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Resumen

Se evalu resistencia ultima y médulo de elasticidad a la flexién en muestras de Guadua angustifo-
lia Kunth procedentes del municipio de Pitalito (Huila). Desde la obtencién de las muestras hasta
los ensayos, se procedié segun las normas técnicas colombianas NTC 5300, Cosecha y Postcose-
cha del Culmo de Guadua angustifolia Kunth,y NTC 5525, Métodos de Ensayo para Determinar
las Propiedades Fisicas y Mecénicas de 1a Guadua angustifolia Kunth, y el titulo G, “Estructuras de
madera y estructuras de guadua”, del Reglamento Colombiano de Construcciones Sismorresisten-
tes. Se encontraron valores de esfuerzo admisible y médulo de elasticidad promedio de 13.85 MPa
y 15483 MPa, respectivamente, para contenidos de humedad promedio de 102 %. Adicionalmente
se realizaron comparaciones con otras investigaciones realizadas en Colombia.

Palabras claves: Guadua angustifolia, culmo, esfuerzo ultimo, esfuerzo de flexién, médulo de
elasticidad.

Abstract

Ultimate strength and flexural modulus of elasticity were evaluated in samples of Guadua an-
gustifolia Kunth from the municipality of Pitalito, Huila. From obtaining samples to testing, the
recommendations of the Colombian Technical Standard NTC 5300, Harvest and post-harvest of
the culm of Guadua angustifolia Kunth, NTC 5525, Test methods for the determination of physi-
cal and mechanical properties of the Guadua angustifolia Kunth and the NSR 10 “Reglamento
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Colombiano de Construcciones Sismo Resistente” Chapter G “Estructuras de madera y estruc-
turas de guadua” were followed. The values of the allowable stress and the modulus of elasticity
of 13.85 MPa and 15483 MPa, respectively, were found, for average moisture content of 102 %.
Additionally, comparisons with other investigations carried out in Colombia were made.

Key words: Guadua angustifolia, stem, ultimate strength, bending stress, modulus of elasticity.

INTRODUCCION

El interés en la Guadua angustifolia Kunth surgié de la buena respuesta estructural de las edi-
ficaciones construidas con elementos de este material a los sismos que han afectado al Eje Ca-
fetero colombiano. Una muestra de esta capacidad son las instalaciones que no han colapsado a
pesar de las multiples actividades sismicas (Reyes y Rayo, 2014)

Se trata de un material vegetal que se destaca por su flexibilidad, resistencia, economia y fa-
cil obtencién en algunas regiones del mundo, cuya utilizacién en construcciones es habitual. Al
respecto, existen estindares nacionales e internacionales que presentan procedimientos para la
evaluacién de su resistencia y deformacion, factores que se deben revisar dada la variabilidad de las
condiciones naturales en que se sustenta el material (Chavarro, 2016).

Segin Vélez (2001), la Guadua angustifolia puede usarse en el drea de construccién, es un
recurso inagotable y estructural, apropiado para vivienda y otros tipos de edificaciones. Superior al
concreto en compresion, la guadua admite grandes deflexiones, por lo que es un material ideal para
realizar construcciones sismoresistentes, seguras y econémicas.

Aunque las propiedades mecdnicas de la guadua dependen de la especie botdnica a la que pertenece,
la resistencia a flexién también depende de la edad de corte de la planta, la seccién del culmo que
se utilice y de las propiedades fisicas como son la humedad, la densidad bésica y el peso especifico.
(Prieto y Sénchez, 2002, p. 13)

Se ha comprobado la importancia de la guadua como alternativa para resolver las necesidades
de vivienda. Sus propiedades antisismicas han despertado interés y han captado la atencién de
investigadores. Igualmente, se han establecido normas y procedimientos al respecto de su uso. Es
un recurso importante de la industria de los laminados, incluso se comprobé que los recursos ener-
géticos necesarios para la construcciéon de una vivienda son menores con guadua que con concreto

(Villegas, 2005).

En la actualidad la explotacién de la guadua en Colombia ha venido mostrando avances importantes,
se puede mencionar que dicho potencial se empez6 a mostrar a través de los diferentes proyectos de
construccién posteriores al terremoto del Eje Cafetero aprovechando su cualidad sismo resistente; y
en investigaciones sobre su aporte a la conservacién del medio ambiente y sobre sus fortalezas fisi-
comecdnicas para usos industriales. Al mismo tiempo demuestra que es un producto que representa
una alternativa de diversificacién econémica viable para los agricultores colombianos. (Brand, Ruiz
y Lozano, 2015, p. 10)

Segin McClure (1966), una de las especies de bambt mds usadas para la construccién es el
bambu guadua. Esta especie se encuentra en paises asidticos como China, Japén o Corea, asi como
en paises latinoamericanos como Costa Rica, Panama o Nicaragua. Este tipo de bambu guadua se

Fundacion Universidad de América
Revista de Investigacion, vol. 11 n° 1: 97-111, enero-junio 2018 ISSN 2011-639X



RESISTENCIA Y ELASTICIDAD A LA FLEXION DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH DE PITALITO, HUILA

presenta en tres variedades: Dendrocalamus, Guadua angustifolia y Guadua aculatada o amplexifolia,
las cuales presentan caracteristicas muy similares.

Los estindares para la determinacién de las propiedades fisicas y mecanicas del bambu y la
guadua son: ISO 22157. Bamboo: Determination of Physical and Mechanical Properties on Bam-
boo (ISO, 2004), Métodos de Ensayo para Determinar las Propiedades Fisicas y Mecdnicas de la
Guadua angustifolia Kunth. NTC 5525 (ICONTEC, 2008) y el capitulo G.12 del Reglamento
Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2010).

En el proyecto tomado de referencia para este estudio, “Esfuerzo de flexién y médulo de
elasticidad de la Guadua angustifolia Kunth procedentes del municipio de Pitalito, Huila”, se im-
plementaron los procedimientos establecidos por las normas técnicas colombianas NTC 5300,
Cosecha y Postcosecha del Culmo de Guadua angustifolia Kunth y NTC 5525, Métodos de
Ensayo para Determinar las Propiedades Fisicas y Mecanicas de la Guadua angustifolia Kunth,
y el titulo G, “Estructuras de madera y estructuras de guadua”, del Reglamento Colombiano de
Construcciones Sismoresistente.

En esta zona cafetera del sur del departamento del Huila se encuentran los municipios de
Pitalito y Timana, los cuales fueron seleccionados para el desarrollo de la investigacién “Esfuerzo
de flexion y médulo de elasticidad en muestras de Guadua angustifolia Kunth procedentes del
municipio de Pitalito, Huila”, proyecto que da continuidad a las investigaciones realizadas por Ca-
peray Erazo (2012), Duarte, Erazo y Takeuchi (2013), Alarcén y Olarte (2013), Lépez y Salcedo,
(2016), entre otros.

En esta publicacién se presentan los resultados de ensayos de flexion en la Guadua angustifolia
Kunth, realizados en la sede Bogota de la Universidad Nacional de Colombia.

MEeToDOLOGIA

Se tomaron muestras de material vegetal en la zona rural de los municipios de Pitalito y Timani
del departamento del Huila, ubicados a una altura entre 1000-1800 m s. n. m. y con una tempera-
tura media anual de 18-21 °C.

Localizacion zonas de estudio

En total se seleccionaron cuatro rodales (zona de estudio A, B, C y D), tres de ellos localizados en
el municipio de Pitalito y uno en el municipio de Timan4 (tabla 1).

Tabla 1. Localizacion zonas de estudio

Coordenadas Magna-Sirgas Altitud
Predio Municipio -
Latitud (N) Longitud (O) (ms.n.m)
A: La Dalia Pitalito 1°47°13.80” 76°04°03.40” 1294
B: Villa Maria Pitalito 1°50'26.11" 76°01'58.31” 1279
C: LaVega Timana 1°54’19.80” 75°58'02.80” 1253
D: Sena Yamboré Pitalito 1°53'36.00” 76°05°25.10” 1331

Fuente: Capera y Erazo (2012).
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Normas y protocolos

Para la seleccion, corte y aprovechamiento forestal, asi como para la caracterizacién fisica y meca-
nica de la Guadua angustifolia, se consulté la reglamentacién y estindares vigentes que se muestran
en la tabla 2.

Tabla 2. Descripcidn de las normas utilizadas en el proyecto

Denominacion Titulo
Laboratory Manual on Testing Methods for Determination of Physical and Mechanical
Properties of Bamboo

ISO/TC 165N315

NTC5300 Cosecha y Postcosecha del Culmo de Guadua angustifolia Kunth
NTC5301 Preservacion y Secado del Culmo de Guadua angustifolia Kunth

Métodos de Ensayo para Determinar las Propiedades Fisicas y Mecanicas de la Guadua

NTC5525
angustifolia Kunth

NSR10 Reglamento Colombiano de Construccién Sismoresistente

Igualmente se consulté la Norma Unificada para el Manejo y Aprovechamiento de la Guadua
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, CVC, CORPOCALDAS, CARDER
y CORTOLIMA, 2008) que redne cinco resoluciones expedida por cinco corporaciones auténo-
mas regionales: Resolucion n.© 185/2008 (CORPOCALDAS), Resolucién n.c 666/2008 (CRQ),
Resolucién n.° 944/2008 (CARDER), Resolucién n.© 1150/2008 (CORTOLIMA) y CVC Re-
solucién n.c 01000439/2008 (CVC).

Seleccion y corte de culmos

En los rodales objeto de estudio, se seleccionaron e identificaron las guaduas maduras o hechas
(entre 3 y 6 afios de edad) que no presentaran dafios fisicos. Se marcaron con un anillo de pintura
naranja a 1 m de altura a partir del cuello de la guadua (ver figura 1).

Figura 1. Seleccién de la guadua (predio La Vega, Timana, Huila).

El corte de los culmos se realizé con machete a una altura a 1 m por encima del suelo. Posterior
al corte, los culmos se sometieron al proceso de avinagrado iz situ durante 2 semanas. Al final, se
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midieron los tallos, se marcaron las 3 secciones longitudinales: cepa (1.5 m), basa (4.5 m) y sobre-
basa (3.0 m), y se realiz6 la caracterizacion.

Obtencién de las probetas

El material fue transportado desde la zona de estudio hasta las instalaciones de la Universidad Na-
cional de Colombia, sede Bogoti, edificio SINDU. La preparacion de las probetas para el ensayo
a flexién se realizé segin la norma NTC-5525. Los ensayos se realizaron en la mdquina universal

Hung Ta Instrument Co. Ltd. modelo 2010

Descripcion del ensayo

Se ensayaron 75 probetas a carga maxima para determinar la resistencia dltima a flexién y el mé-
dulo de elasticidad. Para los ensayos se utilizaron probetas de la seccién media de los culmos. La
carga se aplicé lo mds cerca posible a los tercios medios de cada probeta, a una velocidad constante
de 0.5 mm/s, conforme a lo sefialado por la norma NTC 5525. Después de ensayar cada probeta,
se seleccionaron muestras de las mismas para evaluar su contenido de humedad y densidad. La
disposicién de las probetas se realizé tal como se ilustra en la figura 2.

Carga
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e
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|

Figura 2. Esquema del ensayo de flexion NTC 5525.

De acuerdo con la NTC 5525, el ensayo debia ser de flexién en cuatro puntos y en los sopor-
tes se debia permitir que el culmo rotara libremente, razén por la cual la configuracién de los
soportes quedé tal como se presenta en la figura 3.
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= L]
Figura 3. Probeta de guadua apoyada en sus extremos y con aplicacion de la carga en el tercio medio.

Los ensayos se realizaron hasta la carga dltima con el fin de analizar el comportamiento elds-
tico del material. Las graficas esfuerzo vs. deformacién, elaboradas por el ordenador adaptado a la
mdquina universal, permitieron realizar una primera aproximacién (ﬁgura 4).
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Figura 4. Gréfico esfuerzo vs. deformacion.

Esfuerzo normal a flexion y médulo de elasticidad

Para la determinacion del esfuerzo a flexién y médulo de elasticidad de las probetas ensayadas,
se tom6 como referencia las investigaciones de Prieto y Sinchez (2002) “Comportamiento de la
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Guadua angustifolia sometida a flexién”, y Rusinque (2007) “Influencia de la perforacién, para
inmunizacién en los tabiques, en el comportamiento de elementos solicitados a flexién de Guadua
angustifolia”. Para los célculos se emplearon las ecuaciones 1y 2.

Ecuacion 1. Esfuerzo normal a flexion

32MmaXDe
= ; 7
7D} -(D,-21)') "
Donde:
c : esfuerzo normal, Pa
M__  :momento flexionante, N-m
D, :didmetro externo, m
T  :espesor de la pared, m
Ecuacion 2. Modulo de elasticidad
E = m(g + %)
LI LKA Q)

Donde: la expresién en paréntesis depende de la disposicion de las cargas aplicadas y de la
geometria de la seccién transversal en el punto donde se tomaron lecturas de desplazamiento, es
decir, el centro de la luz y la longitud de la probeta.

Igualmente:

m : pendiente de la recta carga vs. desplazamiento, dentro del rango eldstico

Valor caracteristico y percentil 5

Los datos de resistencia ultima a flexién y contenidos de humedad se analizaron de manera ex-
ploratoria para excluir valores atipicos; igualmente, se determinaron valores promedios minimos y
méximos y medidas de dispersiéon mediante andlisis descriptivo, con el fin de aplicarlos en las ecua-
ciones 3 y 4 para el cilculo de valores caracteristicos y percentil 5, respectivamente.

Ecuacion 3. Valor caracteristico'

27—
= 1- m
Jio = Sooss N
3)
Donde:
f s :valor correspondiente al percentil 5 de los datos (IMPa)
m : promedio

" Ecuacion derivada de Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistente. NSR 10 (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).
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s : desviacién estindar
n : nimero de ensayos

Ecuacion 4. Percentil 5°
Sooss = Fe* (1~ (1.645 * COV)) (4)

Donde:
Fe : resistencia tltima a flexién promedio (IMPa)
COVec : coeficiente de variacién de la resistencia tltima a flexién

Analisis estadistico (analisis de varianza simple)

Para el anilisis estadistico se utilizé un disefio de varianza simple totalmente aleatorio, en el que se
evaluaron los valores de resistencia dltima a flexién de las probetas ensayadas. Previamente se des-
cartaron mediante andlisis exploratorio los valores atipicos. Las variables para el diseio ANOVA
simple, los factores y niveles de factor se muestran en la tabla 3.

Tabla 3 Factores, niveles de factor y variable dependiente

Factor Niveles de factor Variable dependiente
La Dalia
Villa Maria . . .
Zona Resistencia ultima a flexion (MPa)
La Vega

SENA- Yamboro

El nivel de confiabilidad minimo para los resultados es del 95 %. Los datos se organizaron
y procesaron en el software Statgraphics Centurion XVI (versién evaluacién), asumiendo como
hipétesis la normalidad, homocedasticidad, Levene e independencia de los mismos.

REsuLTADOS

Se presentan a continuacién los resultados del andlisis estadistico descriptivo realizado para la re-
sistencia Gltima a flexién y el médulo de elasticidad, asi como los resultados de otros estudios en
relacién al médulo de elasticidad para efectos comparativos.

Se observé que las probetas ensayadas a flexién presentaron una densidad basica promedio de
1.10 kg/cm?® con una desviacién estandar de 0.036 kg/cm® y contenidos de humedad promedio de
102.2 % con una desviacién estindar de 18.03 %. Se descartaron cinco probetas (A17, B2, C11,
D4 y D12) mediante anilisis exploratorio por presentar valores atipicos; por tal motivo, se anali-
zaron 70 probetas en el ANOVA simple. La aleatoriedad en el muestreo, la obtencién de probetas
y la ejecucién de ensayos garantizaron la normalidad, la independencia y la heterocedasticidad.

ANOVA simple

En el andlisis de varianza simple presentado en la tabla 4 se identificé una diferencia estadistica-
mente significativa entre la media de resistencia dltima a flexién entre un nivel de procedencia y
otro, con un nivel del 95 % de confianza, debido a que el valor-P de la prueba fue menor que 0.05.

2 Ecuacién derivada de Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistente. NSR 10 (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).
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Tabla 4. Analisis de varianza simple para esfuerzo a flexion

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 1355.16 3 451.719 743 0.0002
Intra grupos 4011.78 66 60.7846
Total (corregido) 5366.94 69

Analisis de la resistencia ultima a flexién y médulo de elasticidad

En la tabla 5 se muestra la informacién necesaria para llegar al cdlculo de los valores caracteristi-
cos, resistencia ultima a flexién promedio, desviacién estdndar, coeficiente de variacion, esfuerzos
admisibles y nimero de ensayos, junto con el percentil 5 y los valores caracteristicos. En la tabla 6
se evidencian los resultados del anilisis descriptivo para el médulo de elasticidad.

Tabla 5. Andlisis resistencia ultima a flexion

Procedencia La Dalia Villa Maria LaVega SENA Total
Casos (n) 19 19 19 13 70
Resistencia ultima promedio (MPa) 58.34 56.28 54.04 66.78 58.18
Desviacién estandar (s) 741 8.52 8.17 6.53 8.82
Coeficiente de variacion (%) 12.71 15.14 15.12 9.78 15.16
Percentil 5 (MPa) 46.15 42.27 40.61 56.04 43.68
Valor caracteristico (MPa) 42.51 38.30 36.80 51.93 4154
Esfuerzo admisible (Ma) 14.17 12.77 12.27 17.31 13.85

Tabla 6. Analisis descriptivo médulo de elasticidad

Recuento 70

E 0.5 promedio (MPa) 15480
Desviacion estandar (MPa) 1750
Coeficiente de variacion 11.28 %
Minimo (MPa) 10530
Maximo (MPa) 18710
Rango 8190
E 0.05 (MPa) 12560

Comprobacion de hipétesis
Normalidad de los residuos

La distribucién normal de los datos se verifica mediante el grifico de probabilidad normal de los
residuos (figura 5), en el cual se observa los datos acomodados a lo largo de la linea de referencia
que pasa a través de la mediana (determinada por el rango intercuartilico).
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Grafico de probabilidad normal
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Figura 5. Probabilidad normal para residuos.

Prueba de homocedasticidad

La homocedasticidad se verificé mediante el grafico de residuos frente a valores predichos de re-
sistencia (figura 6). Se observa que no existe un patrén general en forma de embudo formado por
los puntos; esto demuestra que no hay indicios de heterocedasticidad, es decir, las varianzas de los
tres grupos resultan homogéneas.

Grafico de residuos para esfuerzo
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Figura 6. Residuos frente a predichos para esfuerza a flexién en MPa.

Al igual que Gonzilez, Montoya y Bedoya (2008), Cérdoba (2009), Capera y Erazo (2012) y
Rojas (2013), la homogeneidad de las varianzas se verific6 con la prueba de Levene, cuyo resultado
fue p = 0.485, lo que implica que no existe ningin indicio significativo de heterocedasticidad.
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Independencia de los residuos

La aleatoriedad durante la seleccién de las zonas, culmos y lugares de corte para la extraccién de las
probetas se evidencia en la dispersién de los puntos en el gréfico residuos frente nimero de fila (figu-
ra 7). Con esto se demuestra la representatividad de las muestras; ademds, se confirma que no existe
ninguna correlacién serial entre los datos, es decir, no existe dependencia entre las observaciones.

Grafico de residuos para esfuerzo
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Figura 7. Residuos frente a numero de fila para esfuerzo a flexién en MPa.

Moédulo de elasticidad en otras investigaciones

Se presentan los valores de médulo de elasticidad en probetas de Guadua angustifolia con relacién
didmetro/longitud 1:30 en estudios ajustados a las metodologias de la NTC 5525 (ver tabla 7).
Las probetas analizadas tienen una carga aplicada en los tercios medios y pueden girar libremente
sus extremos, pero no pueden moverse transversalmente al eje; igualmente, un extremo de la viga
puede moverse en direccién axial o longitudinal, como se ilustra en la figura 8.

Ra = B(b*2¢) Rp = P(b+2a)
2L 2L

Figura 8. Modelo de los ensayos a flexion.
Fuente: Rusinque (2007).
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Tabla 7. Valores de mddulos de elasticidad de diferentes investigaciones

Moédulo de elasticidad NSR 10 Lozano, 'Luna y Ardila (2013) Resultado del
(MPa) Takeuchi (2010) proyecto
Promedio E0.5 9500 13904 14933 15483
Percentil 5 E0.05 7500 7829 11586 12557
Minimo EMinimo 4000 2996 11440 10526

En la tabla 7 se observan valores obtenidos de médulo de elasticidad para la Guadua angustifo-
lia ensayada a flexioén. Los valores mayores fueron obtenidos en esta investigacién. Para confirmar
dicha superioridad, conviene mencionar que el contenido de humedad promedio registrado por Lo-
zano et 4l. (2010) fue de 71.04 % y que el de Ardila (2013) fue de 19.91 %, resultados inferiores
al 102.2 % registrado en este estudio. Los esfuerzos admisibles encontrados por Lozano et 4l.
(2010), Ardila (2013) y Osorio y Sapuyes (2017) fueron de 12.46 MPa, 10.19 MPa y 13.85 MPa,
respectivamente. Ademds, se debe tener en cuenta el método empleado para la determinacién del
modulo de elasticidad. Lozano et dl. (2010) y Ardila (2013) usaron la ecuacién 5.

23k FE[
129645 %1, 5)
Donde:
O :deflexién en el punto medio de la luz
F :carga mixima aplicada
L :luzlibre
I, : momento de inercia

o]

Prieto y Sinchez (2002) y Rusinque (2007) implementaron los procedimientos estipulados en la
ISO 22157 (los resultados que se muestran en la tabla 8). Los autores utilizaron probetas con luces
libres de 0.50m, 1.0m, 1.50m, 2.0m, 2.50m y 3.0m. El primer estudio tuvo un esfuerzo miximo a
flexién de 58.60 MPa, y el segundo de 109.55 MPa a luz libre de 3.0 m. Se observa que estos resul-

tados son diferentes a los obtenidos por el proyecto tomado como referencia en esta investigacion.

Tabla 8. Mddulos de elasticidad a luz libre de 3.0 m

Modulo de elasticidad (MPa) Prieto y Sanchez (2002) Rusinque (2007)
Promedio E0.5 15393
Percentil 5 E0.05 14916 15151
Minimo EMinimo 9286

La tabla 9 muestra los resultados obtenidos en investigaciones realizadas en Brasil en dos
especies diferentes de bambu.

Tabla 9. Resultados investigaciones en Brasil

Strzelecki, Klitzke, Batista, do Dos Reis (2012)
Nascimento y Ostapiv (2013) sin nodo con nodo
Médulo de elasticidad (MPa) 13719 15600 12300
Resistencia ultima a flexion
167 167 1121
(MOR) (MPa)
Bambu Bambu-mossé (Phyllostachys pubescens) Bambu gigante (Dendrocalamus giganteus)
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Ordoéiiez-Candelaria y Barcenas Pazos (2014) determinaron los valores de resistencia en fle-
xi6n (MOR) y médulo de elasticidad en tres especies de guaduas mexicanas:

En condicién verde, las resistencias fueron en general, mas bajos para la parte basal y mds altos en la
parte superior. Para Guadua velutina fueron entre 75.5 MPa 'y 88.3 MPa; para Guadua amplexifolia
de 77.0 MPa y 102.1 MPa; y para Guadua aculeata de 59.7 MPa a 89.2 MPa. (p. 111)

De igual manera, los médulos de elasticidad fueron en general mds bajos para la parte basal y
mis altos en la parte superior, 15400 MPa a 19600 MPa, 14500 MPa a 22700 MPa y 13800 MPa
2 19500 MPa, respectivamente (Ordéiez-Candelaria y Barcenas-Pazos, 2014)

Zaragoza-Herndndez et 4l. (2015) determinaron la resistencia tltima a flexién y su médulo de
elasticidad en guadua mexicana (Guadua aculeata), obteniendo valores de 51.9 a 79.6 MPa para la
resistencia y 15100 a 24000 MPa para el médulo de elasticidad.

CONCLUSIONES

Comparando los resultados obtenidos de médulo de elasticidad promedio (E,.), percentil 5 (E )
y minimo (E ) en Guadua angustifolia proveniente del municipio de Pitalito (E = 15483 MPa,
E, = 12557 MPa y E_ = 10526 MPa), con lo estipulados en la NSR 10 (E . = 9500 MPa,
E, = 7500 MPay E . = 4000 MPa), se observa una diferencia estadisticamente significativa,
contrario a lo que pasa con los resultados de Lozano et 4l. (2010) y Ardila (2013), en los que la
diferencia es minima, a pesar de que la procedencia de las probetas es distinta, asi como las condi-
ciones edafolégicas y climatolégicas que caracterizan a cada region.

Los contenidos de humedad para los estudios a flexién realizados en Colombia sobre Guadua
angustofolia presentan diferencias significativas: 71.04 % para Lozano et 4l. (2010), 19.91 % para
Ardila (2013) y 102.2 % para Sapuyes y Osorio (2017).

Los esfuerzos admisibles presentados por Sapuyes y Osorio (2017) son superiores a los de
Lozano et 4l. (2010) y Ardila (2013), por lo que se puede determinar que la Guadua angustifolia
proveniente del departamento del Huila cuenta con una ventaja representativa respecto al ma-
terial procedente de los departamentos de Cundinamarca, Quindio, Tolima y Valle del Cauca.

Debido al cambio de normatividad, se encontraron diferencias en los procedimientos aplica-
dos en las distintas investigaciones; no obstante, se puede afirmar que Guadua angustifolia pro-
veniente del departamento del Huila, especificamente, de los municipios de Pitalito y Timand,
present6 condiciones favorables en cuanto a resistencia tltima a flexién y médulo de elasticidad
a flexién. Por esta razén se recomienda continuar con las investigaciones, promover la siembra y
la conservacién de la especie y realizar estudios relacionados con la comercializacién para su uso
como material para la construccién.

REFERENCIAS

Alarcén, J., y Olarte, J., (2013). Esfuerzo mdximo de tension paralela a la fibra y determinacion del
mddulo de elasticidad de la Guadua angustifolia del municipio de Pitalito-Huila (proyecto de

grado). Universidad Surcolombiana, Neiva, Colombia.

Ardila C. (2013). Determinacion de los valores de esfuerzos admisibles del bambii Guadua angustifolia
Kunth del departamento de Tolima, Colombia (tesis de maestria). Maestria en Construccién,
Facultad de Artes, Universidad Nacional de Colombia, Bogotd, Colombia.

Fundacion Universidad de América
Revista de Investigacion, vol. 11 n® 1: 97-111, enero-junio 2018 ISSN 2011-639X 109



EDWARD SAPUYES, JESUS OSORIO, CAORI TAKEUCHI, MAURICIO DUARTE, WILSON ERAZO

Capera, A., y Erazo, W. (2012). Resistencia a la compresion paralela a la fibra y determinacion del
mddulo de elasticidad de la Guadua angustifolia del municipio de Pitalito-Huila (proyecto de
grado). Universidad Surcolombiana, Neiva, Colombia.

Chavarro, S. (2016). Deflexiones de la Guadua angustifolia Kunth para culmos sometidos a esfuerzos por
[lexion con cargas permanentes en el ambiente de Bogotd. Modelo de Burger y modelo de Findley
(tesis de maestria). Maestria en Ingenierfa, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de
Colombia, Bogotd, Colombia.

Cérdoba, K. (2009). Resistencia natural de la Guadua angustifolia Kunth al ataque de hongos lig-
ninoliticos como alternativa hacia nuevas posibilidades de uso. Bogota: Pontificia Universidad
Javeriana.

Dos Reis, M. (2012). Introdugio de espécies, manejo, caracterizagio e aplicages. Bauruk (tesis). Facul-
tad de Ingenieria, Universidad Estatal Paulista, Sio Paulo, Brasil.

Duarte, M., Takeuchi, C., y Erazo, W. (2013). Anilisis comparativo en muestras de Guadua an-
gustifolia Kunth solicitadas a compresién paralela a la fibra. Ingenieria y Region, 10,117-124.

Gonzilez, H., Montoya, ]., y Bedoya, ]. (2008). Comportamiento de muestras de Guadua angus-
tifolia Kunth con diafragma y sin diafragma sometidas a esfuerzo de compresion. Scientia et
Technica, 38, 449—-454.

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién (2007). NTC 5525. Métodos de Ensayo
para Determinar las Propiedades Fisicas y Mecdnicas de la Guadua angustifolia Kunth. Bogoti:
ICONTEC.

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién (2007). NTC 5301. Preservacion y Se-
cado del Culmo de Guadua angustifolia Kunth. Bogoti: ICONTEC.

Instituto Colombiano De Normas Técnicas y Certificacién (2008). NTC 5300. Cosecha y Postcose-
cha del Culmo de Guadua angustifolia Kunth. Bogotd: ICONTEC

International Organization for Standardization. (2004). ISO 22157. Bamboo: determination of
physical and mechanical properties on bamboo. Ginebra: ISO.

Lépez, G., y Salcedo, J. (2016). Resistencia a compresion perpendicular y determinacion del médulo
de elasticidad circunferencial de la Guadua angustifolia Kunth del municipio de Pitalito (tesis).
Universidad Surcolombiana, Neiva, Colombia.

Lozano, J., Luna, P, y Takeuchi, C. (2010). Validacion de la Guadua angustifolia como material
estructural para diserio, por el método de esfuerzos admisibles. Bogotd, Colombia: Universidad
Nacional de Colombia

McClure, F. (1966). El bambii como material de construccion (12 Ed.). Bogot: [s. d.].

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (2010). NSR 10Reglamento Colombia-
no de Construcciones Sismo Resistente. Bogotd: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial.

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, CVC, CORPOCALDAS, CARDER
y CORTOLIMA. (2008). Norma Unificada para el Manejo y Aprovechamiento de la Guadua.
Recuperado de http://www.bosquesflegt.gov.co/sites/default/files/publicaciones/norma%20
guadua.pdf

Fundacion Universidad de América
110 Revista de Investigacion, vol. 11 n° 1: 97-111, enero-junio 2018 ISSN 2011-639X



RESISTENCIA Y ELASTICIDAD A LA FLEXION DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH DE PITALITO, HUILA

Ordénez-Candelaria, V., y Bércenas-Pazos, G. (2014). Propiedades fisicas y mecdnicas de tres
especies de guaduas mexicanas (Guadua aculeata, Guadua amplexifolia y Guadua velutina).
Madera y Bosques, 20(2), 111-125.

Osorio, J.,y Sapuyes, E. (2017). Esfuerzo de flexion y médulo de elasticidad de la Guadua angustifolia
Kunth procedente del municipio de Pitalito, Huila (proyecto de grado). Universidad Surcolom-
biana, Neiva, Colombia.

Prieto, E., y Sénchez, J. (2002). Comportamiento de la Guadua angustifolia sometida a flexion (pro-

yecto de grado). Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Nacional de Colombia, Bogota,
Colombia.

Reyes, E.,y Rayo G. (2014). Comportamiento a flexion de vigas de madera de gran longitud de sec-
cidn compuesta reforzadas con laminas pegadas prensadas de Guadua angustifolia Kunth (tra-
bajo de grado). Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Militar Nueva Granada, Bogoti,

Colombia.

Brand, R., Lozano, N.,y Ruiz, D. Ronald. (2015). Caracterizacion fisica y mecdnica de la guadua ro-
lliza de la especie angustifolia Kunth mediante procesamiento digital de imdgenes (trabajo de gra-
do). Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Militar Nueva Granada, Bogota, Colombia.

Rusinque, M. (2007). Influencia de la perforacion, para inmunizacion en los tabiques, en el comporta-
miento de elementos solicitados a flexion de Guadua angustifolia (tesis). Universidad Nacional de
Colombia, Bogotd, Colombia.

Statgraphics. (2014). Statgraphics Centurién XVI [software version de prueba 16.1.18]. Recupe-
rado de http://www.statgraphics.com/

Strzelecki. R., Klitzke, R., Batista, D., do Nascimento, E.,y Ostapiv, F. (2013). Resisténcia a flexdo
estdtica e & compressdo paralela do bambu-mossd (Phyllostachys pubescens). Floresta, 43(3),
485-494.

Vélez, G. (2001). EI Humilde bambu “acero vegetal”. En Memorias Congreso Virtual de Arquitectu-
ra. Presentado en Caracas, Venezuela.

Villegas, F. (2005). Comparacion consumo de recursos energéticos en la construccion de vivienda social:
guadua vs. concreto (tesis de maestria). Universidad Nacional de Colombia, Manizales, Co-
lombia.

Zaragoza-Hernindez, 1., Ordéfiez-Candelaria, V., Bircenas-Pazos, G., Borja-de la Rosa, A., y
Zamudio-Sénchez, F. (2015). Propiedades fisico-mecanicas de una guadua mexicana (Gua-
dua aculeata). Maderas. Ciencia y Tecnologia, 17(3),505-516.

Fundacion Universidad de América
Revista de Investigacion, vol. 11 n® 1: 97-111, enero-junio 2018 ISSN 2011-639X 111






