deformado. Si el esfuerzo
sigue incrementandose mas alla del limite elastico, se alcanza el punto de ruptura.
Entre el limite elastico y el punto de ruptura, a menudo existe una zona de
fluencia, donde el material se deforma féacilmente, sin necesidad de aumentar el
esfuerzo (region plana de la curva).

" Instituto Tecnolégico Superior de Champoton (INTESCAM). Gobierno de México. (n.d.).

Consultado en Enero de 2013. Disponible en: http://www.itescam.edu.mx/
principal/sylabus/fpdb/recursos/r68071.PDF
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Figura 18. Curva tipica Esfuerzo Vs Deformacion.
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Fuente: UNSAM, 2002.

3.8 DISENO EXPERIMETAL Y DISENO ESTADISTICO

El disefio experimental toma su origen a través de una serie de investigaciones
realizadas por Ronald Fisher que en el afio de 1926 publico el primer resumen
de sus ideas en el articulo “The Arrangament of fieldexperiments”; en ese
importante articulo describio tres componentes fundamentales de los experimentos
en el area de pruebas agricolas: control local de las condiciones de campo para
reducir el error experimental, replicacion como un medio para estimar la varianza
del error experimental y aleatorizacion para obtener una estimacion valida de esa

varianza ( Kuehl, 2001), ver figura 19.

Figura 19. Principios de diseiio de experimentos (Fisher, 1926)
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Fuente: Disefio de experimento en el area de ingenieria electronica- Luisa marcela
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El disefio estadistico de experimentos se refiere al proceso para planear el
experimento de tal forma que se recaben datos adecuados que puedan analizarse
con métodos estadisticos que llevaran a conclusiones validas y objetivas. El
enfoque estadistico del disefio experimental es necesario si se quieren sacar
conclusiones significativas de los datos. Cuando el problema incluye datos que
estan sujetos a errores experimentales, la metodologia estadistica es el Unico
enfoque objetivo de andlisis. Por lo tanto, cualquier problema experimental incluye
dos aspectos: el disefio del experimento y el analisis estadistico de los datos.
Estos dos aspectos se encuentran intimamente relacionados porque el método de
anélisis depende directamente del disefio empleado®.

Para aplicar el enfoque estadistico en el disefio y andlisis de un experimento, es
necesario que todos los que participan en el mismo tenga desde el principio una
idea clara de qué es exactamente lo que va a estudiarse, cOmo van a colectarse
los datos, y al menos una compresion cualitativa de la forma en que van a
analizarse estos datos. Tabla 15. (Montgomery, 2003)

Tabla 15. Pautas generales para disefiar un experimento.

Identificacion y exposicion del problema

Eleccion de los factores, los niveles y los |Planeacion previa
rangos.* al experimento

Seleccion de la variable de respuesta.*

Eleccion del disefio experimental.

Realizacion del experimento.

Andlisis estadistico de los datos.

Conclusiones y recomendaciones.

* En la practica, los pasos 2 y 3 suelen hacerse simultaneamente o en el orden
inverso

Fuente: MONTGOMERY, Douglas C. Disefio y Analisis de Experimento. John
Wiley & Son. (2003) pag. 14.

N =

NoOokw

3.8.1 Disefio factorial multinivel

Los disefios factoriales producen experimentos mas eficientes, pues cada
observacion proporciona informacion sobre todos los factores, y es factible ver las
respuestas de un factor en diferentes niveles de otro factor en el mismo
experimento (Kuehl, 2001).

El término factor se utiliza en un sentido general para denotar cualquier
caracteristica del experimento y los niveles de un factor como los valores reales
gue se utilizan en el experimento, para cada uno de estos casos es importante no

® MONTGOMERY, Douglas C. Disefio y Analisis de Experimento. John Wiley & Son. (2003) Pag. 11.

59



solo determinar si los dos factores tienen una influencia en la respuesta sino
también si hay una interaccién significativa entre los dos factores”®.

Los tres efectos de interés en un experimento factorial son los simples, los
principales y los de interaccion; el efecto de un factor es un cambio en la
respuesta medida ocasionado por un cambio en el nivel de ese factor, los efectos
simples son las comparaciones entre los niveles de un factor a un solo nivel de
otro; los efectos principales son comparaciones entre los niveles de un factor
promediados para todos los niveles de otro factor; los efectos de interaccion son
las diferencias entre los efectos simples ( Kuehl, 2001) .

3.8.1.1 Anédlisis de varianza

El andlisis de la varianza se considera como una forma de comprobar si dos 0 mas
medias de muéstrales puede haberse obtenido de poblaciones con la misma
media paramétrica respecto de una variable dada; las premisas necesarias para la
aplicacion ANOVA, requiere que los datos a tratar cumplan los siguientes
supuestos; Independencia de los datos, el muestreo debe ser aleatorio, lo que
asegura la independencia de los datos generados, Normalidad la independencia
de los datos no permite, en la mayoria de los casos, presuponer que la distribucién
de los datos corresponde a una normal, Homoscedasticidad la igualdad de las
varianzas ( homogeneidad u homoscedasticidad) en un grupo de muestra es una
importante pre- condicién para diversos tests estadisticos™.

® WALPOLE, Ronald E. Probabilidad y Estadistica para Ingenieros, 6ta edicién, pag.527.
1 SERRANO GALLEGO, Roque. Introduccion al analisis de datos experimentales, publicacions de
la Universitat Jaume I, D.L. (2003), Pag. 67.
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4. METODOLOGIA

El presente estudio se realizé en diferentes etapas en las que se contemplaron
varios pasos consecutivos y ordenados, iniciando por el estudio de la zona de
aprovechamiento del material y finalizando con el andlisis estadistico de los datos
obtenidos a lo largo del presente proyecto, como se presenta en la figura 20.

Figura 20. Etapas para el desarrollo del proyecto.

Etapas del Proyecto

Ubicacidn Zona de Estudio
b . Seleccidn sitios de muestreo

[-) \—’/

Ensayo Densidad y Contenide d= Humedad Caracterizacion y corte del culmo.

Ensayo Madub de elasticidad

Obtencidén de Probetas
] 3

i

Fuente: Los Autores.

4.1 LOCALIZACION

El estudio se desarrollé en el sur del departamento del Huila, especificamente en
la zona rural del municipio de Pitalito (Figura 21). El municipio de Pitalito se
encuentra a una altitud promedio de 1318 m.s.n.m. y a una temperatura promedio
oscilante anual entre 17-22°C. Geogréficamente los limites de la zona de estudio
son: Latitud 1°55'40.88"N - 1°44'50.43"N - Longitud 75°57'15.12"0 -
76°08'02.17"0, de acuerdo con el sistema de referencia MAGNA-SIRGAS.
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Figura 21. Ubicacidn geografica del municipio de Pitalito

Fuente: Los Autores.

4.2 NORMAS Y PROTOCOLO

En el estudio para la seleccion, caracterizacion fisica, corte, determinacion de
resistencia a la tension paralela a la fibra, médulos de elasticidad y contenido de
humedad para la Guadua angustifolia, se tuvo en cuenta las siguientes normas y

protocolos:

1. Norma unificada para el manejo y aprovechamiento de la guadua.

2. Ley forestal 1021 de 2006.

3. ISO/TC 165N315. “Laboratory manual on testing methods for determination
of physical and mechanical properties of bamboo”.

4. ISO/DIS 22157. “Determination of physical and mechanical properties of
bamboo”.

5. ISO/DIS 22157-2. “Laboratory manual on testing methods for determination
of physical and mechanical properties of bamboo”.

6. NTC5300 “Cosecha y postcosecha del cuimo de Guadua angustifolia

Kunth”.
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7. NTC5301 “Preservacion y secado del culmo de Guadua angustifolia Kunth”.

8. NTC5525 “Métodos de ensayo para determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de la Guadua angustifolia Kunth”.

9. NSR10 capitulo G.12 “Normas Colombianas de disefio y construccion
sismo resistente”.

10. Proyecto de investigacion (2008M6336). Protocolos de la Universidad
Nacional de Colombia “Corte de culmos y probetas, medicién del contenido
de humedad para la Guadua angustifolia Kunth”.

4.3 SELECCION DE LOS SITIOS DE MUESTREO

Para la seccion de los sitios de muestreo se tuvo en cuenta los rodales elegidos
para el proyecto “Resistencia a la compresion paralela a la fibra y determinacion
del médulo de elasticidad de la guadua angustifolia del municipio de Pitalito-Huila”,
con el fin de continuar el estudio de los mismos rodales y asi tener datos y
resultados completos que buscan caracterizar la guadua de la zona sur del
departamento del Huila y de rodales especificos. Los rodales elegidos para el
presente estudio fueron cuatro, los cuales se tomaron de forma aleatoria dentro
del municipio de Pitalito (H). EI municipio de Pitalito por su ubicacion geografica
posee una gran diversidad de fauna y flora; dentro de la fauna sobresale los
bosques de guadua, los cuales dentro de la zonificacibn ambiental del municipio
de Pitalito son muy representativa segun lo establecido en el Plan de
Ordenamiento Territorial (P.O.T 2000). Teniendo en cuenta la norma NTC 5525 y
por razones practicas para cada predio se le asigné una letra que lo identifica y
diferencia de los demas, por lo cual cada uno de ellos se hombraba como zona A,
B, C y/o D, los cuales son referenciados en la tabla 16.

Tabla 16. Zonas de estudio municipio Pitalito

COORDENADAS MAGNA-
SIRGAS
Predio Vereda Latitud (N) | Longitud (0) |  Altitud
(m.s.n.m)
A: La Esperanza | San Francisco | 1°50'06.04" 76°06'57.44" 1313
B: Villa Maria Zanjones 1°50'26.07" 76°01'58.35" 1279
C: Yamboro Aguadas 1°53'36.02" 76°05'25.13" | 1331
D: La Dalia-Limé6n | Palmarito 1°47'13.81" 76°04'03.39" | 1294

Fuente: Capera y Erazo, 2012.
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4.4 METODOLOGIA PARA EL CORTE DE LOS CULMOS

En el proceso de corte, primero se realiz6 inspeccién ocular a los rodales estudio,
donde se identificaron, marcaron y seleccionaron las guaduas maduras o hechas,
las cuales se encontraban en una edad entre 3 y 6 afios; posteriormente en el
proceso de corte se solicitaron los respectivos permisos de corte y
aprovechamiento, otorgados por la empresa Agroforestal del municipio Pitalito-
Huila. Para el corte de la guadua se siguieron algunas recomendaciones propias
de los Campesinos de la zona, este se realiz6 con machete y se hizo a una altura
de aproximadamente un metro por encima del suelo, como se observa en la figura
26 del Anexo 1; el corte de la guadua se procuré que quedara sobre un canuto,
para asi evitar un empoce de agua lluvias que causaria pudricion del tallo
afectando el rizoma (Anexo 1, figura 27).

A la guadua cortada se le realiz6 un avinagrado gradual o pérdida de humedad en
el mismo guadual, el cual tuvo un tiempo aproximado de 20 dias. Transcurrido el
avinagrado se extrajeron las guaduas de los rodales las cuales se llevaron a un
punto limpio cerca al mismo rodal, donde se hizo la medicidn respectiva y posterior
corte de cada una de las tres secciones de la guadua: cepa (1,5m), basa (4,5m) y
sobre-basa (3,0 m) (Anexo 1, figuras 28 y 29).

4.5 ELABORACION DE PROBETAS

De todas las secciones de los rodales se extrajo un tolete de 50 cm de largo, el
cual debia tener una buena apariencia, sin ataques de hongos o insectos, que no
existiera un deterioro por la humedad y que no tuviera dafos fisicos (rajaduras o
perforaciones), teniendo en cuenta igualmente que hubiera presencia de un nudo
en la mitad del tolete (figura 30 Anexo 2), de donde se pudiera extraer la probeta.
Se realiz6 la marcacion del tolete con los caracteres del grupo al que corresponde
y fueron transportadas hacia el casco urbano del municipio de Pitalito, al taller de
carpinteria del sefior Jaime Nufiez Losada, donde se almacenaron todos los
toletes (Anexo 2, figura 31).

Con una sierra de disco y con la ayuda del sefior Jaime Nufiez, como se observa
en la figura 32 del Anexo 2, se realiz6 el corte de todos los toletes, las cuales se
fraccionaron en las latas de guadua (minimo 8) de 2.0 cm de ancho, de las cuales
se escogieron 4 latas de cada tolete y fueron marcadas con sus respectivos
caracteres (figura 33, Anexo 2): estudio (tension), el rodal, el numero de la
guadua, la seccion de la guadua y una letra que identificara cada lata (a, b, c y d);
las latas se trasladaron hacia la ciudad de Neiva.

En la ciudad de Neiva se seleccionaron dos latas de las cuatro disponibles de

cada tolete, a las cuales se le hicieron el trazado de las probetas mediante una
plantilla que tiene la forma y las dimensiones deseadas para la probeta, luego de
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este proceso se efectlo el corte de las probetas con sierra sin fin (figura 34, Anexo
2), en el taller de carpinteria Don Luis Cordoba, ubicado en la carrera 6 N° 10-23
Neiva Huila, donde se procuré efectuar las probetas lo mas preciso posible y sin
eventuales fallas. Utilizando la misma metodologia de marcacion efectuada para
las latas, se marcaron las probetas, como lo muestra la figura 35 del Anexo 2.

Para la prueba de densidad se sacaron dos probetas de cada culmo, las cuales
tenian dimensiones aproximadas de 2 cm de ancho por 4 cm de largo (Anexo 2,
figura 36), estas se extrajeron de los dos extremos de las probetas utilizadas para
la prueba de tension paralela a la fibra, una de la parte inferior y otra de la parte
superior, teniendo en cuenta el sentido de las fibras, las cuales se marcaron con
la misma nomenclatura utilizada para las latas, adicionandole la letra “t” si es del
extremo superior o “b” si es del extremo inferior; en total para este ensayo se
obtuvieron 480 probetas.

Para la prueba de esfuerzo maximo de tensién paralela a la fibra se realizaron 240
probetas, las cuales se transportaron hacia el edificio SINDU, en la Universidad
Nacional de Colombia sede Bogota, y fueron sumergidas en agua durante dos
semanas para evitar su fisuramiento por pérdida de humedad (figura 37, Anexo 2),
en la que se contd con la ayuda y la asesoria de la Ingeniera Patricia Luna
Tamayo.

A las probetas de tension paralela a la fibra se le realizdé la medicion de las
dimensiones para el célculo del area de falla y el esfuerzo maximo o de falla. Se
tomo tres medidas de ancho y espesor en la zona de falla, una en cercania al
nudo, y las dos restantes en cada extremo de la zona falla, por medio de un
micrometro digital con una division de escala como minimo de 0.01 mm.

4.6 ENSAYOS PARA DETERMINAR EL ESFUERZO MAXIMO DE TENSION
PARALELA A LA FIBRA, MODULOS DE ELASTICIDAD, CONTENIDO DE
HUMEDAD Y DENSIDAD BASICA

Los ensayos para determinar el esfuerzo maximo paralela a la fibra, el médulo de
elasticidad, la humedad y densidad basica de la Guadua angustifolia, se
efectuaron en su totalidad en el edificio SINDU de la Universidad Nacional de
Colombia sede Bogotd, con la asesoria de las profesoras Patricia Luna Tamayo y
Caori Patricia Takeuchi Tam.

Para el ensayo de esfuerzo maximo a la tension paralela a la fibra se siguid los
procedimientos de la NTC 5525 “Métodos de ensayo para determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de la Guadua Angustifolia Kunth”. El ensayo fue
realizado en la carpinteria del edificio SINDU, con el equipo de tensibn marca
VERSA TESTER (figura 38, Anexo 3) con capacidad de carga de 30 Toneladas,
del total de las probetas realizadas, se fallaron 178 (Anexo 3, figura 39), de las
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cuales fueron descartadas 58 por presentar una falla diferente a la esperada ya
fuera por corte, por punzonamiento o por dafios producidos por las mordazas,
como se muestra en la figura 40 el Anexo 3, o por presentar un valor de
resistencia ultima totalmente atipico; la poblacién final de probetas utilizadas en el
andlisis de los resultados fue de 120 datos, las cuales tiene una buena falla (figura
41, Anexo 3). Para el estudio de médulo de elasticidad se utilizé un total de 13
probetas, la cuales se fallaron en el equipo de tensién marca COMPUTER SERVO
CONTROL MATERIAL TESTING MACHINE, con deformimetros eléctricos
uniaxiales, (Anexo 3, figura 42 y 43).

La prueba del contenido de humedad se hizo con las mismas probetas falladas en
los ensayos de esfuerzo maximo a la tensién paralela a la fibora y modulo de
elasticidad, esto con el fin de conocer con la mayor exactitud posible el contenido
de humedad de las probetas falladas; una vez finalizado el ensayo y de las
probetas que fallaron adecuadamente, se tomé un tramo de la misma, las cuales
se guardaron en bolsas ziploc, como lo muestra la figura 44 del Anexo 3, esto para
evitar pérdida o ganancia de humedad de las probetas, para finalmente ser
llevadas al Laboratorio de maderas y guadua SINDU, donde se le realizé un
pesaje inicial a cada una de las probetas (Anexo 3, figuras 45), para luego ser
introducidas al horno de secado a una temperatura de 103°C = 2°C, como lo
establece la Norma Técnica Colombiana NTC 5525 (Anexo 3, figuras 46).

Finalizadas los ensayos de esfuerzo maximo a la tension, contenido de humedad y
modulo de elasticidad se efectud la prueba de densidad anhidra (DA) mediante la
prueba de inmersion, en la cual se utilizé6 una probeta de 100 ml que fue llenada
con agua, en la que luego se sumergio la probeta de guadua, y mediante el
desplazamiento del agua se hall6 la DA, para esta prueba se siguio la NTC 5525
(Anexo 3, figura 47).

Para la ejecucion de los anteriores ensayos se dispuso de los siguientes equipos y
herramientas:

1. Equipo de tension marca VERSA TESTER, con capacidad de carga de 30
Ton.

2. Equipo de tensibn marca COMPUTER SERVO CONTROL MATERIAL

TESTING MACHINE.

Equipo de medicién para la deformacién marca KYOWA.

Balanza digital PGL 3002, con exactitud de 0,01g.

Horno eléctrico marca THELCO (Thermoscientific).

Deformimetros eléctricos uniaxiales marca KYOWA. Precisién ex107°

Probeta de 100ml.

Pie de Rey.

Termo-igrometro electronico.

©CoOoNOO A
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4.7 ANALISIS DE DATOS

4.7.1 Andlisis de datos multifactorial

En el andlisis de varianza multifactorial se evaluaron 120 probetas, las 12
probetas de los ensayos de modulo de elasticidad con deformimetro eléctrico se
descartaron del analisis por motivos de las diferencias de equipos vy
procedimientos (secado al aire, pulir y delimitacién en el sitio de colocacion del
deformimetro); el andlisis estadistico fue desarrollado por medio del software
STATGRAPHICS CENTURION con la asesoria del PhD Nelson Gutiérrez
docente de la Universidad Surcolombiana sede Neiva.

4.7.2 Variable dependiente, factores, niveles de factor

La variable dependiente para el disefio ANOVA multifactorial es el esfuerzo a la
tension paralela a la fibra y los factores que pueden afectarla son: la procedencia
de la guadua y seccién del culmo. Se mencionan a continuacién, en la tabla 17 la
variable dependiente, los factores y niveles del factor.

Tabla 17. Factores y niveles de factor, cuyos efectos sobre el Esfuerzo a la tensién
seran evaluados

FACTOR NIVELES DE FACTOR VARIABLE DEPENDIENTE

1.La Esperanza

1.Rodal 2. Villa Maria

3. La Dalia
Esfuerzo a la Tension paralela
4. Yamboro a la fibra (Mpa)

1. Inferior

2. Seccidon > Medio

3. Superior

4.7.3 Organizacion de los datos

La ordenacion de los datos por factores y niveles de factor previo a la realizacion
de ANOVA multifactorial se presenta en la tabla 18.
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Tabla 18. Clasificacion de los datos segun el factor y sus niveles correspondientes

SECCION FINCA
A B C D
59,89 66,90 60,29 66,17
50,64 57,58 53,28 62,12
59,78 52,86 50,47 55,82
65,99 54,71 92,62* 57,88
INFERIOR 67,67 56,18 75,00 61,42
57,68 57,85 66,54 68,95
54,26 66,55 61,95 61,27
64,05 57,64 58,90 62,36
67,47 61,61 74,10 59,81
94,14* 55,96 53,39 63,83
54,33 54,24 62,39 59,72
54,06 58,18 51,15 55,38
53,28 57,87 48,71 60,63
82,22* 51,64 57,73 65,82
MEDIO 74,16 54,68 61,06 62,89
60,88 56,41 73,69 60,83
65,10 51,63 55,60 74,00
49,81 61,54 64,17 58,35
94,01* 51,56 63,64 70,16
75,15 52,06 66,89 51,18
66,98 54,62 68,91 72,77
64,34 56,40 58,13 54,79
66,44 58,57 63,49 68,32
71,34 63,98 60,94 62,13
SUPERIOR 83,69* 53,75 63,66 57,81
70,83 59,87 60,15 65,31
66,29 65,28 62,55 64,46
69,66 67,01 58,98 59,26
60,91 62,40 66,15 65,89
59,63 59,19 58,14 60,11

*valores atipicos.
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5. CALCULOS Y RESULTADOS

Con los 6 datos correspondientes del ancho y espesor de la probeta, se encontrd
el ancho promedio y espesor promedio de la probeta, permitiendo calcular el area
en donde se presenta la falla, luego de los ensayos a carga ultima, se realizo el
respectivo ajuste de calibracién de la maquina, para obtener con exactitud el
verdadero valor de carga ultima de falla del ensayo, con el valor de carga de falla 'y
area de la seccion transversal de probeta se calcul6 el esfuerzo ultimo de falla.

Se obtuvieron ademas valores de densidad anhidra y contenido de humedad con
la masa de la probeta rapidamente después de ejecutar el ensayo, los valores de
esfuerzo admisible se calcularon luego del andlisis estadistico de los resultados.

5.1 CARACTERIZACION FISICA DE LOS CULMOS

Los valores obtenidos de la caracterizacion fisica de los culmos se muestran en
las tablas del anexo 6, los datos de diametros y espesores de pared de cada una
de las secciones de la guadua (cepa, basa y sobrebasa), se presenta de la tabla
36 a la 39, ademas el numero de entrenudos con su respetiva medida de longitud,
se encuentra igualmente sefialados las partes de corte de los toletes con un
simbolo de asterisco (*) (tabla 40 a la 43). Se detallan en anexo 4 para tener una
mayor lucidez de la parte de corte de los toletes en su respectiva seccion del
culmo.

5.2 CARACTERIZACION FiSICA DE LAS PROBETAS

Los resultados de las medidas geométricas de las probetas se presentan en las
tablas del anexo 7. Se muestra en detalle en la figura del anexo 5 las mediciones
realizadas para cada probeta, en la tabla 19 se muestran algunos valores de
dichas mediciones, junto con las areas de secciones transversales calculadas; la
probeta CT4Mb de la seccion media del culmo 4 procedente de la zona c, se
emplea como referencia para la muestras de calculos y tablas que en adelante se
mostraran.

Area de la seccion transversal de la probeta.

Area = bprom X €prom
Doénde:

byrom - ES el valor promedio de diametro.
eprom - ES €l valor promedio de espesor.
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Muestra de calculo:
Area = 5,24 X 12,68 = 0,665 cm?

Tabla 19. Area de la seccion transversal y dimensiones promedios de probetas
extraidas de la parte media de los culmos procedentes de la zona C.

bap eap bep €gp bcp €cp Area
Muestra | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm?)

CT1Mb | 6,74 11,19 6,16 17,03 7,00 10,73 0,86

CT2Mb | 6,79 12,83 5,83 17,22 7,64 13,30 0,98

CT3Mb | 7,50 12,06 4,92 16,92 6,25 11,86 0,85

CT4Mb | 3,91 11,04 4,82 15,56 6,99 11,45 0,66

CT5Ma | 7,59 12,21 6,98 15,98 6,00 11,69 0,91

CTe6Ma | 6,38 12,86 5,62 18,79 6,37 11,93 0,89

CT6Mb | 6,62 11,20 6,21 16,82 6,76 10,91 0,85

CT8Mb | 6,98 11,62 5,58 15,56 5,84 11,65 0,79

CT10Mb | 6,75 10,63 7,15 15,10 7,25 11,17 0,87

CTl2Ma | 7,61 11,13 5,93 15,60 6,62 10,30 0,83

5.3 RESISTENCIA A LA TENSION PARALELA A LA FIBRA, CONTENIDO DE
HUMEDAD Y DENSIDAD ANHIDRA.

Los valores obtenidos de esfuerzo ultimo a tension, contenido de humedad y
densidad anhidra, correspondiente a cada probeta se encuentran en la tabla 44

hasta la 47 del anexo 8. La tabla 20 contiene una muestra de los valores obtenidos
para probetas de la seccién media del culmo de la zona C.

- Esfuerzo ultimo a tensién

El esfuerzo ultimo a tensién se determina como:

Fult
Oyit = ——
Ult A
Donde:
Fult : carga maxima a la cual fallala probeta, en N
A . Area de la seccion transversal de la probeta, en mm
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Muestra de célculo:

La carga maxima soportada por la probeta CT4Mb fue de 345,384 kgf que
equivalen a 3384,7632 N, en un area de 0,665 cm? 0 66,50 mm?; con estos datos
el esfuerzo ultimo para la probeta es:

_3384,7632 N
v = 66,50 mm

> = 51,96 Mpa

- Contenido de humedad.

El contenido de humedad de una muestra se calcula con la siguiente ecuacion
(Capitulo 6.- NTC-5525):

Dénde:

m : Masa de la probeta antes del secado, en gr
m, : Masa de la probeta después del secado, en gr

Muestra de célculo:

La probeta CT4Mb tenia una masa inicial 13,81gr y luego del secado al horno una
masa final 7,15 gr, el contenido de humedad para dicha probeta fue de:

_13,81-7,15

— 0
715 X 100 =93,15%

- Densidad anhidrida

Para el calculo de la Densidad Anhidrida se utiliza la siguiente ecuacion (Capitulo
7.- NTC-5525):

DA = (M/,) x 103
Dénde:
DA : Densidad anhidrida, en Kg/ m®

m : Masa de la probeta seca al horno, en gr
v : Volumen de la probeta, en cm?®
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Muestra de célculo
Los volumenes de las muestras extraidas de la probeta CT4Mbt y CT4Mbb fueron

de 5,0 cm® para las dos muestras y la masa seca al horno de 3,37gry 3,16gr. La
densidad basica resultante fueron de:

DA = (3’379T/5’Ocm3> — 674 kg/m? CTAMbt
_(3.16gr _ kg
DA = ( /5’0cm3> = 6323 CT4Mbb

(674 + 632)

DA = = 653 kg/m?3

Tabla 20. Esfuerzo ultimo a tension, contenido de humedad y densidad anhidrida
De las probetas de la seccién media de la zona C.

Probeta Fult (Kgf) oult (Mpa) % CH DA (Kg/cm®)
CT1Mb 537,26 62,39 116,07 734,17
CT2Mb 498,89 51,15 91,36 720,38
CT3Mb 412,54 48,71 116,67 664,,24
CT4Mb 383,76 57,73 93,15 653,00
CT5Ma 556,45 61,06 99,58 640,00
CT6Ma 623,61 73,69 85,92 665,00
CT6Mb 566,05 66,89 104,11 695,00
CT8Mb 441,32 55,60 89,17 661,50
CT10Mb 556,45 64,17 79,09 652,44
CT12Ma 527,67 63,64 88,55 698, 39

5.4 GRAFICAS ESFUERZO VS DEFORMACION

A continuacién, se presentan una muestra de las tablas y graficas de la totalidad
de la informacién obtenida, donde se representan las deformaciones unitarias
alcanzadas por probetas de guadua producida por la accion de una carga y el
esfuerzo a tension producido. Los mdédulos de elasticidad obtenidos a partir de los
graficos esfuerzo vs deformacion del anexo 9, se tabulan en la tabla 34, para
probetas ensayadas con deformimetros eléctricos. El resultado para la probeta
BT12Mb, se utiliza para presentar la deformacion evaluada con deformimetros
eléctricos uniaxiales. La pendiente de la curva esfuerzo vs deformacién para cada
caso, resulta de la regresion lineal de los datos ubicados en el rango del 10 al 60%
de la carga ultima (Fult) de acuerdo con lo establecido en la NTC5525 y su
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ecuacion

general es 0 = FE X ¢; donde (E) es el médulo de elasticidad y (¢) la

deformacion unitaria.

La medicion de deformacion se realizé mediante deformimetros eléctricos uniaxial,
el cual se ubic6 en el centro de la probeta, sobre el hudo donde se presenta la
deformacion de la misma; los deformimetros se conectaron al equipo KYOWA el
cual registra datos de deformacion cada décima de segundo y en el que se
almacena directamente en el programa, para su posterior procesamiento. Para
hallar la fuerza aplicada sobre la probeta se toma el desplazamiento del equipo el
cual igualmente queda almacenado en el programa, registrando datos cada
décima de segundo.

Tabla 21. Valores iniciales de deformacion unitaria de la probeta BT12Mb,
medidas con deformimetros eléctricos

Tiempo | Deformacion | Deformacion | Tiempo| Carga | Esfuerzo | Esfuerzo

KYOWA (um/m) (m/m) UTM (Kg) (kg/lcm?) (Mpa)
35 54.60 5.46E-05 0.30 3.65 3.49 0.33
36 56.56 5.66E-05 0.40 3.83 3.49 0.35
37 60.59 6.06E-05 0.50 3.83 3.49 0.35
38 59.56 5.96E-05 0.60 3.83 3.49 0.35
39 62.71 6.27E-05 0.70 3.83 3.49 0.35
40 66.94 6.69E-05 0.80 3.83 3.49 0.35
41 71.39 7.14E-05 0.90 3.83 3.49 0.35
42 73.97 7.40E-05 1.00 4.12 3.75 0.37
43 75.95 7.60E-05 1.10 4.30 3.91 0.39
44 81.63 8.16E-05 1.20 4.45 4.04 0.40
45 82.20 8.22E-05 1.30 4.68 4.25 0.43

Figura 22. Gréfica esfuerzo vs deformacion unitaria longitudinal probeta BT12Mb.

Probeta BT12Mb

40
— y =13517x
@ 30 R¥=10,9463
o
2 20
) ——
b 10

0

0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03 2,50E-03

€ (m/m)

73




5.5 ESFUERZOS ADMISIBLES Y VALORES CARATERISTICOS.

Los datos de esfuerzos admisibles y valores caracteristicos, se presentan en las
tablas 22 a la 26 y fueron obtenidos mediante el estudio estadistico de las
probetas de ensayo, se utiliza como referencia para las respetivas muestras de
calculos probetas procedentes de culmos de la zona D.

- Valor caracteristico

Se calculé para las probetas de falla el valor caracteristico en Mpa segun lo
establecido en la ecuacion (G.12.7.4- NSR-10)

27
frie = fo0s5i |1 —
kt 0,051 \/H

Dénde:

Foosi : Valor correspondiente al percentil 5 de los datos (Mpa)

m : Valor promedio de los datos (Mpa)
S : Valor promedio de los datos
N : Numero de ensayos

Para el célculo de percentil 5 se utiliza la siguiente ecuacion (G. A.1-NSR-10):
Fro05 = Fe(1 — 1,645C0V;)

Donde:

F, : Esfuerzo bésico promedio (Mpa)

Cov; : Coeficiente de variacion de esfuerzo

- Muestra de calculo:

La resistencia a la tension paralela a la fiora promedio fue de 62,31 Mpa, el

coeficiente de variacién de los datos 8,45% y la desviacion estandar 5,26 para 30
probetas, con estos valores se calcula el valor de percentil 5 de los datos.

Fro05 = 62,31(1 — 1,645X 0,0845) = 53,56 Mpa
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5,26
276237

fxe = 53,56 |1 — ——
kt m

= 51,42 Mpa

- Esfuerzo admisibles

Para el calculo de esfuerzo admisible se toma el valor caracteristico obtenido y se
utiliza la siguiente ecuacién (G.12,7.2-NSR-10):

Fo——C ¢
7 Fg x FDC K

Dénde:

fie : Valor caracteristico al esfuerzo a tensién (Mpa)

Fc  : Factor de reduccion por diferencia entre las condiciones de los ensayos en
el laboratorio y las condiciones reales de la aplicacién de las cargas en las
estructuras (0,5 Segun NRS-10)

Fs :Factor de seguridad (2 Segun NRS-10)

FDC : Factor de duracion de carga (1,5 Segun NRS-10)

- Muestra de caélculo:
Segun lo establecido por la NRS-10; el factor de reduccién FC para esfuerzos

solicitados a tension es 0,5, el factor de seguridad Fs 2, y factor de duracion de
carga FDC 1,5. Se obtiene el esfuerzo admisible.

)

2x1,5

F, = X 51,42 = 8,57 Mpa

Tabla 22. Valores caracteristicos y esfuerzos admisibles por secciones para el
rodal A.

Datos estadisticos Inferior Media Superior Total
Numero de datos (N) 9,00 8,00 9,00 26,00
Promedio (Mpa) 60,83 60,84 66,26 62,71
Desviacién estandar (s) 5,98 9,76 4,10 7,10
Coeficiente de variacion (%) 9,84 16,04 6,20 11,33
Percentil 5 (Mpa) 50,98 44,83 59,50 51,02
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Tabla 22. (Continuacion).

Datos estadisticos Inferior Media Superior Total
Valor caracteristico (Mpa) 46,47 37,96 56,19 47,96
Esfuerzo admisible (Mpa) 7,74 6,33 9,36 7,99

Tabla 23. Valores caracteristicos y esfuerzos admisibles por secciones para el

rodal B.
Datos estadisticos Inferior Media Superior Total
Numero de datos (N) 10,00 10,00 10,00 30,00
Promedio (Mpa) 58,78 54,94 60,10 57,95
Desviacién estandar (s) 4,76 3,44 4,49 4,67
Coeficiente de variacion (%) 8,10 6,26 7,48 8,07
Percentil 5 (Mpa) 50,95 49,32 52,70 50,26
Valor caracteristico (Mpa) 47,43 46,69 49,34 48,26
Esfuerzo admisible (Mpa) 7,90 7,78 8,22 8,04

Tabla 24. Valores caracteristicos y esfuerzos admisibles por secciones para el

rodal C.
Datos estadisticos Inferior Media Superior Total
Numero de datos (N) 9,00 10,00 10,00 29,00
Promedio (Mpa) 61,54 60,15 62,11 61,25
Desviacién estandar (s) 8,87 6,81 3,55 6,49
Coeficiente de variacion (%) 14,41 11,32 5,72 10,60
Percentil 5 (Mpa) 46,95 48,94 56,27 50,57
Valor caracteristico (Mpa) 40,86 44,21 53,52 47,88
Esfuerzo admisible (Mpa) 6,81 7,37 8,92 7,98

Tabla 25. Valores caracteristicos y esfuerzos admisibles por secciones para el

rodal D.
Datos estadisticos Inferior Media Superior Total
Numero de datos (N) 10,00 10,00 10,00 30,00
Promedio (Mpa) 61,96 61,89 63,08 62,31
Desviacién estandar (s) 3,80 6,73 5,34 5,26
Coeficiente de variacion (%) 6,13 10,88 8,46 8,45
Percentil 5 (Mpa) 55,71 50,81 54,30 53,65
Valor caracteristico (Mpa) 52,79 46,09 50,38 51,42
Esfuerzo admisible (Mpa) 8,80 7,68 8,40 8,57
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Tabla 26. Valores caracteristicos y esfuerzos admisibles para los 4 rodales.

Datos estadisticos Inferior Media Superior Total
Numero de datos (N) 38,00 38,00 39,00 115,00
Promedio (Mpa) 60,75 59,39 62,80 61,00
Desviacién estandar (s) 5,95 7,13 4,79 6,13
Coeficiente de variacion (%) 9,79 12,00 7,63 10,05
Percentil 5 (Mpa) 50,97 47,67 54,94 50,98
Valor caracteristico (Mpa) 48,78 45,16 53,11 49,69
Esfuerzo admisible (Mpa) 8,13 7,53 8,85 8,28
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Los datos de resistencia a la tension paralela, diametro de culmo, espesor de
pared de culmo, densidad anhidrida y contenido de humedad de probetas, fueron
analizados independientemente y de manera exploratoria en su totalidad, para
establecer si los datos correspondian a una distribucion normal, la normalidad se
verificO mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Los datos atipicos encontrados en el
andlisis fueron descartados.

El analisis descriptivo y el analisis de varianza multifactorial para tension paralela
se muestran a continuacion.

6.1 ELIMINACION DE DATOS ATIPICOS

Las probetas AT11lla y CT4la con valores altos de resistencia a tension de 94,14
Mpa y 92,62 Mpa fueron eliminadas por tratarse de valores atipicos, producto de
posibles errores durante las medidas del ancho y espesor de las probetas o
durante la ejecucion del ensayo, en el que se pudo incurrir en una posible toma de
valores erréneos, sin descartar la posibilidad de que dichos valores puedan
corresponder a una resistencia inesperada de tension paralela a la fibra del culmo.
Los datos atipicos eliminados para las demas variables se encuentran sefalados
en las tablas del anexo 7.

6.2 ANALISIS DESCRIPTIVO

El andlisis descriptivo para cada una de las variables contiene datos provenientes
de una distribucibn normal, el resumen para diametros, espesor de pared,
densidad anhidrida y contenido de humedad para las secciones de culmo inferior,

media y superior se presenta a continuacion en la tablas 27 y 28.

Tabla 27. Andlisis descriptivo para didmetros para las 4 zonas

Datos estadisticos Inferior Media Superior Total
Recuento 48,00 48,00 48,00 144,00
Promedio (cm) 10,82 9,89 8,25 9,65
Mediana (cm) 10,92 10,09 8,70 9,72
Desviacién estandar (cm) 1,26 1,21 1,55 1,71
Coeficiente de variacion (%) 11,68 12,25 18,84 17,75
Minimo (cm) 8,39 7,48 4,93 4,93
Recuento 48,00 48,00 48,00 144,00
Promedio (cm) 10,82 9,89 8,25 9,65
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Se encontro que el didmetro presentaba una disminucion de la seccion inferior a la
superior, comportamiento normal en el desarrollo de la guadua; se encontraron
menores diametros para culmos procedentes de la zona A con promedios de 9,68
cm, 8,44 cm y 6,22 cm, correspondientes a la seccion inferior, media y superior, la
zonas B y C presentaron los valores mas altos en diametros para culmo con
promedios de: 11,76 cm y 11,28 cm, para seccién inferior, 10,53 cm y 10,49 cm,
para seccién media, y 8,84 cm y 9,24 cm para seccidn superior.

Tabla 28. Analisis descriptivo para espesor de pared para las 4 zonas

Datos estadisticos Inferior Media Superior Total
Recuento 48,00 48,00 48,00 144,00
Promedio (cm) 1,69 1,34 1,02 1,35
Mediana (cm) 1,69 1,30 1,00 1,31
Desviacion estandar (cm) 0,22 0,21 0,20 0,35
Coeficiente de variacion (%) 13,21 15,91 19,65 25,75
Minimo (cm) 1,19 0,89 0,63 0,63
maximo (cm) 2,1 1,82 1,59 2,1
Rango (cm) 0,91 0,93 0,96 1,47

El espesor muestra un comportamiento de mayor a menor a medida que aumenta
la altura de la guadua; el espesor de pared correspondiente a la seccion inferior
de la zona A fue el mas bajo con promedio de 1,55 cm, el promedio mas alto fue
de 1,83 cm para la zona B. En la seccidbn media se encontraron valores bajos
para la zona A, con promedio de 1,20 cm; la zona D present6 el promedio més alto
de 1,44 cm; la seccidén inferior mantuvo la misma inclinacion con promedios de
0,81 cm, paralazona Ay 1,16 cm, en la zona D.

Tabla 29. Andlisis descriptivo para densidad anhidrida para las 4 zonas

Datos estadisticos Inferior | Media Superior | Total
Recuento 38,00 36,00 36,00 110,00
Promedio (Kg/cm®) 658,92 | 686,18 717,69 687,08
Mediana (Kg/cm®) 659,24 |673,37 |717,75 690,19
Desviacion estandar (Kg/cm?®) 60,40 39,93 42,07 53,90
Coeficiente de variacion (%) 9,17 5,82 5,86 7,84
Minimo (Kg/cm®) 516,67 | 600,00 640,00 516,17
méaximo (Kg/cm?®) 766,0 762,72 809,05 809,05
Rango (Kg/cm®) 249,33 | 164,72 169,05 292,38

La densidad anhidrida se incrementa notablemente desde la seccion inferior hasta
la superior; la densidad anhidrida en las tres secciones con valores mas bajos se
presentaron en las probetas correspondientes a la zona B y C, encontraste los
valores mas altos se encontraron en la zona Ay D.
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Tabla 30. Analisis descriptivo para contenido de humedad para las 4 zonas

Datos estadisticos Inferior | Media Superior | Total
Recuento 34,00 38,00 39,00 111,00
Promedio (%) 106,91 102,49 95,12 101,257
Mediana (%) 104,12 102,72 94,07 102,42
Desviacién estandar (%) 9,88 12,98 9,64 11,91
Coeficiente de variacion (%) 9,24 12,67 10,13 11,76
Minimo (%) 88,16 74,18 79,62 74,18
Maximo (%) 125,34 128,54 113,12 128,54
Rango (%) 37,18 54,26 33,5 54,36

El contenido de humedad de las probetas en su mayoria presentd un valor
promedio de mas del 100%, esto producto del proceso de saturacion a las que

fueron sometidas la probetas antes del ensayo.

6.3 ANALISIS DE VARIANZA MULTIFACTORIAL

El andlisis de varianza multifactorial (ANOVA) se encontrd la variabilidad de la
resistencia a través de los factores y sus posibles combinaciones, se utilizé la
medida de variabilidad suma de cuadrados tipo Ill; Se encontré que los factores
seccién y zona presentaron un efecto estadisticamente significativo entre los
efectos principales y las interacciones de segundo orden, con valor- p inferior a

0,05 y un nivel de confianza del 95%, se presenta a continuacién en la tabla 31.

Tabla 31. Analisis de varianza multifactorial para resistencia a la compresion

paralela a la fibra.

Suma de Cuadrad . Valor-

Fuente Cuadrados Gl o Medio | R8Z0n-F| "5
EFECTOS PRINCIPALES
A:SECCION 229,07 2,00 114,54 3,33 0,04
B:ZONA 401,96 3,00 133,99 3,90 0,01
INTERACCIONES
AB 122,80 6,00 20,467 0,60 0,73
RESIDUOS 3539,90 103,00 |34,37
TOTAL (CORREGIDO) 4292,59 114,00
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6.4 PRUEBAS DE MULTIPLES RANGOS PARA LA RESISTENCIA A LA
TENSION

Se empleé el método de menor diferencia significativa (LSD) de Fisher para
determinar la posible homogeneidad entre los niveles del factor o determinar si los
valores que se comparan presentan diferencias estadisticamente significativas con
un nivel de confianza del 95%; a continuacidn se presentan en las tablas 32 y 33
la comparacién multiple correspondiente a la zona y seccién.

Tabla 32.Prueba de multiple rango para la resistencia a la tension por Zona

Zzonas

Datos Estadisticos Total

A B C D
Casos 26,00 | 30,00 | 29,00 | 30,00 | 115,00
Media (Mpa) 62,64% | 57,95" | 61,262 | 62,319 | 61,00

Desviacion Estandar (Mpa) 7,10 4,67 6,49 5,26 6,13
Coeficiente de variacion (%) | 11,33 | 8,07 | 10,60 | 8,45 | 10,05

Minimo (Mpa) 49,81 | 51,56 | 48,71 | 51,18 | 48,71
Maximo (Mpa) 75,15 | 67,01 | 75,00 | 74,00 | 75,15
Limite Inferior 60,36 | 55,83 | 59,10 | 60,19 | 55,83
Limite Superior 64,93 | 60,08 | 63,43 | 64,43 | 64,93

P indica una diferencia significativa con un nivel del 95,0% de confianza.
Q no existe diferencias significativas entre ellos.

La zona como factor tuvo un efecto estadistico significativo, Las probetas de la
zona B presentaron una resistencia promedio significativamente menor a las
demas zonas; se podria considerar que una de las posibles causa del valor de
resistencia encontrado en la zona B tiene relacion con los valores bajos de
densidad anhidrida para dicha zona, segin como lo explican Uribe y Duran (2002).
La importancia de la resistencia de la guadua esta directamente relacionada a la
proporcién de las fibras que hay en el culmo, ya que a mayor densidad de fibra
menor densidad de tejido parenquimatico y por ende mayor densidad en la
guadua.
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Tabla 33. Prueba de multiple rango para la resistencia a la tension por Seccion

L Seccidn

Datos Estadisticos Inferior Media Superior Total
Casos 38,00 38,00 39,00 115,00
Media (Mpa) 60,77° 59,46° 62,89" 61,00
Desviacién Estandar (Mpa) 5,95 7,13 4,79 6,13
Coeficiente de variacion (%) 9,79 12,00 7,63 10,05
Minimo (Mpa) 50,47 48,71 53,75 48,71
Maximo (Mpa) 75,00 75,15 72,77 75,15
Limite Inferior 58,89 57,57 61,03 55,83
Limite Superior 62,66 61,36 64,75 64,93

P indica una diferencia significativa con un nivel del 95,0% de confianza.
Q no existe diferencias significativas entre ellos.

La seccion de culmo como factor presentd un efecto significativo, donde el
promedio de mayor resistencia alcanzada y de forma significativa correspondié a
la seccion superior del culmo; confirmando lo indicado por investigadores como
Gutiérrez (2011), Lépez & Correal (2009), Pacheco (2006), Uribe & Duran (2002),
entre otros; que han descrito que la resistencia de los culmos a tension es mayor
en la seccién superior disminuyendo hacia la seccién inferior.

Otros estudios de algunos autores, han encontrado diferentes valores para
referirse a la resistencia Ultima a tension en probetas de guadua. Por ejemplo,
Gutiérrez (2011) encontré un valor promedio de esfuerzo ultimo de 86.96 MPa.
Lozano et al. (2010) hallaron un valor de esfuerzo ultimo promedio de 61.40 MPa.
Ciro, Osorio & Vélez (2005) encontraron que el valor promedio de esfuerzo ultimo
promedio fue de 190.70 MPa. Por otra parte Castrillon & Malaver (2004) de los
ensayos realizados obtuvieron un esfuerzo ultimo promedio de 91.87 MPa. Del
mismo modo Janssen (2002) presenta un valor promedio de 148.40 MPa.
Siguiendo las normas del INBAR Lépez y Trujillo (2002) hallaron un valor de
esfuerzo ultimo promedio de 53.5 MPa. Se encuentra que en todos los datos
hallados por los diferentes investigadores hay una gran variacion en cuanto al
valor de esfuerzo Ultimo promedio, esto se debe a las diferencias en cuanto a la
metodologia utilizada por cada autor para los ensayos, por esto es importante
tener en claro si los ensayos fueron realizados a probetas con nudo o sin nudo,
gué zona en altura del culmo fue utilizada para la realizacion de los ensayos, la
edad del culmo, las condiciones de crecimiento, el tamafo de las muestras, entre
otros aspectos relevantes para este tipo de ensayo. Se debe resaltar que la
guadua por ser un material natural, puede variar tanto estructuralmente como
anatémicamente dependiendo de muchos factores de desarrollo como la region,
las condiciones climéaticas, el suelo, entre otras, las cuales pueden afectar las
propiedades fisicas 0 mecanicas de la guadua.
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6.5 COMPROBACION DE HIPOTESIS

6.5.1 Normalidad de los residuos

Para comprobar si verdaderamente los datos provienen de una distribucién normal
se presenta el grafico de probabilidad normal de los residuos Figura 23. En donde
se analiza que los datos se distribuyen a lo largo de la linea de referencia que
pasa a traves de la mediana con una pendiente determinada por el rango
intercuartilico, presentando normalidad de los datos.

Figura 23. Grafico de probabilidad normal para residuos.
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6.5.2 Prueba de homocedasticidad

Se comprobé mediante el grafico de residuos frente a valores predichos de
resistencia Figura 24. La homocedasticidad, en el grafico se percibe que no existe
un modelo casual en forma de embudo formado por los puntos por lo cual no
existe heterocedasticidad.
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Figura 24. Grafico de residuos frente a predichos para esfuerzo a la tension en
Mpa.
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6.5.3 Independencia de los residuos

Al realizar el trabajo de clasificacion de las muestras para la realizacion del ensayo
se cumplié con el criterio de aleatoriedad, donde se puede comprobar mediante el
grafico Residuos frente numero de filas, figura 25. En él se observa la dispersion
aleatoria de los datos, se cumple con el supuesto de independencia de los
residuos

Figura 25. Gréfico de residuos frente a predichos para esfuerzo a la tensién en
Mpa.
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6.6 ANALISIS DESCRIPTIVO MODULO DE ELASTICIDAD.

Para el calculo de médulo de elasticidad se efectuaron un total de 13 pruebas,
cuyos resultados se presentan en la tabla 34; del total de los ensayos se excluy6
el dato de la probeta BT1Sb, por presentar un dato atipico y no muy coherente con
los datos de las demas probetas, asi mismo porque el coeficiente de correlacion
(R?) es muy bajo, lo que daria un dato no muy confiable de médulo de elasticidad;
de igual manera se descart6 el dato de la probeta DT2Ma por no tener la totalidad

de datos requeridos para el calculo de modulo de elasticidad.

Tabla 34. Médulos de elasticidad para probetas con deformimetros eléctricos.

Probeta Tensiéon maxima Resistencia Médulo de R?
(Kgf) altima (Mpa) elasticidad (Mpa)

AT3Ib 332,98 37,84 8277,70 0.98
AT12lb 456,93 38,08 8621,20 0.97
AT4Ma 255,32 27,16 15970,00 0.99
AT4Sb 408,74 46,98 14975,00 0.99
BT10lb 280,16 19,06 23378,00 0.98
BT12Mb 308,89 28,08 12700,00 0.99
BT1Sb* 1200,70 1200,07 177577,00 0.58
CT10Ib 462,54 41,30 13724,00 0.94
CT2Ma 380,86 44,29 20305,00 0.99
CT11Sb 179,57 30,44 18292,00 0.99

DT3Ib 358,53 32,59 12098,00 0.99

DT2Ma **

DT2Sb 346,00 32,64 15705,00 0.98

*Dato excluido.
** Falta de datos.

Tabla 35. Andlisis descriptivo para moédulo de elasticidad de probetas, con

deformimetros eléctricos.

Datos estadisticos TOTAL
Numero de datos 11,00
EO,5 = Promedio (Mpa) 14913,30
Desviacién Estandar (Mpa) 4601,58
Coeficiente de Variacion (%) 30,85
EOQ,05 = percentil 5 (Mpa) 8277,70
EMinimo (Mpa) 8277,70
EMaximo (Mpa) 23378,00
Rango 15100,30
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El modulo de elasticidad mas alto para las probetas dio 23378,00 Mpa y el mas
bajo fue de 8277,70 Mpa. Segun la norma NSR-10 los valores de médulos de
elasticidad para un contenido de humedad del 12% son 9500 Mpa, 7500 Mpa y
4000 Mpa para moédulos promedio, percentil 5 y minimo respectivamente. El
promedio de modulo de elasticidad encontrado en el estudio fue de 14913,30 Mpa
presentado en la anterior tabla, el cual es superior al presentado en la norma,
igualmente sucede con los médulos percentil 5 y minimo, que son superiores a los
de la norma; se debe tener en cuenta que para el estudio el nUmero de ensayos
fue bajo y por tal razén los datos no son muy representativos para las zonas y las
secciones tenidas en cuenta para el estudio.

6.7 ANALISIS ESFUERZO ADMISIBLES A TENSION

En la NSR-10 (G,12,7,3), el valor de esfuerzo admisible para elementos solicitados
a tension es de 18 Mpa para un contenido de humedad del 12% el cual se
encuentra superior al promedio encontrado obtenido para las 4 zonas
correspondiente a 8,28 Mpa, aun si se modifica la condiciéon real de carga (F¢) de
0,5 a 1,0, en el valor total de las 4 zonas se aumenta a 16,56 Mpa pero continua
siendo inferior a lo establecido en la NSR-10.

Igualmente se encontraron diferencias con otros estudios, Lopez y Trujillo (2002),
hallaron un valor de esfuerzo admisible de 26,40 Mpa, Lozano et al (2010),
obtuvieron un valor de esfuerzo admisible de 13,62 Mpa, producto de la
desigualdad en los factores de reduccion trabajados en sus respectivos estudios,
Lépez y Trujillo (2002) (condicion real de carga de 1,0 el factor de seguridad de
1,2 y el factor de reduccién por duracion de la carga de 1,11), Lozano et al (2010)
(0,5 para la condicion real de carga, 2,25 y 1,0 para factores de seguridad y de
reduccion de carga).
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7. CONCLUSIONES

Los diametros de la seccion trasversal en los culmos disminuyen con la altura. El
promedio para las cuatros zonas en la seccidn superior, media e inferior fueron de
10,82cm, 9,89cm y 8,25cm respectivamente. En cuanto a promedio por zonas se
encontré que los mayores diametros en culmos estdn en la Zona By C, y los de
menor diametros en la zona Ay D.

El espesor de pared en los culmos disminuye con la altura. ElI promedio para las
cuatro zonas en la seccion superior fue de 1,02cm, para la seccion media 1,34cm
y para la seccion inferior 1,69cm. El promedio de espesor de pared por zona fue
mayor en la zona B en la seccién superior inferior y media. Los valores mas bajos
de espesor de pared para las tres secciones corresponden a los de la zona A.

La resistencia a la tension paralela a la fibra de probetas de guadua varia de la
misma manera como varia la densidad anhidrida. Se encontré que los valores
promedios de densidad anhidrida son mayores en la seccidén superior con un
promedio de 717,69 Kg/cm?®, seguida por la seccién media con 686,18 Kg/cm?® y
por Ultimo la seccién inferior con un valor de 658,92 Kg/cm®. La densidad
anhidrida promedio para 120 probetas de las cuatro zonas y las tres secciones
fue de 690,19 Kg/cm?®, con valores maximos y minimos de 809,05 Kg/cm® y
516,64 Kg/cm?® respectivamente, con una desviacién estandar de 53,90 Kg/cm?®.

El valor promedio de contenido de humedad para las cuatro zonas fue de
101,257%, con una desviacién estandar de 11,91%, con valores minimos y
maximos de 74,18% y 128,54% respectivamente.

Entre niveles de factor, el factor zona tuvo un efecto significativo para la
resistencia a la tensién, se encontr6 para la zona B diferencias minimas
significativas en comparacion con los demas zonas segun la prueba LSD de
Ficher.

La variacion de resistencia a la tension depende de la seccion del culmo, se
encontraron diferencias significativas entre valores de resistencia promedio de las
secciones inferiores y media, comparado con el valor promedio de la seccién
superior. Para las cuatro zonas se encontraron valores promedio de 60,77 Mpa y
59,46 Mpa para la seccion inferior y media respectivamente; valores que se
encuentran por debajo de la resistencia a la tension paralela a la fibra obtenida
para la seccion superior 62, 89 Mpa.

87



El valor caracteristico para las cuatro zonas fue de 49,69 Mpa, valor superior al
encontrado por Lozano et al (2010) para tres departamentos Cundinamarca,
Quindio y Valle del cauca, utilizando igual metodologia de trabajo; Malaver (2007)
obtuvo un valor caracteristico de 107.90 Mpa, resultado muy superior a
consecuencia de las diferencias en los contenidos de humedad en las probetas.

Para las cuatro zonas el esfuerzo admisible promedio obtenido fue de 8,28 Mpa
resultado inferior segun lo establecido por la NSR-10 DE 18 Mpa, aun si se
modifica la condicion real de carga (Fc) de 0,5 a 1,0, el valor obtenido es de 16,56
Mpa.

El modulo de elasticidad promedio Eos para la totalidad de las probetas fue de

14913,30 Mpa, el percentil 5 8277,70 Mpa, siendo superiores a los presentado por
la norma NSR-10
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8. RECOMENDACIONES

Para todos los guaduales se recomienda realizar las préacticas silviculturales, las
cuales consisten entre otras actividades en realizar el proceso de soécola,
entresaca, distribucién de residuos vegetales, eliminacion de malezas y extraccion
de guaduas dafadas, con el fin de tener un rodal limpio que permite un mejor
desempefio y menor riesgo para los operarios dentro del rodal.

Para la seleccion y corte de la guadua se debe tener en cuenta las normas
establecidas para este fin, asi mismo es recomendable realizar estos procesos
con personal capacitado; de igual manera el avinagrado es un proceso que se
recomienda realizar para todos los culmos cortados, ya que mediante esté se
reduce el ataque de insectos y se garantiza una duracion mayor de la guadua.

Para la elaboracién de probetas con buen terminado y que permitan un desarrollo
Optimo en la prueba se hace necesario la utilizacion de una sierran sin fin, la cual
debe estar en buen estado y sin fallas en la cuchilla, previniendo afectaciones a
las probetas y en consecuencia a la prueba de tension paralela a la fibra.

En el proceso de caracterizacion fisica y medicion de los culmos y las probetas, es
necesaria la utilizacion de equipos y herramientas con una buena precisién, que
permitan datos lo mas exacto posible.

Para la prueba de tension paralela a la fibra en la maquina VERSA TESTER, se
recomienda la utilizacion de unas mordazas con una buena area de agarre,
porque de esto depende el buen desarrollo de la prueba, con mejores resultados
en la fuerza aplicada a la probeta.

Es recomendable realizar la prueba de tensién paralela a la fibra en equipos con
controladores digitales, ya que de esta manera se obtendran datos y resultados
MAas precisos; en los equipos donde se realiza la prueba de tension paralela a la
fibra y existen controladores manuales, y ademas las lecturas obtenidas son de
observacion personal, se recomienda tomar los datos lo mas preciso posible ya
que de la precision en estas lecturas hace que se obtenga un mejor resultado.

En el momento de la ejecucion de los ensayos en los equipos, se hace necesaria
la asesoria de personal capacitado y con experiencia en el manejo de los mismos,
ya que de esto depende el buen desarrollo de la prueba y la toma datos mas
precisos.

Para garantizar una buena toma de datos en la deformacion, es necesario contar
con la ayuda y la asesoria de personal con experiencia en el momento de
colocacién de los deformimetros eléctricos, debido a que esta etapa depende una
buena toma de datos.
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Se recomienda que para las pruebas de tension paralela a la fibra, médulo de
elasticidad y densidad anhidrida, la cantidad de probetas sea mayor, ya que de la
cantidad de probetas ensayadas depende que el andlisis estadistico sea mas
completo y preciso.

Se recomienda seguir realizando pruebas a flexion, cortante y torsion de la
Guadua angustifolia del departamento del Huila, con el fin complementar los
estudio de la guadua de este departamento, y asi observar el comportamiento de
la misma en las diferentes construcciones, debido a las distintas fuerzas a las que
puede ser sometido el material.
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ANEXOS



ANEXO 1. Corte y trozado de la guadua.

Figura 26. Seleccion y corte con machete de la guadua, predio SENA Yamboro,
Pitalito Huila.

Fuente: Fotogafl’a de los autores

Figura 27. Corte sobre el canuto, para evitar el dafo fisico del rizoma.

Fuente: Fotografia de los autores
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Figura 28. Medicion y marcacioén de las secciones del culmo, predio La Esperanza
Pitalito Huila.

i \\ ¥ N v

Fuente: otogfl’a de los autores

Figura 29. Trozado de culmos en secciones, predio La Esperanza Pitalito Huila.

Fuente: Fotografia de los autores
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ANEXO 2. Caracterizacion fisica de culmos y extraccion de probetas

Figura 30. Seleccion del tolete, predio La Esperanza Pitalito Huila.

Fuente: Fotografia de los autores

Figura 31. Almacenamiento de los toletes, Taller de carpinteria Jaime Nufiez,
Pitalito-Huila.

N
Fuente: Fotografia de los autores
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Figura 32. Extraccion de latas a partir de los toletes, con sierra de disco, Taller de
carpinteria Jaime Nufez, Pitalito-Huila.
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Fuente: Fotografia de los autores

Figura 33. Latas extraidas de los toletes de guadua.

Fuente: Fotografia de los autores.
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Figura 34. Elaboracion de probetas en el Taller de carpinteria Don Luis Cordoba,
ubicado en la carrera 6 N° 10-23 Neiva (Huila).
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Fuente: Fotografia de los autores

Figura 35. Probetas para la prueba de tension paralela a la fibra.

Fuente: Fotografia de los autores
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Figura 36. Probetas para la prueba de densidad.

‘Fuente: Fotografia de los autores

Figura 37. Inmersibn en agua de las probetas, edificio SINDU Universidad
Nacional de Colombia sede Bogota.

Fuente: Fotografia de los autores
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Anexo 3. Ensayos fisicos y mecanicos para las probetas de Guadua

angustifolia.
Figura 38. Equipo para el ensayo de tension paralela a la fibra, Universidad

Nacional de Colombia sede Bogota.

Fuente: Fotografia de los Autores.

Figura 39. Probeta fallada a tension paralela a la fibra
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Fuente: Fotografia de los Autores.
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Figura 40. Falla Producida por las mordazas

Fuente: Fotografia de los Autores.

Figura 41. Falla tipica de tension paralela a la fibra

Fuente: Fotografia de los Autores.
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Figura 42. Equipo para el ensayo de médulo de elasticidad, Laboratorio de
maderas y guadua SINDU, Universidad Nacional de Colombia sede Bogota.

Fuente: Fotografia de los autores

Figura 43. Deformimetro eléctrico Uniaxial
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Fuente: Fotograﬁ'ade los autores
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Figura 44. Probetas ensayadas a tension y guardadas en bolsa resellable, para
posteriormente determinar su contenido de humedad.

Fuente: Fotografia de los autores

Figura 45. Balanza para el peso de probetas Laboratorio de maderas y guadua
Universidad Nacional Sede Bogota.

Fuente: Fotografia de los autores
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Figura 46. Horno para el secado de las probetas de guadua, Laboratorio de
maderas y guadua. Universidad Nacional Sede Bogota.

Fuente: Fotografia de los autores.

Figura 47. Determinacion por inmersion del volumen de la probeta de densidad,
Universidad Nacional Sede Bogota
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Fuente: Fotografl'a"de los autores
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ANEXO 4. Caracterizacion fisica de la seccion Media (Basa) y lugar de corte
de la probeta CT4Mb.

UNIVERSIDAD NACIONAL - SEDE BOGOTA
FACULTAD DE INGENIERIA - FACULTAD DE ARTES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL - ESCUELA DE ARQUITECTURA
INSTITUTO DE EXTENSION E INVESTIGACION - INSTITUTO DE INVESTIGACIONES
TECNOLOGICAS

ESQUEMA DE CORTE DE BAMBU DE LA ESPEDIE GUADUA ANGUSTIFOLIA

FECHA 12/oct/2012 CULMD CT4Mb ORIGEN YAMBORO
LONGUITUD TOTAL (m) _4.53 N° ENTRE NUDOS _15 POSICION EN EL CULMO _MEDIO

®=103cm
e=1,02cm

32,44 cm 15

7T
N/

e=112¢cm e=113¢cm 33,03 cm 14
T —
30,81 cm 13
—_
32,26 cm 12
e=111cm
¢ =10,72 cm -T- A
30,41 em 1
—_
SENTIDO DE 32,26 cm 10
CRECIMIENTO DE LA
GUADUA
c —_
© 29,23 cm 9
—
@=11,60cm L=} .
e=154cm [{e} —
g 30,81 cm 8
27,64 cm 7
e=152cm e=171cm 28.23 om 6

4 PROBETA

7T
N/

24,85 cm 5
T N
25,21 ¢cm 4
e=1,64cm T —
@=1151cm 22,82 cm 3
4
23,61 cm 2
£
23,24 cm 1 \_
SIN ESCALA

RESPONSABLE: JOHN E. ALARCON G. JAIRO F. OLARTE
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ANEXO 5. Caracterizacion fisica de la probeta CT4Mb

UNIVERSIDAD NACIONAL - SEDE BOGOTA
FACULTAD DE INGENIERIA - FACULTAD DE ARTES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL - ESCUELA DE ARQUITECTURA
INSTITUTO DE EXTENSION E INVESTIGACION - INSTITUTO DE INVESTIGACIONES
TECNOLOGICAS

ENSAYO DE TENSION DE BAMBU DE LA ESPEDIE GUADUA ANGUSTIFOLIA
LONGITUD (mm) 264,30

FECHA 127/Nov/2012 MUESTRA CT4Mb

&
<
3
N
< f'[,/
X
bA1=3,81cm ’\\oi\ T
bA2 =4,01 cm , \c,_,.s:bo
A E
E &7 S
o & b
= o
9 bB1=4,81cm & -
o bB2 = 4,83 cm © e [
YO o
(&) PNl e}
o N
&7
S
bC1=6,85cm -
bC2 =713 cm
CARGA UTY MAQUINA ESFUERZO ULTIMO
(Kg) 360 (Kg/cm2) MPa
577,31 57,73

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 93,15
FOTOS FIGURA 35Y 36

RESPONSABLE: JOHN E. ALARCON G.

TEMPERATURA AMBIENTE (°C) 13,16 -24.6
HUEMDAD AMBIENTE (%) 38 - 83

JAIRO F. OLARTE
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ANEXO 6. Caracterizacion fisica de culmos de Guadua angustifolia.

Tabla 36. Caracterizacion fisica de culmos del Rodal A. Diametros y espesores de cada una de las tres secciones
en sus extremos superiores e inferiores (cm).

seccién Inferior Media Superior
Diametro | Didametro | Espesor | Espesor | Diametro | Diametro | Espesor | Espesor | Diametro | Diametro | Espesor | Espesor
culmo inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior
1,12
10,01 8,78 1,90 1,32 8,92 7,13 : 1,73 7,21 4,42 084 0,78
Al 1,31 1,21 1,92 1,75 0,67 0,60
1,11
10,21 8,92 1,80 1,10 9,10 7,32 : 1,86 7,09 4,70 0.72 0,71
1,42 1,02 1,05 1,72 0,72 0,71
10,61 | 10,42 1,73 1,23 10,46 7,72 1,41 081 7,54 5,92 0,71 1,01
A2 1,32 1,45 1,22 0,83 0,94 1,12
10,92 | 10,24 293 | 1S g3 | 753 | 121 L 078 | 563 | gop | 083 | 1.2
1,56 1,32 1,52 0,91 0,92 1,11
11,04 | 10,11 2,01 1,31 10,01 7,12 2,08 0,92 7,12 4,91 0,91 0,82
A3 1,93 1,43 2,12 0,93 1,03 0,81
0,76
10,81 | 11,83 1,95 1,51 10,12 7,23 1,83 1,02 7,23 5,01 0,91 :
1,87 1,51 1,83 1,01 0,93 0,78
1,81
11,12 | 10,81 181 2,32 11,11 8,81 8 1,03 8,80 6,14 121 083
Al 1,53 1,94 1,90 1,01 1,01 0,91
2,11
11,01 | 11,00 1,82 2,25 11,25 8,93 : 1,23 9,72 6,22 114 0,82
1,81 2,03 2,32 1,18 1,23 0,85
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Tabla 36. (Continuacion).

seccion Inferior Media Superior
Diametro | Didmetro | Espesor | Espesor | Didmetro | Diametro | Espesor | Espesor | Diametro | Diametro | Espesor | Espesor
culmo inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior
1,41 1,2
9,43 9,12 : 1,01 9,34 7,54 ,23 0,78 7,42 4,62 0,82 0,63
A5 1,44 1,23 1,41 0,85 0,74 0,62
1,19 1,12 1,01 0,79 0,81 0,71
9,61 9,33 . 9,21 7,31 ’ 7,21 4,23 . .
1,32 | 1,25 1,38 | 0,92 0,712 | 0,74
1063 | 973 221 | 162 | g5 | 741 [L6L | 091 | o5 | 47, 098 | 077
AB 1,92 1,55 1,56 1,02 1,02 0,76
0,97
1052 | 991 |23 | LA7 | gg5 | 736 |1A2 | 093 | 551 | 4g |2 0.77
2,11 1,51 1,44 1,01 1,01 0,81
1,16
8,84 8,62 2,21 1,34 8,74 6,64 : 0,63 6,57 3,54 0,63 0,60
A7 2,08 1,42 1,28 0,76 0,84 0,51
9,31 8,57 1.87 1,36 8,61 6,53 1,32 0,83 6,48 3,14 084 0,51
2,13 1,28 1,34 0,82 0,62 0,60
9,76 9,23 1,78 1,43 9,80 7,25 1,93 0,92 7,23 3,42 0,80 0,73
A8 2,42 1,33 1,83 0,84 0,80 0,61
9,64 9,45 2,38 1,27 9,32 7,13 1,91 0.72 7,32 3,13 1,02 0,52
2,14 1,34 1,82 0,83 0,94 0,63
0,70
9,16 8,44 1,62 0,92 8,40 6,43 1,12 0,63 6,40 4,01 0,61 :
A9 1,26 1,13 1,23 0,64 0,62 0,53
0,61
8,92 8,29 1,42 1,08 8,31 6,78 0,93 0,74 6,70 3,78 0,73 :
1,63 0,93 1,08 0,73 0,72 0,61
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Tabla 36. (Continuacion).

seccién Inferior Media Superior

Diametro | Diametro | Espesor | Espesor | Diametro | Diametro | Espesor | Espesor | Diametro | Diametro | Espesor | Espesor

culmo inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior
1,45

912 | 953 =22 | 142 {500 | 701 222 078 g | 5o5 |062 | 052

A10 1,63 1,21 1,23 0,83 0,61 0,53

9,41 9,91 1,32 1,50 9,72 7,24 1,31 0,83 7,02 511 0,73 0,70

1,41 1,34 1,31 0,81 0,74 0,61
1,72 1,1

9,23 8,93 ’ 1,33 8,82 8,12 13 091 8,90 8,01 1,10 0,91

A1l 1,48 1,11 1,24 0,91 1,22 0,90
1,81 1,32

9,25 9,00 8 1,40 8,93 8,25 3 0.83 8,80 8,23 1,31 0,82

1,49 1,13 1,11 0,82 1,10 0,81

9,24 8,95 1,64 1,02 9,01 7,11 1,23 1,03 7,00 5,54 101 0,83

A12 1,58 1,23 1,13 0,95 1,00 0,68

9,01 8,81 1,24 1,46 8,72 7,21 1,18 1,01 7,14 5,48 1,01 0,71

1,63 1,21 1,40 1,00 0,97 0,82
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Tabla 37. Caracterizacion fisica de culmos del Rodal B. Diametros y espesores de cada una de las tres secciones
en sus extremos superiores e inferiores (cm).

seccién Inferior Media Superior

Diametro | Diametro | Espesor | Espesor | Diametro | Diametro | Espesor | Espesor | Diametro | Diametro | Espesor | Espesor

culmo inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior

12,63 | 11,65 2,03 1,65 11,72 | 10,14 1,80 1,30 10,10 8,21 1,32 1,30

B1 2,23 1,74 1,81 1,26 1,31 1,30

12,82 | 11,43 224 | 183 | 1193 | go1 | 1041 138 | 1g45 | gap | 126 | L2L

2,05 1,89 1,82 1,31 1,28 1,20

12,75 | 12,13 2,12 2,10 12,21 | 10,54 2,20 1,33 10,80 | 9,02 1,32 1,13

B2 191 2,04 2,31 1,30 1,52 1,10

12,78 | 12,30 1,88 2,08 12,10 | 10,72 2,11 1,26 10,71 8,87 1,31 0,96

2,06 2,13 2,25 1,32 1,42 1,00

12,62 | 12,03 2,41 1,47 12,51 | 10,11 1,61 1,10 10,10 | 8,51 1,02 1,02

B3 2,30 1,48 1,62 1,12 1,00 1,01

12,75 | 12,15 2,03 1,55 12,21 | 9,93 1,43 1,11 10,21 8,70 1,01 0,94

2,11 1,63 1,52 1,03 1,02 0,93

12,63 | 11,42 1,82 1,44 11,22 9,41 1,51 1,14 9,42 7,81 1,10 1,02

B4 191 1,62 1,33 1,10 1,02 0,95

1,50

1244 | 11,32 202 L L0 1495, ] 933 | L1l | 955 | 7,01 | 102 | 093

2,02 1,45 1,60 1,10 1,11 1,00
1,92 1

13,01 | 12,42 9 1,91 12,61 | 10,92 90 1,32 11,00 | 9,60 1,40 1,10

BS 2,10 2,01 1,84 1,41 161 1,03
2,2 2

13,24 | 12,51 23 1,90 12,52 | 11,10 00 1,51 11,10 | 9,43 1,40 1,13

2,03 1,93 1,82 1,44 1,41 1,01
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Tabla 37. (Continuacion).

seccion Inferior Media Superior
Diametro | Didmetro | Espesor | Espesor | Didmetro | Diametro | Espesor | Espesor | Diametro | Diametro | Espesor | Espesor
culmo inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior
1,2
11,02 | 10,60 2,05 1,34 10,61 9,05 141 1,01 9,21 8,23 .23 1,51
B6 2,04 1,51 1,32 1,13 1,02 1,60
1,1
11,21 | 10,71 1,83 1,35 10,70 8,94 1,33 1,02 9,01 8,32 : 141
1,82 1,50 1,50 1,14 1,11 1,50
12,42 | 11,51 1,85 1,73 11,51 9,60 1,42 1,02 9,61 7,81 1,00 0.9
B7 2,02 1,64 1,43 1,01 1,12 1,00
12,57 | 11,64 1,93 181 12,61 9,51 1,50 1,12 9,73 7,73 1,03 0,96
2,01 1,73 1,51 1,11 1,02 0,94
11,92 | 10,51 181 1,52 10,73 7,63 1,46 0,92 7,61 5,13 0,96 0,74
BS 1,96 1,45 1,32 1,02 0,94 0,83
11,82 | 10,61 2,03 1,37 10,52 7,61 1,50 1,01 7,72 5,41 1,02 081
1,94 1,44 1,50 0,93 1,01 0,82
1,01
14,11 | 13,25 2,30 1,93 12,10 9,75 1,94 1,23 9,83 7,63 1,30 0
B9 2,16 1,91 2,05 1,31 1,32 0,92
14,23 | 13,18 2,13 2,04 12,03 9,90 1,82 1,33 9,90 7,64 1,26 0.9
2,24 2,11 2,03 1,30 1,23 1,02
12,50 | 12,31 2,03 1,75 12,01 | 11,10 1,83 1,16 11,2 9,01 1,25 1,10
B10 2,28 1,84 1,82 1,23 1,32 1,11
12,73 | 12,20 2,26 1,93 12,23 | 11,14 1,91 1,30 11,15 8,92 1,30 1,02
2,31 2,01 1,90 1,31 1,31 1,13
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Tabla 37. (Continuacion).

seccion Inferior Media Superior
Diametro | Didmetro | Espesor | Espesor | Didmetro | Diametro | Espesor | Espesor | Diametro | Diametro | Espesor | Espesor
culmo inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior
1 1,32
10,41 | 10,43 50 1,40 10,22 | 10,10 3 1,30 9,90 8,12 1.2 1,02
B11 1,71 1,42 1,40 1,32 1,31 1,01
1 1,4
10,62 10,5 50 1,62 10,31 9,95 43 1,24 9,83 8,04 131 0,94
1,72 1,52 1,42 1,25 1,21 0,93
1,03
8,70 8,42 1,67 1,13 8,63 8,10 1,32 1,04 8,23 5,93 0.83
B12 1,65 1,20 1,35 0,95 1,15 0,74
0,94
8,82 8,50 1,72 1,23 8,71 8,03 1,52 0.93 8,13 6,02 : 0,84
1,74 1,15 1,34 1,05 1,13 0,73
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Tabla 38. Caracterizacion fisica de culmos del Rodal C. Diametros y espesores de cada una de las tres secciones
en sus extremos superiores e inferiores (cm).

seccién Inferior Media Superior
Diametro | Diametro | Espesor | Espesor | Diametro | Diametro | Espesor | Espesor | Diametro | Diametro | Espesor | Espesor
culmo inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior
1,65

11,75 | 11,53 =241 153 1 9150 | 10,00 | 103 | 1001 | 832 193 085

c1 1,66 1,71 1,62 1,04 1,02 0,93

11,73 | 11,60 2L 172 | 4q 45 | 10903 222 L 100 |50 | gog |00 | 0.0

1,72 1,70 1,61 0,94 0,94 0,82

12,10 | 11,73 L7l 1,70 11,7 10,42 1,53 1,04 10,41 9,35 1,01 0,96

co 1,54 151 1,54 1,03 1,02 0,95

12,24 | 11,82 1,95 1,52 11,71 | 10,41 1,46 1,12 10,35 9,41 1,11 1,01

1,52 1,50 1,65 1,14 1,03 1,00

10,95 | 11,03 1,91 1,43 11,15 9,94 1,45 1,21 9,81 8,64 1,04 0,94

c3 1,64 1,46 1,63 1,15 1,13 0,95

1113 | 11,12 263 [ 144 |55 | 105 165 | 116 | g4y | ggp | L24 | 093

1,82 1,51 1,62 1,13 1,02 1,00

12,15 | 11,46 [-288 [ 153 |60 | 1993 202 L LIS | yggy | g4 |L2L | 105

ca 1,94 1,42 1,71 1,12 1,20 1,03

1,54

12,06 | 11,52 2,04 1,41 11,51 | 10,72 ’ 1,02 10,8 9,67 1,24 1,01

2,03 1,50 1,52 1,11 1,04 0,96
1 1

11,73 | 11,04 90 1,60 11,03 9,36 /56 1,04 9,54 8,60 1,02 1,11

c5 1,67 1,83 1,65 0,95 0,93 1,02
1 1

11,61 | 11,03 83 L.75 11,12 9,51 /63 0.92 9,42 8,61 091 1,00

1,85 1,62 1,54 0,91 1,01 1,01
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Tabla 38. (Continuacion).

seccion Inferior Media Superior
Diametro | Didmetro | Espesor | Espesor | Didmetro | Diametro | Espesor | Espesor | Diametro | Diametro | Espesor | Espesor
culmo inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior

10,04 | 10,62 1,70 1,72 10,51 9,04 1,65 0,96 9,11 7,90 1,04 0,84
c6 1,64 1,65 1,63 1,03 0,92 0,82
10,43 | 10,51 1,43 1,56 10,63 9,25 1,72 1,05 9,13 8,03 0.94 081
1,44 1,33 1,74 1,03 1,01 0,90
2,03 | 1,44 1,55 | 0,95 0,82 | 1,12
. 11,74 | 11,54 185 | 1.43 11,52 | 10,02 152 | 0.93 9,93 | 8,63 091 | 1.03
1,83 | 1,35 1,45 | 0,95 0,93 | 1,01

11 11,52 : ’ 11,41 | 10,04 : 10,01 1 : ’
95 o 194 | 151 ’ 0.0 1,51 | 0,94 0.0 8,6 1,02 | 1,03
2,03 | 1,66 1,74 | 1,03 1,01 | 0,91
s 11,61 | 11,30 205 | 165 11,30 | 9,91 152 | 101 9,61 | 8,80 103 | 102
181 | 1,54 1,51 | 1,00 1,13 | 0,93
11,32 | 11,40 1.80 | 152 11,41 | 9,90 145 | 1.12 9,80 | 8,90 1.05 | 105
193 | 1,34 1,42 | 1,03 1,05 | 1,02
co 11,54 | 11,03 232 | 1.32 10,92 | 10,25 153 | 1.12 10,12 | 9,21 1.06 | 1,10
2,35 | 1,30 142 | 1,11 1,07 | 1,11
11,71 | 11,15 216 | 1.25 11,01 | 10,03 156 | 1.12 10,03 | 9,01 112 | 1,10
2,01 | 1,43 162 | 1,71 1,10 | 1,01

12,1 11 : ’ 11,01 74 : 7 1 : ’
C10 /13 03 2,21 | 1,50 0 % 152 | 1,70 9,70 | 83 1,20 | 1,10
250 | 1,60 1,46 | 1,53 1,05 | 0,94

12 11,11 : ’ 11,1 1 : 71 2 : ’
36 ’ 2,41 | 1,60 10| 96 1,60 | 1,61 S 8,20 1,20 | 1,00
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Tabla 38. (Continuacion).

seccién Inferior Media Superior
Diametro | Didmetro | Espesor | Espesor | Didmetro | Diametro | Espesor | Espesor | Diametro | Diametro | Espesor | Espesor
culmo inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior
1,82 1,4
10,62 | 10,53 8 1,48 10,63 9,45 43 0,95 9,51 8,52 1,02 0,91
c11 1,93 1,45 1,32 0,93 0,95 0,92
2,01 1,42
10,53 | 10,62 0 1,33 10,50 9,51 : 1,02 9,50 8,63 0,94 1,00
1,94 1,32 1,31 1,03 0,95 0,90
0,90
10,51 | 10,32 221 1,32 10,33 9,42 1,33 0,96 9,11 8,01 0,90
c12 2,20 1,30 1,35 0,94 0,92 0,91
0,92
1062 | 1052 220 L 125 | 455y | g5 |12 L 095 | 955 | 791 | 0,90
1,92 1,42 1,32 1,00 1,00 1,00
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Tabla 39. Caracterizacion fisica de culmos del Rodal D. Diametros y espesores de cada una de las tres secciones
en sus extremos superiores e inferiores (cm).

seccién Inferior Media Superior

Diametro | Diametro | Espesor | Espesor | Diametro | Diametro | Espesor | Espesor | Diametro | Diametro | Espesor | Espesor

culmo inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior

12,53 | 12,24 2,25 1,80 12,63 | 10,45 172 1,45 10,61 8,53 1,43 1,13

D1 2,24 1,76 1,82 1,44 1,35 1,12

12,43 | 12,11 2,43 1,73 12,42 | 10,52 173 1,43 10,51 8,62 1,35 1,23

2,42 1,75 1,80 1,5 1,45 1,12

11,91 | 11,43 2,11 1,82 11,51 | 11,22 1,83 1,42 11,42 | 11,23 1,82 1,43

D2 2,23 1,84 1,82 1,37 1,72 1,42

11,82 | 11,21 2,21 1,72 11,32 | 11,16 L7l 1,43 11,31 | 11,12 1,83 1,44

2,02 1,73 1,71 1,42 1,74 1,35

11,42 | 11,63 1,83 1,82 11,62 | 11,45 1,81 1,83 10,41 8,31 1,23 0,93

D3 1,92 1,71 1,74 1,85 1,43 0,93

11,33 | 11,75 182 1,83 11,71 | 11,62 181 1,84 10,53 8,42 1,45 1,01

1,92 1,72 1,79 1,92 1,43 1,03

1032 | 11,05 292 | 182 | 4q 55 | qgqq [ 2F3 | 132 | 4553 | geg | 152 | 1.04

D4 1,84 1,92 1,73 1,34 1,43 1,05

1,84

10,51 | 11,23 1,83 2,01 11,34 | 10,03 ’ 1,44 10,11 8,67 1,54 0.95

1,94 2,03 1,82 1,32 1,55 0,92
1 1

10,23 | 10,32 53 1,63 10,24 | 8,43 33 0.93 8,43 7,52 1,03 0,82

D5 1,76 1,68 1,34 1,04 0,94 0,91
1,74 1

10,11 | 10,23 ’ 1,64 10,23 | 8,42 58 0.94 8,54 7,32 0,92 0,82

1,73 1,53 1,63 1,02 0,94 0,95
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Tabla 39. (Continuacion).

seccion Inferior Media Superior
Diametro | Didmetro | Espesor | Espesor | Didmetro | Diametro | Espesor | Espesor | Diametro | Diametro | Espesor | Espesor
culmo inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior
1
11,82 | 12,13 1,93 1,93 11,92 | 10,23 1,63 1,43 10,32 8,09 35 1,03
D6 2,05 2,03 1,82 1,32 1,32 1,05
1
12,35 | 12,34 2,04 2,05 12,04 | 10,11 1,85 1,45 10,45 8,25 36 1,94
1,93 2,06 1,80 1,42 1,41 2,05
1,53
0,73 | 9,03 L3 168 | g63 | 932 112 | 910 | 772 | 112 | 093
D7 1,72 1,74 1,72 1,14 1,13 1,03
1,73
9,82 9,93 L.75 1,62 9,82 9,25 : 1,23 9,23 7,63 1,25 0,92
1,82 1,81 1,64 1,12 1,14 1,03
10,32 | 10,13 1,32 1,23 10,31 8,92 1,12 1,04 8,91 6,81 1,03 0,72
D8 1,04 1,12 1,04 0,93 0,94 0,81
10,54 | 10,23 1,45 0,92 10,24 9,01 1,23 0,95 9,04 6,93 0,93 0,72
1,35 1,11 1,06 1,03 0,92 0,82
4
10,07 | 10,03 1,52 1,45 9,92 9,01 1,32 1,23 9,12 7,84 1,03 0.9
D9 1,74 1,63 1,53 1,13 1,13 1,13
10,12 | 10,45 1,72 1,53 9,94 9,14 1,55 1,02 9,04 7,64 1,15 1,06
1,63 1,53 1,45 1,16 1,11 1,03
10,12 | 10,61 1,63 1,62 10,62 | 10,14 1,61 1,63 9,61 8,51 1,33 1,12
D10 1,72 1,82 1,82 1,61 1,31 1,24
1,61
10,23 | 10,63 202 | 161 14561 | 1003 = L6l | 971 | ge1 L3l 132
1,61 1,61 1,65 1,72 1,25 1,33
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Tabla 39. (Continuacion).

seccion Inferior Media Superior
Diametro | Didmetro | Espesor | Espesor | Didmetro | Diametro | Espesor | Espesor | Diametro | Diametro | Espesor | Espesor
culmo inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior
1,62 1,34
8,81 8,82 6 1,31 8,92 7,72 3 091 7,72 551 1,02 0,72
D11 1,61 1,42 1,41 1,03 1,03 0,73
1,62 1,32
8,82 8,94 .5 1,43 9,01 7,61 3 1,20 7,71 5,42 1,02 081
1,53 1,45 1,43 1,05 1,01 0,81
1,12
8,51 8,23 1,51 1,36 8,21 8,02 1,32 1,31 8,01 5,91 1,01
D12 1,62 1,32 1,33 1,32 1,13 1,12
1,12
852 | 831 6L 143 | g3 | ggp (121 | 132 1 og) | 501 [ 1,14
1,62 1,41 1,21 1,21 1,14 1,13
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Tabla 40. Caracterizacion fisica de culmos del rodal A. Longitud de entrenudos (cm)

culmo

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2

Entrenudo

1 16,31 | 20,71 | 12,42 | 12,63 | 14,92 | 15,34 | 14,74 | 12,23 | 16,21 | 16,42 | 13,91 | 14,62
2 16,72 | 19,43 | 13,02 | 15,13 | 14,81 | 13,81 | 15,73 | 14,91 | 16,62 | 17,82 | 13,94 | 15,72
3 18,23 | 20,41 | 13,31 | 15,92 | 16,23 | 19,72 | 16,92 | 15,33 | 17,92 | 18,51 | 15,53 | 15,61
4 18,33 | 19,32 | 13,63 | 17,81 | 17,52 | 20,61 | 17,41 | 15,51 | 18,23 | 18,89 | 15,52 | 16,13
5 17,11 | 20,31 | 15,82 | 16,04 | 20,63 | 22,83 | 17,92 | 16,52 |19.71*| 19.02* | 16,21 | 16,11
6 17.81*|19.11*| 17,52 | 16,11 |20.81*|22.31*| 18,71 | 16,42 | 19.54* | 20.11* | 16,52 | 19.43*
7 20.51*|19.12*| 18,22 | 14.52* | 23.31* | 25.68* | 19.32* | 17,32 | 20,92 | 19,82 | 17.82* | 20.02*
8 20,04 | 18,81 |19.61*|17.21*| 21,91 | 25,02 | 19.21*| 17.68*| 20,25 | 19,94 | 18.11* | 22,51
9 20,13 | 19,53 [20.23*| 17,22 | 21,82 | 26,52 | 19,24 | 18.53*| 21,91 | 18,72 | 21,03 | 24,72
10 19,87 | 18,09 | 20,51 | 18,53 | 22,03 | 26,01 | 19,52 | 17,74 | 21,03 | 19,71 | 20,11 | 25,61
11 18,23 | 20,31 | 19,82 | 21,52 | 21,32 | 27,33 | 20,13 | 18,92 | 22,91 | 18,52 | 20,41 | 26,03
12 18,41 | 20,51 | 22,23 | 21,23 | 22,03 | 27,51 | 20,22 | 19,23 | 22,23 | 19,82 | 22,51 | 27,34
13 19,22 | 23,53 | 23,01 | 22,68 | 21,83 | 28,21 | 21,05 | 19,62 | 24,41 | 18,71 | 24,54 | 28,23
14 21,91 | 23,71 | 24,62 | 24,52 | 23,02 | 28,02 | 20,91 | 20,22 | 24,12 | 21,83 | 26,12 | 30,11
15 22,73 | 26,41 | 23,01 | 25,72 | 21,91 | 27,91 | 21,42 | 21,03 | 26,11 | 22,42 | 27,82 | 31,13
16 24,51 | 26,11 | 26,04 | 28,23 | 21,72 |27.78*| 20,33 | 21,52 | 25,41 | 25,11 | 29,23 | 31.63*
17 25.57*| 27,81 | 26,72 | 30.04* | 22,01 | 28.31*| 20,38 | 21,82 |27.71*| 24,51 | 30.21* | 32.82*
18 28.56* | 25.22* | 27.23* | 29.45* | 25.52* | 26,53 | 20,85 | 22,73 |26.92* | 27.02* | 30.81* | 33,67
19 27,81 | 25.71*|25.11*| 30,15 |25.46*| 26,75 | 21,13 | 23,91 | 28,82 | 24.71*| 31,13 | 33,91
20 29,02 | 23,51 | 21,54 | 28,52 | 26,92 | 28,43 | 20.73*| 25.11* | 28,11 | 25,51 | 30,43 | 33,51
21 30,13 | 21,52 | 15,43 | 28,44 | 26,81 | 29,91 |21.32*| 25.53*| 29,63 | 25,03 | 29,71 | 35,02
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Tabla 40. (Continuacion).

culmo

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2

Entrenudo

22 30,52 | 20,71 | 14,52 | 28,81 | 30,02 | 29,83 | 22,91 | 26,12 | 28,22 | 26,01 | 24,23 | 35,23
23 30,92 | 24,63 | 11,82 | 30,56 | 29,92 | 31,51 | 2562 | 26,32 | 30,51 | 23,91 | 28,82 | 35,3
24 31,82 | 27,71 | 16,52 | 26,43 | 30,91 | 31,23 | 26,02 | 26,16 | 30,21 | 22,31 | 29,94 | 26,23
25 30,42 | 28,62 | 19,73 | 31,22 | 29,34 | 32,23 | 27,81 | 26,07 | 31,32 | 22,04 | 31,03 | 25.71*
26 30,92 | 29,32 | 18,22 | 30,73 | 29,91 | 32,12 | 26,74 | 24,91 | 31,23 | 22,81 | 29,51 | 26.03*
27 32,61 | 32,41 | 23,12 | 32,51 | 31,13 | 31,45 | 28,01 | 24,61 | 31,93 | 21,72 | 28,93 | 25,68
28 31.52* | 32,64 | 30,03 | 31,58 | 31,01 |31.36*| 27,62 | 24,91 |30.83*| 23,32 | 34,33 | 25,72
29 30.23* | 32,01 | 30,77 | 31.92* | 30,81 | 30.61*| 28,31 | 22,91 |31.43*| 25,72 | 34.62* | 25,46
30 30,51 [30.23*| 31,64 | 31.62* |31.63*| 29,14 | 27,93 | 22,03 | 32,05 | 25,03 | 33.04* | 24,91
31 32,81 |35.81*| 33,61 | 31,83 |31.34*| 28,33 | 27,62 | 23,14 | 32,13 | 35,41 | 30,72
32 32,23 | 25,83 | 32,41 | 29,73 | 32,23 | 25,51 |27.11*| 23,05 | 30,42 | 27.53* | 32,23
33 31,71 | 29,42 |32.72*| 30,61 | 31,43 | 22,34 |27.43*| 25,13 | 29,71 | 28.32* | 34,25
34 29,52 | 32,04 |33.24*| 32,23 | 31,88 25,71 | 25,54 | 27,14 | 28,72 | 34,91
35 30,02 | 34,51 | 32,12 | 31,52 | 32,62 26,51 | 25,82 28,32
36 35,01 | 29,21 26,31 | 24.02* 28,61
37 32,21 27,24 | 23.45* 27,71
38 34,03 26,52 | 20,81 27,62
39 27,01 | 19,23
40 20,53
41 20,43
42 17,12
43 17,43

Las lineas entre columnas indican cambios de seccion (inferior, media y superior).
* Lugar de corte de los toletes
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Tabla 41. Caracterizacion fisica de culmos del rodal B. Longitud de entrenudos (cm).

culmo

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

Entrenudo

1 18,82 | 15,23 | 16,01 | 16,05 | 18,62 | 17,42 | 17,55 | 14,65 | 16,22 | 19,47 | 19,67 | 15,64
2 17,93 | 16,11 | 14,83 | 15,62 | 18,41 | 18,62 | 16,63 | 14,41 | 16,43 | 20,05 | 22,42 | 17,42
3 18,63 | 16,35 | 16,21 | 16,23 | 18,66 | 19,41 | 17,41 | 15,42 | 18,43 | 21,64 | 21,63 | 17,41
4 17.81*| 17,42 | 15,42 | 16.18* | 19.63* | 19,63 | 17.62* | 14,86 | 17,81 | 22,61 | 21.83* | 18,25
5 20.02* | 18.24* | 16.21* | 16.29* | 20.03* | 21,23 | 20.08* | 16.44* | 18.43* | 23.25* | 22.41* | 18.48*
6 19,93 | 19.12* | 16.66* | 17,34 | 21,25 | 21.02* | 19,21 | 16.61* | 17.42* | 24.03* | 24,84 | 20.61*
7 21,22 | 19,14 | 19,62 | 18,23 | 22,43 | 22.61* | 21,24 | 18,22 | 19,62 | 24,23 | 23,65 | 21,21
8 20,04 | 21,83 | 18,46 | 19,43 | 23,42 | 22,82 | 20,43 | 18,03 | 19,23 | 25,64 | 27,23 | 21,43
9 19,56 | 23,64 | 22,34 | 20,63 | 25,62 | 25,43 | 24,01 | 21,22 | 21,21 | 27,02 | 29,01 | 23,81
10 18,21 | 25,07 | 25,83 | 21,23 | 27,81 | 26,01 | 24,13 | 21,61 | 21,41 | 27,65 | 30,21 | 23,42
11 18,42 | 27,22 | 23,01 | 23,61 | 29,84 | 28,43 | 27,23 | 23,62 | 24,63 | 29,21 | 31,62 | 25,61
12 19,23 | 28,03 | 23,43 | 25,03 | 30,62 | 28,46 | 28,21 | 23,64 | 24,82 | 29,43 | 34,02 | 29,23
13 21,91 | 30,81 | 27,21 | 25,61 | 30,43 | 30,01 | 29,61 | 25,21 | 27,84 | 31,42 | 35.63* | 28,23
14 22,73 | 31,03 | 26,61 | 27,03 | 32,01 | 30,22 | 28,04 | 24,61 | 26,23 | 32,41 | 36.62* | 33.41*
15 24,51 | 31,45 | 29,01 | 27,61 | 32,63 | 31,83 | 30,24 | 27.21* | 29,81 | 33.61* | 36,61 | 34.82*
16 25.54* | 32,22 | 27.63* | 29,23 | 33.23* | 31.43* | 30,25 | 25.82* | 27.24* | 33.66* | 36,01 | 36,63
17 28.51* | 32,81 | 31.22*| 29,81 | 35.04* | 32.81* | 32.02* | 28,43 | 30.21* | 35,22 | 36,21 | 36,41
18 27,82 | 30,23 | 28,82 | 31.03* | 35,43 | 32,82 | 30.84* | 27,01 | 29,02 | 33,81 | 36,83 | 37,03

124




Tabla 41. (Continuacion).

culmo

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bll B12

Entrenudo

19 29,11 [32.43*| 32,03 | 31.04* | 36,82 | 33,63 | 32,43 | 29,04 | 32,01 | 34,83 | 36,85 | 36,21
20 30,02 |32.61*| 31,01 | 30,62 | 37,03 | 33,01 | 29,81 | 28,04 | 29,45 | 34,61 | 37,12 | 36,25
21 30,51 | 32,64 | 34,03 | 29,81 | 37,42 | 33,21 | 32,45 | 29,05 | 32,04 | 35,21 | 37,23 | 35,61
22 30,94 | 32,66 | 32,61 | 29,62 | 37,43 | 34,01 | 31,01 | 27,43 | 29,81 | 34,61 | 37,61 | 35,62
23 31,83 | 32,81 | 33,63 | 29,23 | 38,03 | 35,43 | 32,02 | 27,81 | 32,03 | 34,82 | 37,02 | 3541
24 30,42 | 32,22 | 32,04 | 29,41 | 37,02 | 36,43 | 34,42 | 28,83 | 30,01 | 34,21 | 37,82 | 35,43
25 32,24 | 32,23 | 32,23 | 28,85 | 36,81 | 38,21 | 33,23 | 33,63 | 32,43 | 35,23 | 38.01* | 35,62
26 32,67 | 34,24 | 31,43 | 28,01 | 36,03 | 38,43 | 35,43 | 29,32 | 29,81 | 34.21* | 39.21* | 34.81*
27 33,44 | 34,03 | 34,03 | 27,41 |34.82* | 38.62*| 34,21 | 30,62 | 33,01 | 36.06* | 39,02 | 34.83*
28 29,81 |34.41*|31.23*| 28,43 |35.61*|38.72* | 36.41*| 30,82 | 30,42 | 34,61 35,42
29 34,22 |34.61*|34.23*| 29,41 | 36,23 | 40,21 |35.02*| 33,21 | 33,83 | 35,25 35,81
30 35,43 | 36,03 | 31,41 | 32.21* 40,81 | 36,43 | 32,61 |32.05* 35,85
31 34.61* | 36,61 | 35,82 | 33.63* 36.02* | 35.02*
32 32.71* 35,21 | 35,21 34.63*| 34,02
33 30,63 37,01 | 37,62 37,63 | 36,83
34 36,21
35
36
37
38
39

Las lineas entre columnas indican cambios de seccion (inferior, media y superior).
* Lugar de corte de los toletes
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Tabla 42. Caracterizacion fisica de culmos del rodal C. Longitud de entrenudos (cm).

culmo

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12

Entrenudo

1 18,62 | 20,04 | 17,02 | 17,82 | 16,63 | 18,02 | 17,83 | 17,41 | 14,23 | 13,81 | 16,01 | 17,03
2 18,64 | 20,24 | 17,83 | 18,83 | 16,65 | 18,42 | 17,84 | 19,42 | 15,62 | 14,23 | 16,83 | 16,61
3 19,04 | 21,25 | 18,04 | 18,84 | 17,43 | 18,83 |19.05*| 19,03 | 16,02 | 14,83 | 17,02 | 17,83
4 19,83 | 20,82 [20.43*| 21.05* | 19,81 | 20.03* | 19.42*| 19,23 |17.41*| 15,65 | 18.03* | 17,45
5 20.64* | 22.61*|19.62* | 20.41* | 21.24* | 20.23* | 21,23 | 19.61* | 18.63*| 15,42 | 18.62+ | 18.03*
6 21.23* | 22.01*| 21,23 | 22,63 |20.61*| 20,81 | 20,43 | 21.63*| 18,63 | 16.22* | 19,21 | 19.32*
7 22,45 | 24,21 | 23,02 | 23,24 | 20,72 | 20,63 | 22,21 | 21,61 | 20,03 | 17.01*| 20,01 | 17,83
8 22,71 | 25,83 | 25,03 | 23,61 | 21,67 | 23,62 | 22,03 | 22,41 | 20,62 | 16,42 | 20,83 | 18,84
9 23,41 | 26,42 | 24,21 | 22,82 | 22,42 | 23,24 | 24,81 | 22,03 | 20,82 | 16,61 | 20,84 | 20,83
10 24,81 | 30,01 | 28,02 | 25,21 | 24,41 | 23,64 | 29,42 | 24,43 | 20,63 | 18,02 | 23,21 | 19,43
11 27,01 | 30,04 | 24,03 | 24,85 | 23,42 | 24,61 | 27,63 | 24,61 | 21,65 | 17,63 | 23,84 | 21,43
12 29,02 | 31,21 | 31,83 | 28.23* | 26,03 | 26,82 | 27,41 | 27,81 | 22,81 | 18,82 | 25,03 | 21,24
13 30,21 | 30,63 | 31,42 | 27.64* | 25,82 | 28,02 |30.82* | 28,02 | 23,45 | 18,63 | 25,83 | 24,32
14 30,43 [31.64*|32.82*| 30,81 | 28,83 |29.21*|30.21* | 31.02* | 25.01*| 19,83 | 27,43 | 23,41
15 31,24 |30.81*|32.23*| 29,23 |28.81*|29.03*| 32,61 | 30.82*|27.23*| 19,84 | 27,84 | 25,81
16 31.12*| 32,23 | 34,21 | 32,22 |30.43*| 29,43 | 31,65 | 33,21 | 29,03 | 21,03 | 29,21 | 24,83
17 31.25*%| 31,83 | 34,03 | 30,41 | 28,83 | 29,61 | 34,23 | 33,42 | 30,23 | 21,82 | 29.23* | 26.42*
18 31,45 | 32,03 | 34,81 | 32,26 | 30,22 | 30,03 | 32,22 | 35,23 | 31,23 | 22.84* | 30.42* | 25.73*
19 31,23 | 31,63 | 33,23 | 30,81 | 29,23 | 29,41 | 31,67 | 34,61 | 31,81 | 23.45* | 30,61 | 27,61
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Tabla 42. (Continuacion).

culmo

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 Ccs8 C9 C10 C11 C12

Entrenudo

20 32,81 | 33,41 | 33,62 | 33,03 | 29,34 | 29,62 | 34,24 | 35,82 | 33,02 | 24,61 | 31,43 | 26,82
21 32,83 | 33,52 | 33,01 | 32,44 | 27,01 | 30,22 | 32,41 | 35,93 | 32,81 | 25,23 | 33,21 | 28,81
22 32,63 | 34,83 | 33,13 | 32,43 | 27,82 | 30,44 | 34,83 | 35,65 | 34,63 | 26,83 | 34,83 | 27,83
23 33,03 | 33,23 | 33,82 | 32,84 | 26,63 | 32,35 | 33,62 | 35,82 | 34,82 | 27,02 | 34,62 | 29,64
24 33,12 | 33,84 | 34,43 | 35,63 | 29,24 | 32,81 | 36,03 | 37,44 | 35,21 | 27,63 | 34,81 | 28,63
25 33,22 |32.84*| 32,81 | 34,82 | 29,83 | 34,01 | 37,23 | 37,02 | 35,25 | 28,21 | 35.42* | 29,14
26 32,24 |35.03*|34.84*| 37,22 | 32,43 | 33,62 | 35,68 | 38.43* | 35,43 | 28,83 | 36.22* | 29 63
27 32.81* | 36,41 |35.12*| 34,81 |33.01*|33.21*| 36,22 | 37.21*| 35,62 | 29,85 | 36,67 | 31,82
28 32.25* | 36,23 | 36,21 | 36.45* | 34.67* | 33.25* | 35,21 | 38,41 |36.24*| 30,13 | 36,82 | 31.03*
29 32,84 | 31,04 | 34,23 | 35.83* | 34,43 | 33,67 |35.02* | 36,48 |35.82*| 30,23 | 37,32 | 33.21*
30 33,23 36,41 | 36,21 | 33,42 |33.21* 35,43 | 31,02 32,82
31 31,82 36,22 | 33,61 | 39,23 36,81 | 31,42 34,63
32 37,45 33,01 32.63* 34,03
33 32.81* 36,05
34 32,83
35 33,42
36 35,04
37
38
39

Las lineas entre columnas indican cambios de seccion (inferior, media y superior).
* Lugar de corte de los toletes
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Tabla 43. Caracterizacion fisica de culmos del rodal D. Longitud de entrenudos (cm).

culmo

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 | D11 | D12

Entrenudo

1 20,64 | 20,54 | 20,08 | 14,65 | 19,65 | 21,43 | 21,62 | 17,83 | 25,02 | 21,43 | 19,83 | 19,82
2 22,03 | 21,63 | 20,13 | 18,83 | 19,62 | 21,84 | 23,22 | 17,82 | 26,05 | 23,81 | 19,03 | 19,04
3 23,62 |22.83*|22.82*| 19,43 |19.42*|22.21*| 22,65 | 19,23 | 27,41 | 23.42* | 20.23* | 20.23*
4 22.61* | 23.42* | 22.63* | 19.61* | 20.02* | 23.25* | 24.02* | 19,41 | 27.43*| 24.65* | 20.64* | 20.63*
5 25.62* | 24,81 | 23,22 | 19.44*| 20,81 | 24,26 | 23.43*|22.04*|27.03*| 25,22 | 22,21 | 22,23
6 22,43 | 27,24 | 24,01 | 20,62 | 22,23 | 24,83 | 26,01 | 20.21*| 27,61 | 25,61 | 22,65 | 22,63
7 23,42 | 29,04 | 24,63 | 20,82 | 22,04 | 21,84 | 27,34 | 20,63 | 28,61 | 27,53 | 23,45 | 25,43
8 23,82 | 29,43 | 24,61 | 22,62 | 23,41 | 24,23 | 27,55 | 23,51 | 27,64 | 28,84 | 23,42 | 29,85
9 27,65 | 30,61 | 2544 | 21,23 | 25,23 | 27,25 | 28,82 | 22,81 | 29,63 | 28,83 | 23,41 | 31,04
10 26,43 | 31,21 | 27,21 | 24,85 | 25,21 | 28,83 | 29,23 | 25,63 | 30,01 | 31,23 | 25,63 | 32,43
11 27,21 | 34,01 | 27,82 | 25,63 | 26,83 | 31,85 | 31,43 | 23,02 | 30,81 | 31,02 | 26,41 | 33,21
12 27,44 | 34,04 | 29,21 | 26,81 | 27,25 | 33,02 | 32,22 | 27,23 | 32,45 | 35.63* | 26,02 | 35,62
13 30,01 [36.67*| 28,03 | 26,82 |29.41*|33.81*|34.01*| 27.81* | 33,81 | 35.21* | 29,01 | 36.01*
14 30.87* | 37.82* | 30.01* | 29,21 |30.23*|32.82*|35.22* | 30.43* | 34,83 | 36,03 | 31,62 | 38.43*
15 31.23* | 38,81 |36.63* | 30.23* | 32,05 | 36,03 | 35,43 | 30,83 |36.45*| 36,43 | 32.22* | 38,61
16 31,62 | 39,45 | 33,23 | 32.84* | 32,03 | 36,81 | 35,68 | 32,01 |35.63*| 38,22 | 34.01* | 39,21
17 32,61 | 40,21 | 32,04 | 33,67 | 32,41 | 36,05 | 36,02 | 32,64 | 36,21 | 38,45 | 36,42 | 39,33
18 33,41 | 39,83 | 36,01 | 35,61 | 32,43 | 34,61 | 35,22 | 33,83 | 37,04 | 38,01 | 38,43 | 38,22
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Tabla 43. (Continuacion).

culmo

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 | D11 | D12

Entrenudo

19 32,85 (29,34 | 3541 | 34,61 | 33,21 | 35,42 | 36,03 | 35,01 | 37,03 | 38,21 | 36,81 | 38,41
20 32,01 | 30,65 | 39,25 | 36,82 | 31,05 | 35,21 | 35,62 | 35,67 | 36,62 | 39,23 | 37,21 | 37,23
21 32,65 | 31,65 | 38,03 | 36,61 | 32,26 | 32,82 | 37,61 | 37,01 | 37,01 | 39,21 | 35,43 | 36,83
22 31,43 | 32,62 | 38,83 | 36,55 | 31,43 | 33,21 | 37,22 | 36,61 | 37,43 | 43,22 | 34,21 | 36,21
23 33,03 | 31,63 | 35,83 | 37,62 | 31,41 | 30,83 | 37,83 | 36,42 | 37,41 | 43.01*| 33,01 | 35,03
24 32,81 |32.81*| 35,43 | 37.61* | 31,22 | 34,62 |37.44* | 34,83 | 37.01*| 43.01* | 32,83 | 34,23
25 35,44 | 33.44* |35.61* | 37.43* | 31.23* | 34,83 |38.41*| 33,01 |37.65*| 42,22 | 31.65* | 34,03
26 35,21 | 34,82 |34.22*| 38,03 |30.81*|35.41*| 37,63 | 27,81 | 37,64 | 45,21 | 29.65* | 31.65*
27 35.63* | 37,21 | 34,21 | 37,42 | 32,04 |34.43*| 37,81 | 22,43 | 38,62 27,01 | 30.01*
28 35.43* 32,28 | 37,05 | 32,22 | 35,01 21.61* 26,63 | 38,43
29 36,05 33,41 | 37,43 | 33,81 26.03* 26,63 | 29,04
30 34,01 26,03
31 30,21
32 26,83
33
34
35
36
37
38
39

Las lineas entre columnas indican cambios de seccion (inferior, media y superior).
* Lugar de corte de los toletes
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ANEXO 7. Caracterizacion fisica de probetas de Guadua angustifolia.

Seccién A-A Seccién B-B Secciéon C-C
Probeta | by, ba2 €a1 en2 g1 be1 €g1 €g1 be1 bc1 €c1 ec1 | area
(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm)
ATlla | 799 | 829 | 11,27 | 11,35 | 7,91 | 8,21 | 16,12 | 15,07 | 9,71 | 9,88 | 11,19 |11,22| 1,10
ATllb | 743 | 764 | 859 | 866 | 659 | 661 | 13,16 | 13,44 | 7,43 | 833 | 9,48 | 9,54 | 0,77
AT2la | 6,82 | 7,26 | 14,86 | 1489 | 7,04 | 7,71 | 18,21 | 18,46 | 7,77 | 8,27 | 14,63 |14,71| 1,19
AT2lb | 691 | 7,07 | 10,86 | 10,98 | 6,98 | 7,21 | 1353 | 14,92 | 8,17 | 8,15 | 12,16 |12,24| 0,92
AT3la | 749 | 7,53 | 15,51 | 1553 | 6,82 | 7,18 | 18,67 | 18,63 | 8,32 | 8,73 | 14,11 |14,12| 1,24
AT3lb | 891 | 896 | 13,35 | 13,44 | 6,33 | 6,27 | 1586 | 1593 | 6,73 | 6,82 | 12,48 |12,53| 1,02
AT4la | 8,82 | 8,89 | 16,16 | 16,26 | 7,53 | 7,44 | 18,21 | 18,28 | 9,88 | 9,84 | 15,39 |15,58| 1,45
AT4lb | 746 | 7,52 | 14,18 | 14,47 | 7,64 | 7,87 | 1955 | 19,75 | 8,82 | 8,79 | 14,41 |14,53| 1,29
AT5la | 8,22 | 8,63 | 10,29 | 10,33 | 8,18 | 8,53 | 1358 | 13,69 | 7,78 | 7,88 | 10,33 |10,38| 0,94
AT5lb | 845 | 855 | 10,01 | 10,03 | 6,55 | 6,61 | 14,63 | 1454 | 6,87 | 6,78 | 10,36 |10,33| 0,85
AT6la | 794 | 8,24 | 14,31 | 14,28 | 9,44 | 9,83 | 19,39 | 19,28 | 859 | 8,71 | 13,96 |14,09| 1,40
AT6lb | 7,71 | 8,26 | 16,28 | 16,25 | 8,52 | 9,05 | 19,13 | 20,43 | 8,62 | 8,55 | 15,88 |15,94| 1,46
AT7la | 8,28 | 8,21 | 1055 | 10,76 | 7,99 | 8,12 | 19,38 | 18,97 | 8,96 | 9,04 | 11,01 | 11,1 | 1,15
AT7lb | 795 | 8,08 | 13,61 | 13,66 | 7,77 | 8,34 | 19,79 | 19,81 | 6,34 | 6,63 | 12,95 |13,02| 1,16
AT8la | 769 | 841 | 1561 | 1565 | 6,71 | 7,29 | 17,63 | 17,99 | 7,43 | 7,96 | 14,63 |14,51| 1,21
AT8lb | 733 | 7,42 | 11,35 | 11,24 | 839 | 8,68 | 1493 | 1502 | 7,29 | 7,32 | 11,98 |12,04| 0,99
AT9la | 8,76 | 8,85 | 12,22 | 12,31 | 8,21 | 8,43 | 17,25 | 17,24 | 8,38 | 8,49 | 11,93 |12,19| 1,18
AT9lb | 9,33 | 9,38 | 10,03 | 9,98 | 8,29 | 9,92 | 13,72 | 13,61 | 10,53 | 11,15| 10,61 |10,68| 1,12
AT10la | 7,93 | 8,37 | 14,26 | 14,32 | 7,66 | 8,61 | 18,38 | 18,44 | 9,06 | 9,34 | 14,97 |15,04| 1,35
T10lb | 859 | 8,77 | 14,24 | 14,12 | 6,48 | 6,88 | 18,87 | 18,77 | 6,62 | 6,99 | 14,62 [14,72| 1,17
ATl1lla | 8,04 | 8,14 | 10,76 | 10,81 | 6,58 | 6,67 | 14,61 | 1469 | 6,08 | 6,11 | 11,61 |11,57| 0,86
AT1llb | 786 | 792 | 962 | 9,73 | 7,75 | 7,77 | 13,37 | 13,85 | 9,16 | 8,89 | 9,75 | 9,81 | 0,91
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Seccion A-A Seccion B-B Seccion C-C )
Probeta | by, ba2 €a1 en2 g1 be1 €g1 €g1 be1 b1 €c1 ec: | Area
(cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) | (em) | (cm) | (cm)
AT12la | 7,51 7,92 | 14,12 | 14,25 | 7,98 8,21 | 21,04 | 22,02 8,55 8,73 | 14,23 | 14,21 | 1,36
AT12Ib | 8,52 8,77 | 12,98 | 13,02 | 8,35 8,53 | 18,16 | 18,23 8,61 8,92 | 12,91 |13,05| 1,27
AT1Ma | 7,62 7,74 9,06 9,12 6,95 7,76 | 14,55 | 13,98 7,18 721 | 9,45 | 9,61 | 0,81
AT1Mb | 7,26 7,32 8,86 8,98 6,65 6,68 | 13,02 | 12,82 8,06 897 | 8,95 | 8,94 | 0,77
AT2Ma | 6,82 7,26 | 14,86 | 14,89 | 7,04 7,71 | 18,21 | 18,46 7,77 8,27 | 14,63 | 14,71 | 1,19
AT2Mb | 6,91 7,07 | 10,86 | 10,98 | 6,98 7,21 | 13,53 | 14,92 8,17 8,15 | 12,16 | 12,24 | 0,92
AT3Ma | 9,78 992 | 11,93 | 11,87 | 8,46 9,04 | 16,22 | 16,28 5,54 548 | 11,58 | 11,62 | 1,06
AT3Mb | 8,91 | 8,96 | 13,35 | 13,44 | 6,33 6,27 | 15,86 | 15,93 6,73 6,82 | 12,48 | 12,53 | 1,02
AT4Ma | 8,82 8,89 | 16,16 | 16,26 | 7,53 7,44 | 18,21 | 18,28 9,88 9,84 | 15,39 | 15,58 | 1,45
AT4Mb | 8,68 9,31 | 12,91 | 13,04 | 7,78 8,64 | 18,79 | 17,93 8,97 9,13 | 11,81 | 11,94 | 1,26
AT5Ma | 6,28 6,56 7,94 7,78 6,86 6,75 | 14,13 | 13,18 6,22 6,15 | 7,35 | 7,24 | 0,62
AT5Mb | 8,28 8,56 7,94 7,98 6,86 6,75 | 14,13 | 14,18 6,22 6,15 | 8,35 | 8,24 | 0,72
AT6Ma | 6,67 6,98 | 10,49 | 1055 | 7,41 7,73 | 15,49 | 15,58 8,14 7,96 | 11,84 |11,79| 0,94
AT6Mb | 7,32 7,16 | 11,62 | 11,65 | 7,82 7,84 | 17,66 | 18,49 7,19 7,25 | 11,64 [ 11,53 | 1,02
AT7Ma | 7,18 | 6,99 8,49 8,52 6,79 6,81 | 13,28 | 13,43 7,96 8,21 | 8,99 | 9,03 | 0,75
AT7Mb | 8,18 8,42 8,97 8,82 7,28 8,19 | 15,42 | 15,16 7,42 783 | 8,28 | 8,35 | 0,85
AT8Ma | 7,18 7,23 9,77 9,93 6,81 6,77 | 12,59 | 12,55 7,41 7,46 | 10,65 | 10,69 | 0,79
AT8Mb | 6,78 6,72 9,39 9,53 6,94 7,07 | 14,98 | 15,32 7,19 7,24 | 9,91 | 9,99 | 0,81
AT9Ma | 7,92 7,99 8,25 8,26 7,53 7,69 | 13,13 | 11,91 6,81 6,84 | 8,82 | 8,87 | 0,74
ATO9Mb | 9,06 | 9,36 8,97 9,02 7,36 7,46 | 12,35 | 12,45 7,89 781 | 899 | 9,01 | 0,83
AT10Ma| 8,65 9,06 | 12,92 | 12,87 | 8,65 8,56 | 22,66 | 21,82 8,24 8,45 | 12,36 | 12,52 | 1,36
AT10Mb| 8,05 | 7,95 | 10,85 | 10,89 | 9,16 9,18 | 21,31 | 22,83 | 8,37 8,98 | 10,64 | 10,68 | 1,25
ATl1lMa| 7,36 6,89 9,13 9,18 7,62 7,52 | 13,62 | 13,53 7,61 7,74 | 9,68 | 9,73 | 0,81
AT11Mb| 7,18 6,67 7,99 8,11 7,55 7,54 | 13,56 | 13,18 7,34 7,67 | 9,73 | 9,58 | 0,76
AT12Ma| 7,16 | 7,25 | 10,72 | 10,82 | 8,66 8,52 | 15,39 | 15,45 7,84 7,64 | 10,36 | 10,49 | 0,96
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Seccion A-A Seccion B-B Seccion C-C )
Probeta | by, b2 eal eaz be1 be1 €p1 ep1 bc1 bc1 €c1 ec: | Area
(cm) | (cm) | (em) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
AT12Mb| 999 | 10,11 | 11,69 | 11,74 | 9,81 | 10,84 | 15,12 | 15,44 8,95 9,11 | 11,15 |11,19| 1,25
AT1Sa | 6,83 6,95 7,55 7,52 8,02 7,79 | 12,14 | 11,48 8,91 9,04 | 7,21 | 7,29 | 0,70
AT1Sb | 7,71 | 7,75 7,31 7,28 6,86 7,06 | 10,39 | 10,35 | 8,98 9,21 | 6,71 | 6,74 | 0,64
AT2Sa | 8,41 8,28 8,99 9,02 7,85 8,14 | 13,22 | 12,95 8,09 8,37 | 8,24 | 8,27 | 0,83
AT2Sb | 6,24 | 6,18 8,43 8,53 7,87 7,89 | 15,15 | 15,04 6,86 6,62 | 8,39 | 8,42 | 0,74
AT3Sa | 6,91 6,98 9,91 9,95 7,24 7,26 | 15,92 | 15,75 6,83 6,78 | 9,41 | 9,36 | 0,82
AT3Sb | 9,21 | 9,46 8,06 8,18 7,68 9,01 | 14,06 | 14,12 7,54 7,67 | 851 | 856 | 0,86
AT4Sa | 753 | 7,73 | 11,04 | 11,01 | 8,27 9,36 | 15,83 | 15,77 9,62 9,72 | 10,51 |10,49| 1,08
AT4Sb | 9,89 995 | 11,43 | 11,49 | 8,93 9,01 | 18,07 | 18,78 7,21 7,28 | 11,11 |11,13| 1,19
AT5Sa | 8,02 8,06 8,22 8,24 7,15 7,06 | 13,84 | 12,95 7,33 769 | 7,85 | 7,87 | 0,74
AT5Sb | 6,44 6,68 7,79 7,82 7,45 7,53 | 13,22 | 13,08 9,17 926 | 7,71 | 761 | 0,74
AT6Sa | 7,51 7,84 8,08 8,15 7,54 7,49 | 12,68 | 12,47 8,36 859 | 8,64 | 8,71 | 0,77
AT6Sb | 6,35 6,48 7,93 8,05 6,55 6,61 | 12,67 | 12,86 7,32 7,26 | 8,45 | 8,51 | 0,66
AT7Sa | 7,42 7,51 6,14 6,17 6,59 6,75 9,14 | 10,73 7,44 7,33 | 6,02 | 591 | 0,53
AT7Sb | 7,09 7,16 7,11 7,08 7,09 6,91 | 12,21 | 12,73 7,55 7,4 6,95 | 7,03 | 0,64
AT8Sa | 7,29 7,18 6,64 6,58 8,82 9,31 | 13,14 | 13,02 8,31 843 | 6,97 | 7,05 | 0,73
AT8Sb | 8,53 8,51 7,49 7,52 7,48 754 | 12,18 | 12,28 8,13 808 | 7653 | 755 | 0,73
AT9Sa | 7,78 7,66 6,21 6,23 6,52 6,58 | 12,24 | 12,76 7,78 782 | 6,29 | 6,41 | 0,61
ATOSb | 7,68 7,59 7,04 7,29 7,49 7,68 | 11,79 | 12,18 7,72 749 | 7,08 | 7,12 | 0,67
AT10Sa | 7,09 6,95 7,65 7,71 7,65 7,59 | 12,09 | 11,99 7,11 7,04 7,65 7,71 | 0,66
AT10Sb | 9,46 9,61 7,35 7,31 8,19 8,37 | 11,58 | 11,68 9,63 9,44 | 8,04 | 7,97 | 0,82
AT11Sa | 8,56 8,68 8,93 8,89 7,58 7,49 | 14,72 | 14,81 7,18 724 | 9,71 | 9,68 | 0,87
AT11Sb | 6,77 6,81 7,55 7,64 7,39 7,34 | 15,45 | 16,87 7,15 7,19 | 8,84 | 8,89 | 0,77
AT12Sa| 6,24 | 6,18 8,43 8,53 7,87 7,89 | 15,15 | 15,04 6,86 6,62 | 8,39 | 842 | 0,74
AT12Sb | 8,68 | 7,97 9,65 9,49 7,78 7,98 | 13,63 | 13,66 | 8,36 842 | 9,15 | 9,18 | 0,88
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Seccion A-A Seccion B-B Seccion C-C )
Probeta | by, ba2 €a1 €a2 b1 be1 €p1 €p1 bc1 bea €c1 €c1 Area
(cm) | (cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
BTlla | 8,14 | 8,37 | 15,13 | 1493 | 7,95 8,93 | 28,98 | 30,14 | 7,55 7,66 | 13,87 | 13,87 | 1,58
BT1llb | 6,76 | 6,71 | 12,32 | 12,34 | 6,67 6,84 | 24,61 | 25,27 6,58 6,51 | 13,42 | 13,49 | 1,13
BT2la | 732 | 7,45 | 14,45 | 14,48 | 7,85 7,81 | 25,27 | 27,19 7,93 7,82 | 15,15 | 15,26 | 1,43
BT2lb | 7,04 | 6,99 | 15,19 | 15,08 | 6,88 6,92 | 21,73 | 22,14 | 7,11 7,14 | 15,57 | 15,71 | 1,23
BT3la | 8,03 | 8,17 | 18,03 | 17,51 | 7,07 7,82 | 31,44 | 31,26 | 6,03 6,24 | 17,27 | 17,3 | 1,60
BT3lb | 741 | 7,32 | 17,25 | 17,19 | 9,69 9,98 | 32,67 | 32,83 | 7,71 7,58 | 17,09 |17,12| 1,85
BT4la | 9,15 | 10,19 | 15,74 | 15,39 | 7,47 8,62 | 31,56 | 30,13 | 8,67 9,01 | 15,18 | 15,02 | 1,81
BT4lb | 9,05 | 9,11 | 14,05 | 14,15 | 7,27 7,13 | 28,59 | 28,12 9,38 9,42 | 13,83 | 13,86 | 1,61
BTsla | 8,01 | 7,89 | 20,32 | 20,84 | 9,53 | 10,55 | 30,51 | 29,98 | 8,76 |10,55| 19,76 | 20,16 | 2,17
BT5lb | 989 | 997 | 17,71 | 18,12 | 10,82 | 11,14 | 33,14 | 33,34 | 9,65 9,63 | 17,71 | 17,63 | 2,34
BTela | 7,02 | 7,15 | 12,99 | 13,04 | 7,31 7,35 | 22,66 | 22,63 | 6,62 6,44 | 12,72 | 12,83 | 1,13
BT6lb | 526 | 5,13 | 11,25 | 11,32 | 7,45 7,51 | 23,51 | 24,79 7,92 8,04 | 12,14 112,06 | 1,09
BT7la | 7,74 | 7,89 | 14,72 | 1469 | 8,41 8,81 | 29,94 | 29,77 7,51 7,76 | 13,77 | 13,73 | 1,56
BT7lb | 8,38 | 8,27 | 14,36 | 14,39 | 5,21 512 | 25,69 | 27,34 | 6,65 6,71 | 14,06 | 14,08 | 1,23
BT8la | 6,47 | 6,75 | 16,69 | 16,92 | 7,62 7,76 | 26,51 | 25,77 7,43 7,51 | 17,62 | 18,08 | 1,47
BT8lb | 7,98 | 985 | 16,67 | 16,31 | 10,63 | 11,88 | 24,23 | 25,33 | 9,44 9,63 | 15,38 | 15,69 | 1,87
BT9la | 7,09 | 7,35 | 19,06 | 18,96 | 6,33 6,26 | 33,54 | 34,24 | 7,41 7,26 | 19,26 | 19,53 | 1,67
BT9lb | 6,71 | 6,78 | 17,52 | 17,29 | 6,13 6,55 | 33,59 | 33,46 | 8,48 7,82 | 17,49 |17,51| 1,61
BT10la | 7,21 | 7,24 | 19,27 | 19,21 | 6,96 6,81 | 29,65 | 28,74 | 7,99 8,02 | 18,13 | 18,09 | 1,64
BT10lb | 7,42 | 7,46 | 18,42 | 18,37 | 7,75 8,23 | 27,62 | 28,36 | 7,87 8,26 | 18,65 | 18,77 | 1,70
BT1lla | 7,97 | 8,06 | 14,22 | 14,28 | 7,99 7,96 | 26,76 | 27,11 7,49 7,52 | 14,66 | 14,62 | 1,46
BT11lb | 7,08 | 7,44 | 14,09 | 13,89 | 8,97 9,62 | 25,44 | 22,82 | 8,89 |10,65| 14,38 | 14,44 | 1,54
BT12la | 8,73 | 9,06 | 10,69 | 10,71 | 8,84 8,79 | 23,52 | 23,15 | 8,23 8,29 | 10,63 | 10,59 | 1,29
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Seccion A-A Seccion B-B Seccion C-C )
Probeta | by, ba2 €a1 en2 g1 be1 €g1 €g1 be1 b1 €c1 ec: | Area
(cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) | (em) | (cm) | (cm)
BT12Ilb | 5,83 6,37 | 11,71 | 11,73 | 7,45 7,91 | 22,06 | 21,48 7,74 8,01 | 11,68 |11,69| 1,09
BT1Ma | 8,43 8,66 | 14,41 | 14,44 | 8,73 9,18 | 27,83 | 28,92 6,91 7,42 | 15,45 | 15,38 | 1,60
BT1Mb | 7,24 7,11 | 16,14 | 16,35 | 8,77 9,28 | 32,08 | 31,55 8,38 8,81 | 18,89 | 17,76 | 1,83
BT2Ma | 7,34 7,34 | 12,38 | 12,27 | 7,09 8,17 | 30,85 | 28,09 7,59 834 | 12,34 | 12,36 | 1,38
BT2Mb | 8,11 8,21 | 12,17 | 12,36 | 8,56 9,04 | 21,27 | 21,38 8,02 8,35 | 13,38 | 13,49 | 1,31
BT3Ma | 10,25 | 9,63 | 13,04 | 12,95 | 9,98 | 11,29 | 27,31 | 27,06 9,65 9,46 | 13,49 | 13,36 | 1,79
BT3Mb | 8,39 8,43 | 12,64 | 12,63 | 8,82 | 10,04 | 25,74 | 25,12 8,21 8,69 | 13,25 | 12,23 | 1,48
BT4Ma | 7,62 7,77 | 11,68 | 11,71 | 6,26 6,24 | 26,23 | 27,01 6,31 6,65 | 11,34 | 11,38 | 1,13
BT4Mb | 7,88 8,12 | 12,76 | 12,71 | 7,43 7,79 | 30,42 | 27,8 6,41 6,38 | 13,17 | 13,21 | 1,35
BT5Ma | 7,75 8,29 | 16,14 | 16,25 | 9,16 9,28 | 28,26 | 30,66 8,42 8,53 | 16,11 | 16,13 | 1,77
BT5Mb | 7,75 8,29 | 16,14 | 16,25 | 9,16 9,28 | 28,26 | 30,66 8,42 8,53 | 16,11 | 16,13 | 1,77
BT6Ma | 7,08 7,46 | 10,92 | 10,79 | 7,65 8,37 | 23,57 | 23,92 7,46 7,48 | 10,48 |10,55| 1,14
BT6Mb | 7,59 7,67 | 10,39 | 10,38 | 7,03 7,32 | 25,29 | 24,63 7,86 7,72 | 12,11 | 11,78 | 1,19
BT7Ma | 6,71 6,63 | 11,95 | 11,97 | 6,38 6,31 | 25,61 | 26,86 7,48 8,38 | 12,23 (12,21 | 1,17
BT7Mb | 7,65 7,62 | 12,38 | 12,73 | 8,85 8,98 | 30,58 | 30,12 6,59 6,74 | 11,62 | 11,67 | 1,41
BT8Ma | 7,42 7,71 | 10,77 | 10,76 | 7,33 7,73 | 25,73 | 26,22 8,18 8,16 | 11,58 | 11,59 | 1,25
BT8Mb | 7,52 7,46 | 10,97 | 11,02 | 7,17 7,26 | 27,29 | 25,48 6,73 6,72 | 10,44 110,51 | 1,14
BT9Ma | 9,77 9,79 | 13,71 | 13,71 | 8,81 9,73 | 26,39 | 29,21 9,09 8,79 | 15,36 | 15,14 | 1,77
BT9Mb 8,91 8,86 | 13,09 | 13,02 | 6,35 6,71 | 25,91 | 26,03 6,44 6,52 | 13,16 | 13,25 | 1,27
BTi1OMa| 7,38 | 7,67 | 15,83 | 15,86 | 8,06 8,45 | 31,08 | 32,06 7,84 8,48 | 16,44 | 16,33 | 1,70
BT10Mb| 8,23 832 | 14,72 | 14,61 | 6,49 6,51 | 21,75 | 21,69 7,94 7,99 | 1548 | 1541 | 1,31
BT11Ma| 7,89 8,08 | 12,72 | 12,81 | 9,34 9,91 | 26,49 | 26,89 7,17 7,27 | 13,13 | 13,18 | 1,45
BT11Mb| 7,42 7,63 | 12,21 | 12,62 | 9,43 9,52 | 24,56 | 25,08 7,58 753 | 11,65 | 11,68 | 1,33
BT12Ma| 7,01 | 7,14 9,31 9,39 6,41 6,43 | 20,58 | 20,65 6,14 6,23 | 8,78 | 8,82 | 0,85
BT12Mb | 6,22 | 6,46 9,43 9,54 6,42 6,35 | 19,97 | 19,68 6,88 6,81 | 9,65 | 9,62 | 0,85
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Seccion A-A Seccion B-B Seccion C-C )
Probeta | by baz €a1 ea2 bg1 g1 €1 €g1 bc1 bc1 €c1 €c1 Area
(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm)
BT1Sa 6,61 6,91 | 11,03 | 11,11 | 8,49 9,12 | 25,15 | 24,56 7,08 7,28 | 12,19 | 12,16 | 1,22
BT1Sb 7,73 7,83 | 11,99 | 11,85 | 6,79 6,84 | 24,22 | 23,64 6,61 6,48 | 13,25 | 13,14 | 1,15
BT2sa | 8,69 | 8,44 | 10,47 | 10,39 | 10,39 | 11,03 | 18,25 | 20,09 | 7,46 | 7,29 | 10,03 |10,07| 1,17
BT2Sb 8,55 | 863 | 10,29 | 10,26 | 851 | 9,65 | 26,86 | 26,99 | 6,52 | 6,51 | 11,07 | 11,27 | 1,30
BT3Sa 7,87 7,94 9,73 9,78 8,61 8,46 | 24,03 | 24,25 6,28 6,23 | 10,25 | 10,32 | 1,11
BT3Sb 763 | 795 | 943 | 9,49 | 861 | 9,33 | 24,74 | 24,12 | 6,61 | 6,63 | 10,02 | 9,95 | 1,14
BT4Sa 7,45 7,31 9,96 9,91 6,81 6,93 | 23,38 | 22,62 6,98 6,58 | 9,92 | 9,96 | 1,00
BT4Shb 7,62 7,59 9,77 9,75 6,27 6,59 | 21,52 | 20,75 6,89 7,16 | 9,68 | 9,73 | 0,95
BT5Sa 7,09 6,69 | 11,12 | 11,06 | 7,41 8,28 | 26,77 | 26,07 6,16 6,07 | 11,05 | 11,02 | 1,12
BT5Shb 6,86 6,79 | 11,72 | 11,82 | 9,39 9,45 | 24,22 | 24,19 8,86 892 | 11,59 |11,62| 1,33
BT6Sa | 6,27 | 6,23 | 10,92 | 1093 | 7,71 | 7,96 | 19,93 | 1996 | 7,56 | 7,62 | 10,66 | 10,61 | 1,00
BT6Sh 6,35 7,31 9,08 9,11 7,86 8,61 | 21,16 | 21,52 7,15 7,63 | 10,05 |10,23| 1,01
BT7Sa 7,98 | 8,07 | 11,01 | 10,95 | 7,13 7,12 | 21,68 | 21,47 6,65 6,42 | 10,51 | 10,53 | 1,04
BT7Sb 6,62 | 6,69 | 10,24 | 10,18 | 6,92 | 6,98 | 21,07 | 21,35 | 8,67 | 8,53 | 10,17 | 10,23 | 1,03
BT8Sa 6,52 6,75 9,15 9,19 6,71 6,79 | 16,69 | 16,84 9,19 9,34 | 8,72 | 8,76 | 0,87
BT8Sb 7,08 | 702 | 831 | 828 | 6,06 | 599 | 17,48 | 1766 | 6,41 | 6,44 | 8,77 | 8,69 | 0,75
BT9Sa 6,45 6,49 | 11,87 | 11,91 | 6,57 6,69 | 22,37 | 22,87 6,68 6,71 | 11,67 | 11,74 | 1,02
BT9Sb 7,95 7,94 | 10,39 | 10,66 | 7,41 8,03 | 24,42 | 24,37 6,17 6,55 | 11,17 (11,24 | 1,13
BT10Sa | 7,79 7,69 | 10,91 | 11,18 | 8,47 8,87 | 24,89 | 25,39 7,48 7,61 | 11,02 [ 11,08 | 1,26
BT10Sb | 6,56 6,14 | 11,37 | 11,34 | 5,98 6,05 | 24,66 | 24,25 6,36 6,19 | 10,94 | 10,97 | 0,97
BT11Sa | 8,01 | 8,29 | 10,73 | 10,69 | 7,44 7,75 | 22,11 | 20,86 5,59 544 | 10,39 10,37 | 1,01
BT11Sb | 7,13 6,99 | 11,14 | 11,21 | 7,98 8,04 | 24,24 | 24,35 7,96 7,73 | 11,91 |11,85| 1,21
BT12Sa | 6,19 6,23 8,45 8,43 6,75 6,77 | 17,82 | 18,52 6,88 6,74 | 8,66 | 8,65 | 0,78
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Seccion A-A Seccion B-B Seccion C-C )
Probeta | by, ba2 €a1 en2 g1 be1 €g1 €g1 be1 b1 €c1 ec: | Area
(cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) | (em) | (cm) | (cm)
BT12Sb | 6,59 6,67 8,69 8,57 6,55 6,59 | 16,76 | 16,84 4,83 485 | 846 | 8,51 | 0,68
CTlla 6,84 7,45 | 14,44 | 14,38 | 5,83 584 | 18,99 | 17,45 5,12 542 | 12,62 |12,65| 0,92
CT1lb 8,33 8,55 | 16,16 | 16,21 | 5,26 5,28 | 19,69 | 18,49 6,41 6,52 | 15,86 | 15,81 | 1,15
CT2la 6,53 6,85 | 15,73 | 15,68 | 4,71 4,48 | 19,75 | 21,19 5,63 549 | 16,72 | 16,73 | 0,99
CT2lb 6,14 6,29 | 13,69 | 13,59 | 6,34 6,69 | 17,71 | 17,72 7,66 782 | 1458 |14,55| 1,04
CT3la 7,63 7,29 | 15,42 | 15,39 | 4,75 499 | 21,33 | 20,35 5,09 5,02 | 15,21 | 15,25 | 0,99
CT3lb 6,61 | 6,87 | 13,88 | 13,96 | 5,55 5,93 | 19,39 | 19,33 7,18 8,02 | 14,19 | 14,68 | 1,06
CT4la 6,91 | 7,29 | 13,87 | 13,71 | 6,53 6,67 | 17,81 | 18,15 6,81 6,97 | 13,45 | 13,56 | 1,04
CT4lb 7,79 8,69 | 15,78 | 15,75 | 7,13 7,72 | 21,12 | 20,95 7,89 9,45 | 16,18 | 16,12 | 1,43
CTb5la 8,24 | 8,67 | 14,02 | 14,03 | 6,67 6,99 | 19,39 | 19,32 6,65 7,01 | 1451 | 14,52 | 1,18
CT5Ib 7,39 8,45 | 13,71 | 13,72 | 6,42 6,92 | 19,64 | 19,68 6,12 6,17 | 13,98 | 14,13 | 1,09
CTé6la 795 | 859 | 12,28 | 12,26 | 5,04 506 | 17,49 | 17,28 6,45 6,36 | 13,05 | 13,16 | 0,94
CTélb 5,69 6,02 | 13,93 | 13,96 | 5,95 6,21 | 19,54 | 17,82 5,92 594 | 14,66 | 14,79 | 0,94
CT7la 6,21 6,49 | 15,68 | 15,72 | 5,71 5,83 | 19,05 | 18,32 7,18 7,04 | 14,18 | 14,09 | 1,04
CT7lb 586 | 6,49 | 13,06 | 13,01 | 6,43 6,56 | 17,59 | 17,62 7,37 786 | 12,66 | 12,64 | 0,98
CT8la 7,85 859 | 17,26 | 17,32 | 6,65 6,88 | 23,39 | 23,76 6,71 7,06 | 16,54 | 16,66 | 1,40
CT8Ib 7,45 7,43 | 15,33 | 15,32 | 7,19 7,21 | 19,82 | 20,53 7,35 7,11 | 14,01 | 14,07 | 1,20
CT9la 7,77 7,76 | 14,26 | 14,31 | 6,31 6,42 | 19,08 | 19,19 7,85 789 | 1452 | 14,59 | 1,17
CT9lb 7,47 7,32 | 15,95 | 15,69 | 6,19 6,43 | 21,24 | 21,23 7,52 8,82 | 15,33 | 15,36 | 1,27
CT10la | 6,86 7,94 | 15,77 | 15,76 | 6,21 7,01 | 20,63 | 19,67 7,56 852 | 14,77 114,86 | 1,24
CT10lb | 6,94 793 | 1755 | 17,31 | 6,76 6,82 | 20,54 | 19,67 6,82 7,17 | 15,99 | 15,97 | 1,26
CT1llla 7,83 7,87 | 15,18 | 15,21 | 6,43 6,54 | 19,67 | 19,73 7,61 7,67 | 1464 | 14,72 | 1,21
CT11lb | 8,19 8,36 | 12,67 | 12,71 | 6,51 6,63 | 15,98 | 16,51 5,27 539 | 13,61 | 13,75 | 0,96
CT12la | 9,25 9,76 | 11,59 | 11,55 | 6,98 7,19 | 17,39 | 15,77 7,69 7,83 | 11,03 [11,05| 1,06
CT12lb | 6,09 | 6,17 | 12,58 | 12,59 | 5,58 523 | 17,71 | 17,21 6,34 6,66 | 12,63 |12,75| 0,86
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Seccion A-A Seccion B-B Seccion C-C )
Probeta | by, baz ea1 eaz be1 be1 €p1 €p1 bea bca €c1 ec; | Area
(cm) | (ecm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
CTlMa | 6,46 | 6,88 | 12,57 | 1251 | 6,01 | 6,29 | 17,19 | 16,99 | 6,61 | 6,77 | 12,02 |12,05| 0,90
CTiMb | 6,76 | 6,71 | 11,23 | 11,14 | 6,18 | 6,14 | 17,22 | 16,83 | 6,96 | 7,05 | 10,78 | 10,69 | 0,86
CT2Ma | 7,52 | 7,59 | 13,22 | 13,34 | 6,09 | 6,19 | 18,78 | 18,85 | 6,04 | 6,05 | 13,03 | 12,99 | 0,99
CT2Mb | 6,49 | 7,09 | 1283 | 12,82 | 581 | 584 | 17,11 | 1733 | 7,65 | 7,62 | 13,28 |13,32| 0,98
CT3Ma | 6,68 | 6,35 | 11,16 | 11,19 | 4,77 | 4,76 | 1595 | 1544 | 6,03 | 6,19 | 10,59 | 10,56 | 0,72
CT3Mb | 7,47 | 7,52 | 12,01 | 12,11 | 488 | 4,97 | 16,31 | 1752 | 6,38 | 6,13 | 11,83 |11,86| 0,85
CT4Ma | 6,52 | 6,58 | 11,66 | 11,72 | 6,11 | 6,29 | 16,65 | 1428 | 6,34 | 6,39 | 11,07 | 11,11 | 0,81
CT4Mb | 3,81 | 4,01 | 11,02 | 11,06 | 481 | 4,83 | 15,71 | 1542 | 6,85 | 7,13 | 11,46 |11,45| 0,66
CT5Ma | 7,69 | 7,49 | 12,18 | 12,23 | 6,92 | 7,03 | 16,42 | 1553 | 582 | 6,19 | 11,71 |11,68| 0,91
CT5Mb | 8,15 | 8,57 | 10,79 | 10,93 | 8,82 | 9,08 | 16,86 | 17,03 | 7,28 | 8,09 | 11,09 | 11,11 | 1,08
CT6Ma | 6,49 | 6,71 | 11,10 | 11,26 | 6,13 | 6,29 | 16,77 | 16,88 | 6,74 | 6,79 | 10,87 | 10,94 | 0,85
CTéMb | 6,51 | 6,72 | 11,11 | 11,28 | 6,13 | 6,28 | 16,77 | 16,87 | 6,73 | 6,78 | 10,86 | 10,93 | 0,85
CT7Ma | 7,17 | 6,87 | 11,52 | 11,54 | 6,65 | 6,72 | 18,17 | 18,15 | 6,31 | 6,51 | 11,01 |11,03| 0,91
CT7Mb | 6,63 | 7,53 | 11,21 | 11,32 | 5,77 | 6,02 | 16,71 | 16,82 | 6,41 | 582 | 11,97 |12,01| 0,85
CT8Ma | 7,31 | 8,02 | 1351|1335 | 6,96 | 7,24 | 19,33 | 16,29 | 8,01 | 7,66 | 12,62 |12,59| 1,10
CT8Mb | 681 | 7,15 | 11,61 | 11,62 | 559 | 557 | 16,05 | 15,07 | 6,04 | 564 | 11,57 |11,73| 0,79
CT9Ma | 7,24 | 7,77 | 10,85 | 10,88 | 859 | 8,63 | 16,62 | 16,71 | 6,88 | 7,09 | 11,12 | 11,17 | 0,99
CT9Mb | 6,73 | 6,98 | 11,71 | 11,63 | 7,49 | 7,68 | 16,72 | 16,71 | 7,66 | 7,58 | 11,74 |11,75| 0,98
CTiOMa| 6,29 | 6,33 | 11,11 | 11,13 | 7,26 | 7,69 | 16,35 | 1466 | 6,78 | 7,02 | 10,48 | 10,52 | 0,85
CTiOMb| 6,71 | 6,78 | 10,64 | 1061 | 7,43 | 7,17 | 15,02 | 15,19 | 7,24 | 7,27 | 11,15 |11,19| 0,87
CT1iMa| 7,05 | 7,26 | 1166 | 11,71 | 6,86 | 7,08 | 1592 | 1582 | 6,91 | 6,94 | 12,11 | 12,02 | 0,93
CT11Mb| 8,11 8,38 | 10,52 | 10,55 | 7,07 7,43 | 15,91 | 15,69 7,14 7,21 | 10,84 | 10,91 | 0,94
CTi2Ma| 7,51 | 7,71 | 11,11 | 11,14 | 586 | 599 | 16,92 | 1428 | 6,53 | 6,71 | 10,31 | 10,29 | 0,83
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Seccion A-A Seccion B-B Seccion C-C )
Probeta | by, ba2 €a1 €a2 bs1 g1 €g1 €g1 by bc1 €c1 ec; | Area
(cm) | (ecm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
CT12Mb| 5,56 5,59 9,22 9,19 7,15 7,36 | 16,21 | 15,62 6,86 6,89 | 10,73 | 10,79 | 0,79
CT1lSa 7,66 | 8,51 9,96 9,98 6,96 7,08 | 15,93 | 16,44 | 6,85 6,87 | 9,06 | 8,98 | 0,86
CT1Sb 6,02 6,08 9,69 9,75 5,78 581 | 13,99 | 14,69 551 555 | 9,83 | 9,84 | 0,65
CT25a 6,49 6,93 | 10,22 | 10,21 | 5,48 5,28 | 16,95 | 16,38 6,15 6,29 | 10,17 | 10,19 | 0,75
CT2Sb 7,61 7,58 | 10,23 | 10,22 | 6,17 6,31 | 15,93 | 15,74 6,42 6,85 | 10,21 | 10,23 | 0,83
CT3Sa 6,55 6,75 9,44 9,46 6,46 6,51 | 14,61 | 14,78 6,75 6,89 | 9,31 | 9,38 | 0,74
CT3Sh 595 | 6,19 9,64 9,65 4,81 4,88 | 15,33 | 13,32 5,01 518 | 9,24 | 9,18 | 0,59
CT4Sa 7,96 | 8,12 9,77 9,72 