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RESUMEN

La presente investigacion se basa fundamentalmente en verificar las caracteristicas tanto
fisicas como mecanicas del Bambu (Guadua angustifolia Kunth) para su uso estructural
como material alternativo en la construccion de viviendas. El problema basicamente en las
zonas rurales es el déficit habitacional, siendo de este modo el empleo del Bambu una
excelente alternativa para mitigar este déficit ya que es un recurso natural de muy pronta
renovacion y cuyo costo de obtencion es relativamente bajo en comparacion a otros
materiales de construccién. La metodologia empleada consistio en la eleccion del bosque de
cafias de Bambu, luego la seleccion de las cafias de los cuales se va a obtener las trozas,
preparacién, acondicionamiento y ensayo de probetas con nodo y sin nodo en laboratorio.
Las muestras para nuestros ensayos se obtuvieron del fundo “El Huerto” en la localidad El
Muyo, Aramango, Bagua, Amazonas, cuya preparacion y acondicionamiento se realizaron
en la misma localidad, y para los ensayos respectivos se llevaron a cabo en la ciudad de
Lima, Distrito La Molina, en la Universidad Nacional Agraria de La Molina. Llegando a la
conclusién con esta investigacion que fisica y mecénicamente el Bambl (Guadua
angustifolia Kunth) presenta mejores caracteristicas estructurales incluso que muchas
especies maderables; llegando abarcar los 34159.033 Mpa en probetas con nodo y 29924.250
Mpa en probetas sin nodo para el ensayo de compresién paralela a la fibra, de la misma
forma se ha obtenido 12007.388 Mpa en probetas con nodo y 4171.791 en probetas sin nodo
para el ensayo de compresion perpendicular a la fibra, en el ensayo de flexién se obtuvo
11686.602 Mpa, para corte paralelo a las fibras se obtuvo un esfuerzo promedio de rotura de
3.552 Mpa y en traccion paralela a las fibras se obtuvo un esfuerzo de rotura promedio de
44.487 Mpa. por lo tanto, puede ser usado como un material alternativo en la construccion

de viviendas.

Palabras clave: Bambu, Disefio de vivienda, Material alternativo, Probetas.
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ABSTRACT

The present investigation is fundamentally based on verifying the physical and mechanical
characteristics of the Bamboo (Guadua angustifolia Kunth) for its structural use as an
alternative material in the construction of houses. The problem basically in the rural areas is
the housing deficit, being this way the use of the Bamboo an excellent alternative to mitigate
this deficit since it is a natural resource of very quick renovation and whose cost of obtaining
is relatively low in comparison to other materials of construction. The methodology used
consisted in the choice of the Bamboo canes forest, then the selection of the canes from
which the logs will be obtained, preparation, conditioning and testing of specimens with
node and no node in the laboratory. Samples for our trials were obtained from the "EIl Huerto™
farm in the town of El Muyo, Aramango, Bagua, Amazonas, whose preparation and
conditioning were carried out in the same locality, and for the respective tests were carried
out in the city of Lima, La Molina District, at the National Agrarian University of La Molina.
Concluding with this research that physically and mechanically the Bamboo (Guadua
angustifolia Kunth) presents better structural characteristics even than many timber species;
reaching encompassing the 34159.033 Mpa in specimens with node and 29924.250 Mpa in
specimens without a node for the compression test parallel to the fiber, in the same way
12007.388 Mpa has been obtained in specimens with node and 4171.791 in specimens
without a node for the perpendicular compression test to the fiber, in the bending test
11686.602 Mpa was obtained, for cutting parallel to the fibers an average breaking stress of
3.552 Mpa was obtained and in traction parallel to the fibers an average break stress of
44.487 Mpa was obtained. therefore, it can be used as an alternative material in housing

construction.

Keywords: Bamboo, Home Design, Alternative material, Test Tube.
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I. INTRODUCCION

El avance y desarrollo tecnoldgico a nivel global ha crecido de manera exponencial en las
Gltimas décadas, particularmente en la industria de la construccion que dia a dia nos
presentan diversos retos y a la par de ello nuevas alternativas con materiales de innovacion,
siendo los materiales mas empleados el acero y el concreto para realizar obras de gran
envergadura que soportan grandes solicitaciones de cargas. No obstante, si nos enfocamos
en el comun denominador de la poblacion que es la parte rural de todo los paises en vias de
desarrollo en Latinoamérica, la demanda habitacional es bastante elevado, y emplear dichos
materiales convencionales requiere una considerable inversion econémica debido al alto
costo que por lo general se emplea, lo cual no es asequible para muchos. En el afan de buscar
nuevas alternativas de construccion mas sostenibles y econémicas nos encaminamos en esta

investigacion presentando al bambd como una alternativa.

El presente estudio pretende exhibir las principales caracteristicas del bambl (Guadua
angustifolia Kunth), sus usos y sus competencias en general. No obstante, este estudio
focaliza su atencion en la aptitud estructural del bambu mediante la aplicacion préactica al
estudio y andlisis de una vivienda a base de bambd. EI bambu es una planta con
caracteristicas especiales, la cual puede ser usada como material en la edificacion de grandes
claros, no solo desde el campo del disefio arquitecténico, sino en construcciones de bajo
costo que prioricen el cuidado del medio ambiente, asi como soporte en el desarrollo de

economias en vias de desarrollo.

Si comparamos frente a otros materiales tradicionales de construccion su competitividad es
alta debido a que posee caracteristicas mecanicas de fuerza y resistencia admirable en
relacion con su peso y extrema ligereza, razon por la cual muchos autores lo han catalogado
como el “acero vegetal”. Cuando un arbol requiere entre 12 y 15 afios para su utilizacion, el
bamb0 pude ser utilizado como un insumo a los tres afios, y después cada afio su

aprovechamiento contintia como nuevo material (hijuelos maduros).

Mediante este documento se busca también ahondar el conocimiento en las técnicas
constructivas a través de los usos estructurales del bambd, a la par de ello promover su mayor
utilizacion y difusion local y nacional de acuerdo a las nuevas tendencias constructivas

generando mayor sensibilidad medioambiental de la arquitectura e ingenieria de estructuras.
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En Latinoamérica existe un material que, por sus propiedades, abundancia y bajo costo
representa una alternativa constructiva para la solucion de estos problemas. Se trata del
bamb( (Guadua angustifolia Kunth) que no es mas que una planta parienta del arroz y maiz
y es el Unico dinosaurio vegetal viviente sobre el planeta, capaz de convertirse en gran opcién
ecoldgica y econémica para la construccion; por tal motivo es necesario desarrollar nuevas
alternativas que sean mas amigables con el medio ambiente y que se inclinen mas al
desarrollo sostenible, que no requieran grandes procesos industrializados y a su vez sean mas
accesibles desde el punto de vista econémico para todos los sectores de la sociedad
(Escalona, Hernandez y Requena, 2017).

Gran parte de la humanidad utiliza a diario el bambu debido a que se representa como una
alternativa ante materiales mas costosos y tal vez a un futuro su utilizacion sea de forma
masiva, como fuente de energia y reemplazo de madera de arboles por tratarse de un material

facilmente renovable (Rodriguez, 2006).

El problema del déficit habitacional lo viven en distintas partes del mundo debido a la
sobrepoblacion, la falta de empleo y diversos motivos que ocasionan bajos recursos
econdmicos en la poblacion y que no cuenten con una vivienda digna o en el peor de los
casos no cuenten con ninguna, por tal razén se realizan diversos proyectos que soluciones
este déficit habitacional, siendo la hechas con Guadua mucho mas seguras, practicas y

econdmicas (Villada, 2015).

En consecuencia, los proyectos que frecuentemente usan bambul estan disefiados para
atender basicamente problemas relacionados a la construccion de viviendas, el aspecto

medio ambiental, como también desigualdades socioecondémicas.

Hoy en dia la economia del pais ha causado una disminucidn notable de la construccion con
materiales convencionales generando gran escasez de los mismos, sumando a esta situacion
el desmesurado crecimiento poblacional, ha ocasionado un déficit habitacional, reflejandose
esto mas en el sector rural (INEI, 2017). Es por eso que los ingenieros no solo piensan en
obras majestuosas sino también en brindar un espacio a la solucién de falta de viviendas,
principalmente para los sectores marginados de la sociedad aplicando métodos constructivos

gue permita un rendimiento mas elevado, con menos tiempo y reduccion de costos.

En torno a lo mencionado nos formulamos el siguiente problema, ¢es el Bambu (Guadua

angustifolia Kunth) un material alternativo para la construccion de viviendas? Para llevar a
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cabo esta investigacion nos hemos trazados los siguientes objetivos, como objetivo general
evaluar viabilidad del Bamblu (Guadua angustifolia Kunth) como material alternativo
mediante ensayos fisicos y mecanicos para las diferentes aplicaciones en estructuras, y como
objetivos especificos identificar las propiedades y caracteristicas de la Guadua angustifolia
Kunth como material de construccién, analizar el comportamiento de la Guadua angustifolia
Kunth como elemento estructural para la construccién de viviendas y disefiar una vivienda
que cumpla con las propiedades estructurales y técnicamente optimice el sistema

constructivo.

Es muy importante clasificar por resistencia el bambu de nuestra region como primer paso
para resolver el problema existente y en base a ello potenciar su empleo como material
estructural y garantizar la confiabilidad en su uso; asi mismo la expansion de la utilizacion
de este recurso generaria un aumento de la actividad economica regional y mejoras
sustanciales en el medio ambiente, todo esto se debe a la poca energia requerida para su

transformacion.

Es por eso que esta investigacion pretende conocer las caracteristicas estructurales del
bambu, y sirva como instrumento de referencia dando alcances cientificos respecto a su
utilizacion; enfocandonos principalmente en la capacidad estructural del bambu mediante la
aplicacion préctica a viviendas simples. De este modo, se pretende ahondar el conocimiento

existente del uso estructural del bambu.

Los usos que se le da al Bambu dentro de la construccion tanto por su durabilidad y por su
resistencia son diversos. Moran (2015) en el Manual de Construccion con Bambd menciona:
“Los testimonios de la durabilidad del bambu son edificaciones aun existentes que fueron
construidas hace mas de 100 afios a lo largo del Eje Cafetero en Colombia, o0 en ciudades
como Guayaquil, Jipijapa, Montecristi en Ecuador. En la Costa Norte del Peri como Piura
y Tumbes, existe también una larga tradicion del uso del bambd como principal material
para la construccion de viviendas” (p.3). Ademas, en cuanto a la resistencia Velasco (2002)
indica: “Aqui en Ecuador en la construccion de losas de Hormigdn con Cafia Guadua, usada
como hierro estructural de casas residenciales empleando la Guadua como el Acero vegetal
del siglo XXI” (p.8).

Se realizaron estudios en Colombia por parte la Universidad Politécnica de Madrid en los

cuales rescatan que la Guadua angustifolia Kunth es un tipo de bambu que tiene un uso
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ancestral para construccion en Colombia. Es utilizado en construccion por sus
caracteristicas, principalmente por su alto grado de sismo resistencia y por su bajo costo,
cuyas propiedades lo hacen adecuadas para llevar a cabo este proyecto. Navas (2011) en su
proyecto de fin de carrera hace mencion a técnicas de construccion con Bambu en la region
antioquefia, Manizales, mencionando las técnicas de construccion que consistia en la
construccion de las paredes mediante cafias de Guadua y barro, en muchas ocasiones la
Guadua se empez6 a sustituir a las madera, principalmente en las edificaciones con mayor
poder adquisitivo para su construccion debido a su bajo precio, por ser un material muy
abundante y por tener una técnica de construccion rapida, la guadua era y es muy utilizada

por la gente con menos recursos econdémicos.

Ante los diversos embates de la naturaleza que ha sido azotado gran parte del mundo, el PerG
no estuvo exento de ello, siendo el bambu uno de los principales materiales con el que se
hizo posible la reconstruccion y dando un techo a innumerables familias. Orosco (2009)
identifico que recién al término del siglo XX, ante la destruccién masiva de viviendas por
causa de los fendbmenos naturales y para resistir a esos embates protegiendo la vida humana,
al bambd se le da el valor que se merece; gracias a la labor de muchos artesanos, arquitectos
e ingenieros. Formando desde entonces parte de la arquitectura de las viviendas como lo
indica Cerrdn (2014) el bambu ha estado presente en las construcciones tradicionales del

Per(, en diferentes regiones, modalidades y épocas de la historia de la arquitectura peruana.

En torno a ello, el Proyecto Perd Bambu enfocé su trabajo en la parte nororiental del Perd
en los departamentos de Cajamarca (San Miguel), Amazonas (Bagua y Santa Maria Nieva)
y San Martin (Moyobamba, Rioja, Lamas) entre otros, se encuentran formaciones naturales
importantes de Guadua spp., entre las que se encuentra la Guadua angustifolia (cafia
guayaquil, paca, guadua, marona) utilizada en pequefia escala en construcciones rurales y

comercializado para atender la demanda en la costa (Takahashi, 2013).

Debido la creciente demanda del bamb0 para la construccion de viviendas el Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento el 03 de marzo del 2012 se aprob6 la norma E. 100
Bambu, que establece los lineamientos técnicos que se deben seguir obligatoriamente para

el disefio y construccion de edificaciones sismo resistentes con bambu en el Peru.
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Il. MATERIAL Y METODOS

La investigacion se realizé en la ciudad de Lima, en el Laboratorio de Tecnologia de la
Madera, Departamento Académico de Industrias Forestales, Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), en todo lo que

concierne a la ejecucion de los ensayos fisico-mecanicos del bambd.
2.1. Caracteristicas locales

La presente tesis de investigacion se realiz6 en la region de Amazonas, Provincia de

Bagua, Distrito de EI Muyo.

Las guaduas usadas en esta investigacion, procedieron unicamente del fundo “El Huerto”,

cuyas caracteristicas locales son las siguientes:

COORDENADAS UTM:
ESTE NORTE
782339.39 9401613.16

Altitud promedio : 360 msnm.
Temperatura 122 -34°C.
Humedad relativa : 90%.
Precipitacién anual : 1000-1500 mm
Topografia : Accidentada.
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LOCALIZACION DE LA Guadua angustifolia Kunth EN ESTUDIO

Mapa politico del Peri —
Amazonas.

Mapa politico del departamento de
Amazonas

Mapa politico de la Provincia de
Bagua

Condorcanqui

San
Ignacio

/ Aramango
Jaén

Utcubamba

La Peca

El Pargo (’
g ;
/ Copallin

Mapa 01: Localizacion de la Guadua angustifolia Kunth.
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2.2. Materiales, herramientas y/o equipos

Equipos de proteccién personal (casco, chaleco, guantes,
Calculadora.

Utiles de escritorio (papel, lapices, etc.)

Camara Fotogréafica.

GPS marca Garmin.

Wincha metalica.

Motosierra.

Machetes.

Marcadores indelebles.

Movilidad.

En la etapa de campo (extraccion y
habilitacion)

Sierra de cinta.

En la preparacién de
trozas y probetas
(acondicionamiento)

Balanza Electrénica de precision.

Estufa eléctrica.

Horno desecador.

Campanas desecadoras.

Vasos volumétricos.

Punzon.

Formatos de registro.

Prensa Universal de Ensayos Mecénicos Tinius Olsen.

MATERIALES, HERRAMIENTAS Y/O EQUIPOS

UNALM).

Accesorios correspondientes a cada ensayo.

Crénometro.

Deflectometros.

Vernier, con aproximacion de 0,005 cm.

Otros materiales: cufias, martillo, lapices, reglas, guantes, pinzas.
Computadora portétil.

Impresora.

Scanner.

Calculadora Cientifica Hp 50G.

Material Bibliogréfico.

En la etapa de laboratorio (Ambientes,
equipos e instrumentos del Laboratorio de
Tecnologia de la Madera - Departamento
Académico de Industrias Forestales de la

Para el
procesamiento y
analisis de datos

2.3. Disefio de la investigacion

El presente trabajo fue de tipo descriptiva no experimental porque se fundamenta en el

analisis e interpretacion de datos obtenidos en el laboratorio de especies maderables.
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2.3.1. Metodologia

En la presente investigacidn se ha utilizado el método deductivo por cuanto al todo se lo

ha separado en partes para conocer y analizar sus resultados.

En el presente trabajo se han considerado las siguientes etapas:

Revision bibliogréfica, recopilacion de datos, de todo lo referente al tema de
1° | linvestigacion; que en el presente trabajo fueron libros de la especialidad, trabajos
anteriores afines realizados y paginas Web especializadas.

Obtencidn y habilitacion de probetas de ensayo la cual contempla el analisis del
2° | |bosque de extraccién de muestras, asi como la delimitacién del espacio muestral
y la determinacion del nimero de muestras.

Experimentacion, la cual consistio en la ejecucion de todas las pruebas fisicas y
mecanicas consideradas en la presente tesis; las cuales nos arrojaran los datos
necesarios para poder conocer el comportamiento del bambi Guadua
angustifolia Kunth.

30

Tratamiento de datos, el cual se refiere a todos los procedimientos necesarios
para depurar los datos arrojados en la etapa de experimentacion.

INVESTIGACION

4°

Procesamiento de resultados, como su nombre lo indica consistio en procesar
los resultados obtenidos en la etapa anterior.

ETAPAS DE LA

50

Modelamiento de una estructura, mediante el software sap2000; donde se
observaré el comportamiento estructural de cada uno de los elementos de la
estructura disefiada, para determinar los resultados finales que se obtiene en la
investigacion.

60

Analisis de resultados, como su nombre lo indica consistio en analizar los

7° . .
resultados obtenidos en la etapa anterior.

Conclusiones y recomendaciones, que es la etapa final de la investigacion en la
cual se defind con precision los resultados (deviene de la etapa anterior), asi
mismo se dan ciertas recomendaciones relacionadas directamente con el tema
investigado.

80
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2.3.2. Normas del muestreo

La seleccién y coleccion de muestras se realizd considerando la norma NTP N° 251.008
(Norma Técnica Peruana — “Maderas: Seleccion y coleccion de muestras™), no se cuentd con
normas o manuales especificos para bambd, con este fin se adaptd la informacion de esta
norma para la seleccion y coleccion de muestras de bambu. En mencion de esta norma y
teniendo en cuenta las posibilidades, recursos y criterios de los investigadores, se llevo a
cabo la eleccion del lugar y la seleccion de Bambues aptos (cafias en estado maduro, ver
anexo 17) para llevar a cabo esta investigacion; en efecto, solamente se selecciond cafas de
edad entre cuatro y cinco afos, siendo estas edades un rango intermedio para poder obtener

mejores resultados.
2.3.3. Principio del método de muestreo

Conforme a la NTP N° 251.008 el procedimiento de seleccion y coleccion de muestras se
baso en el sistema de seleccion al azar, de modo que cada una de las unidades componentes
(zona, planta, troza), tenga la misma probabilidad de ser elegida, de acuerdo con el volumen

existente en la zona.
2.3.4. Descripcion del método

Dadas las condiciones anteriores, el muestreo al azar para la seleccion de probetas de especies
de bambues destinadas al estudio de sus propiedades fisico — mecénicas, comprendi6 las
siguientes etapas:

Definicion de la poblacion.
Seleccion de la zona y/o sub-zona, sector y bloque.
Seleccion de las cafias.

Seleccion de las trozas.

YV V V VYV V

Obtencidn de las probetas dentro de las trozas.
2.3.5. Procedimiento
2.3.5.1. Definicion de la poblacion

La poblacién es exclusivamente la de bambi (Guadua angustifolia Kunth).
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2.3.5.2. Seleccion de la zona

Para la seleccion de la zona se emple6 informacion obtenida del Proyecto Pert Bambu, para
ello se tuvo que conocer con anterioridad el lugar con la ayuda y guia de una persona
capacitada en el manejo forestal de la guadua, siendo este el caso se determiné el fundo del

cual se extrajeron las muestras.
2.3.5.3. Seleccion de cafas

Una vez seleccionada la zona y el lugar en especifico de donde se extrajeron las muestras,
se procede a hacer el reconocimiento de las cafias de bambues que estan aptas para extraer
las probetas (es decir cafias que estan dentro de la edad adecuada), con el guia se hizo el

recorrido y se observo a cada una de ellas, indicando y sefialandolas para su posterior corte.
2.3.5.4. Seleccion de Trozas

Una vez cortadas y limpiadas se extrajo trozas de la cepa y la parte basal, ya que son estas

las partes mas adecuadas para el uso estructural.
2.3.5.5. Obtencion de la probeta

De las trozas seleccionadas se elabord y acondiciond las probetas para realizar los ensayos

tanto fisicos como mecéanicos.
2.3.5.6. Elaboracion y acondicionamiento de probetas

La elaboracion y acondicionamiento de probetas es la parte final del proceso de
muestreo y es un proceso muy importante dentro de esta investigacion, por cuanto de
esta operacion dependid el obtener muestras adecuadas y representativas en concordancia

con las normas e informacion compilada y asi lograr resultados de mayor confiabilidad.

2.3.6. Seleccion del bosque
El bosque elegido para la extraccion de muestras fue el bosque de bambu de la localidad El

Muyo, en el fundo “El Huerto” propiedad del sr. Joel Martinez.
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2.3.6.1. Delimitacién del espacio muestral

El espacio muestral se limita a la Region Amazonas, la provincia de Bagua, distrito
de Aramango, al bosque de Guadua angustifolia Kunth del centro poblado de EI Muyo,

especificamente en el fundo “El Huerto”
2.3.6.2. Determinacion del niUmero de muestras a ensayar
El nimero de muestras a ensayar, estuvo condicionado por:

» La naturaleza de la investigacion.
» Los ensayos de laboratorio considerados para la presente investigacion, y

» Ladisponibilidad de recursos.

Para el presente caso y de acuerdo al item 2.3.1 las muestras experimentadas estuvieron

representadas por el nimero de probetas necesarias (teniendo un minimo de 15) para la
realizacion de los diferentes ensayos de laboratorio, teniendo en cuenta normas e

investigaciones previas que se realizaron al respecto.

Los ensayos de laboratorio y el numero de probetas necesarias recomendadas, se

expresan en la siguiente tabla:

Tabla 1: Numero de probetas a utilizar en la investigacion.

TOTAL DE
TIPO DE MODALIDAD DE ENSAYO
N° o PRUEBAS x
ENSAYO ESPECIE: Guadua angustifolia Kunth
MODALIDAD
1 Contenido de Humedad 40
FiSICOS 2  Densidad 40
3 Contraccion 40
4  Compresion Paralela a las Fibras 40
5  Compresion Perpendicular a las Fibras 29
MECANICOS 6 Traccion Paralela a las Fibras 20
7 Corte Paralelo a las Fibras 40
8 Flexion Estatica 21
TOTAL 270

Fuente: Elaboracién propia.
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2.4. Ensayos (Fisicos y Mecanicos)

2.4.1. Normas de Ensayo

En este item se hace referencia a la norma que se empled para seguir la secuencia de los
ensayos respectivos, y asi obtener los resultados requeridos. Debido a que no se cuent6 con
una norma para la elaboracion de ensayos tanto fisicos como mecanicos, se optd por trabajar
con la Norma Técnica Colombiana — NTC 5525 - Métodos de Ensayo para Determinar las
Propiedades Fisicas y Mecanicas de la Guadua angustifolia Kunth, con la Norma Internacional
ISO 22157 — 1y la Norma Internacional 1SO 22157 - 2.

2.4.2. Bases para el tratamiento de datos

En materia de investigacion de “Propiedades Fisico — Mecéanicas del Bambi (Guadua
angustifolia Kunth)” es nuevo en nuestra region e incluso en nuestro pais, no se encuentra
investigaciones a fines; si bien es cierto, contamos con una norma de disefio para la
construccion con bamba (NTP — E. 100), esta no plantea lineamientos para determinar
especificamente sus caracteristicas Fisico Mecénicas. Razon por la cual en nuestra
investigacion se planted lineamientos recopilados de tesis realizadas en otros paises y los

recomendados por nuestros asesores.

Los lineamientos que se establecieron hacen incidencia en las graficas de
comportamiento “Esfuerzo - Deformacion Unitaria” de los ensayos de caracter mecanico,

los cuales son los siguientes:

1) A un esfuerzo inicial nulo le corresponde una deformacién unitaria inicial nula de la

respectiva probeta de ensayo.

2) Siendo el bamb0 un material elastoplastico, se ha determinado geométricamente que las
curvas “Esfuerzo - Deformacion Unitaria”, presentan los dos tramos caracteristicos de

este tipo de materiales: El tramo Elastico y el tramo Plé&stico.

3) El tramo elastico, es el primer tramo cuyo comportamiento se ajusta con una linea
de tendencia de grado 1 (funcion lineal) que parte desde cero (0,0) y asciende hasta

el punto de “Esfuerzo en el Limite proporcional Elastico”.

4) EIl tramo plastico, es el segundo tramo cuyo comportamiento se ajusta a unalinea
de tendencia de grado 2 o 3 (funcion cuadratica y cubica respectivamente) segun se
presente, que parte desde el punto de “Esfuerzo en el Limite proporcional Elastico”
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hasta el punto de “Esfuerzo de Rotura o Colapso” (ver: figura 1).

5) La exactitud geométrica de las probetas, la destreza del operador y la calibracion de
las maquinas; son directamente proporcional a la calidad de los resultados en cada
ensayo, a continuacion se muestra el comportamiento tipico mediante una grafica para

cada ensayo realizado.

§ % 104 Kgfont

Traccion (c].

T Flexidn Estética rd).

7+ Compresion | | (&),

a4 . " Compresion L (h).

0 : : : : : : : : y

01 0= 0.3 0.4 0.5 0.6 0.y na E:-I:F’II:I_1

Figura 1. Curvas Tipicas de Comportamiento Esfuerzo-Deformacion Unitaria para maderas.

Fuente: (Bazan, 2010).

36



2.4.3. Procesos realizados en el tratamiento de datos

El flujograma N° 1, describe de manera explicita y clara todos los procesos realizados
para el tratamiento de los datos en cada uno de los ensayos correspondientes.

|  ENSAYOS DE LABORATORIO |

!

—| Obtencion Datos de Ensayos en Laboratorio lﬁ

| Fisicos | | Mecanicos |
4. Com. Parl. Fibra
1. Cont. Humedad 5. Com. Perp. Fibra
2. Densidad 6. Tracc. Parl. Fibra

3. Contraccién 7. Flexion Estatica

8. Corte Parl. Fibra

A4
| Tratamiento Inicial |

| |

Constrtccién Ajuste Diagnostico Correccion ‘
de > de g y > de
Dispersogramas. curvas analisis Erros ~~
¢ Formulacion de Funciones l
y ~ RESULTADOS
p— INICIALES

Construccién de Curvas ldeales de Comportamiento

Flujograma N° 1: Procesos realizados en el tratamiento de datos.
Fuente:(Bazéan, 2010).

Luego de realizar los ensayos en laboratorio y de obtener los datos arrojados por éstos,
se procedid de la siguiente manera:

2.4.3.1. Tratamiento inicial de datos

Consistié en reemplazar los datos obtenidos de los ensayos en las formulas respectivas,
arrojando resultados, los cuales de acuerdo a la naturaleza del ensayo fueron aceptados como
“Resultados Iniciales” o fueron sometidos a otros tratamientos para aceptarlos como tales.

Este procedimiento se realizé con la ayuda de un procesador.
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2.4.3.2. Construccion de dispersogramas

En algunos ensayos de acuerdo a su naturaleza y como la metodologia lo exige se
construyeron dispersogramas (“Esfuerzo - Deformacion Unitaria”), esta operacion como su
nombre lo indica consistié en la construccién de dichos dispersogramas para su posterior

“ajuste”.

2.4.3.3. Ajuste de curvas

La unién consecutiva de los puntos correlativos que conforman el dispersograma
“Esfuerzo — Deformacion Unitaria”, forman la curva de comportamiento mecanico de la
guadua ante fuerzas externas para cada ensayo; a esta curva resultante se lo tuvo que
“ajustar” en sus diferentes tramos, mediante tratamientos estadisticos, a fin de lograr las
configuraciones establecidas por los esquemas que las bibliografias sugieren para los
comportamientos de cada ensayo; con el objetivo de predecir matematicamente el
comportamiento ante las diferentes solicitaciones externas a las que puede ser expuesta el

material (Guadua angustifolia Kunth)

En consecuencia, el ajuste de curvas consistié en la seleccion del modelo matematico
que mejor se adapte a los datos del experimento. En nuestro caso hemos buscado que el
coeficiente de correlacion de cada modelo, se ajuste lo méximo posible a la unidad. Esta
operacion se realiz6 con la ayuda de un procesador.

2.4.3.4. Diagnostico y analisis de curvas resultantes
Posteriormente de haber realizado el “Ajuste De Curvas”, se procedi6 a efectuar un
analisis de los modelamientos obtenidos para cada experimento:
A) Diagnostico. Luego de ajustar las curvas Esfuerzo — Deformacion Unitaria a los
modelamientos matematicos resultantes; se definid lo siguiente:
e Los modelamientos matematicos que mejor se adaptaron a los diferentes
experimentos fueron congruentes a los establecidos por la bibliografia existente.
e Para el caso de las curvas pertenecientes a los ensayos de Compresion Paralela a la
Fibra y Flexion Estatica; el tramo elastico se ajustd a una funcion lineal y el tramo
plastico se ajustd a la funcién cuadratica.

38



e Para el caso de las curvas pertenecientes al ensayo de Compresion Perpendicular a
la Fibra; el tramo el&stico se ajustod a la funcidn lineal y el tramo plastico se ajustd
a la funcion cubica.

e En consecuencia de lo anterior la forma de las funciones que dominan el

comportamiento de las curvas de los diferentes ensayos son:
Funcion Lineal: Y = aX + b;a,be R;a# 0

Funcién Cuadrética: Y = cX? +dX + e;¢c,d,e E R;c # 0
Funcién Culbica: Y = fX3 + gX? + hX +i;f,g h,ie R;f# 0

e En las graficas ajustadas se observa que la proyeccion de la linea de tendencia
correspondiente al tramo elastico no intercepta al sistema de coordenadas
“Esfuerzo (Y) — Deformacion Unitaria (X)” en el punto (0,0).

e Teniendo en cuenta el punto anterior es por el cual se llevd a cabo el ajuste de

graficas.

B) Analisis. Se parti6 de la premisa que el comportamiento esfuerzo-deformacion
unitaria debe de partir del punto (0,0) ya que para un esfuerzo nulo, le corresponde una
deformacion nula, lo cual no se refleja en las graficas anteriores, ya que se observo
que al proyectar la linea correspondiente a la funcion lineal (tramo elastico) intercepta
al eje “X” (deformacion unitaria) en algin punto diferente de cero (0) y este
efecto es explicable ya que al iniciar la pruebas existen ciertos factores que producen

estos desfases y pueden ser:

 Lacalibracion del deflectometro (no esté exactamente en cero).

* Las probetas no estén perfectamente paralelas, lo cual arrojaria deformaciones
anomalas hasta que la maquina la “acomode” e indique los verdaderos valores.

* Que la maquina universal las produzca debido a las compresiones del aceite del
sistema hidraulico.

* Producto de un error humano, ya que es muy dificil que el operador de la maquina
universal o el lector de las deformaciones logren una precision absoluta en sus
operaciones u apreciaciones.

* Que los produzca el redondeo de los resultados de los célculos relativos al
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“Tratamiento Inicial de Datos”.

Dada esta explicacion de lo que pudo haber sucedido o provocado este desfase,
afirmamos que el comportamiento Esfuerzo - Deformacion Unitaria es como se expresa
en las “Curvas Ajustadas”, a las cuales se las tuvo que “desplazar horizontalmente”
hasta hacerlas coincidir con el origen valiéndonos de criterios matematicos relativos a
funciones.

Ademéas de los analisis previos se visualizé que el punto del limite de
proporcionalidad elastica, es el correspondiente a la interseccion de la funcion lineal
con la funcién cuadratica o cubica segun corresponda; y el punto de esfuerzo maximo

es el correspondiente al vértice de la funcién cuadratica.

2.4.3.5. Correccion de errores

Como hemos deducido lineas arriba, los modelamientos matematicos de los datos de los
experimentos realizados son los correctos; en consecuencia, solamente bastaria con
desplazar dichas curvas horizontalmente a través del eje de las “X” (deformacion unitaria)
hasta hacerlas coincidir con el origen del sistema cartesiano Esfuerzo — Deformacion

Unitaria, para aceptar dicho comportamiento como verdadero.

2.4.3.6. Determinacion de la distancia a desplazar
La distancia “k” que se debe desplazar horizontalmente a los modelamientos matematicos
de comportamiento Esfuerzo—Deformacion Unitaria; es la correspondiente a la posicion de

“X” cuando “Y=0" en la funcion lineal.
Entonces reemplazando y despejando tenemos:
Sea: Y =f(X) = Ax+b; (a,b) e RAa#0
Si:Y=0—-0=aX+b

aX=-b

Para nuestro caso, “b” en todas las funciones lineales existentes es siempre negativo y “a”

siempre positivo; entonces la expresion “K=-b/a” quedaria definida por “k=-(-b)/a” y

40



siempre seria positiva y si K es mayor que cero (k>0), la funcion se moveria a la
derecha; pero nuestro objetivo es que la grafica se mueva hacia la izquierda; en

consecuencia el valor de “k” quedaria definida por:

b
K=-—K<0
a

2.4.3.7. Construccion de la funcién lineal desplazada

Anteriormente se ha determinado la distancia “K” que se tiene que desplazar
horizontalmente al tramo elastico (funcién lineal) para hacerla coincidir con el punto
(0,0) del eje del sistema cartesiano Esfuerzo-Deformacién Unitaria sin alterar su

comportamiento, por lo tanto:

Si: Y = f(X) A F(X) = f(X-K)
Si: Y=AXx+B,Y =f(X)= Ax +b
F(X) =f(X-K) = a(X-K) +b=aX - aK + b

F(X-K) =aX-aK+ b -------- 3

Reemplazando (2) en (3), tenemos:

Si: f(X-K)=aX-aK + B
b
f(X —K) =Ax—a;+b

f(X-K)=Ax-b+b
Y=Ax

La funcion lineal desplazada horizontalmente, corresponde al tramo eléstico. Quedaria

definida por:

Y=aX

Formula 13: Funcion lineal desplazada horizontalmente.

Donde:

Y: Funcion lineal que domina el tramo elastico (Valor del Esfuerzo para la deformacién

unitaria “X”).
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a: Coeficiente de la variable del modelamiento matematico inicial de la “curva ajustada”

en su tramo elastico.

X: Variable del modelamiento matematico (Deformacién Unitaria).

2.4.3.8. Construccion de la funcion cuadratica desplazada

El criterio adoptado para desplazar horizontalmente la funcion cuadratica correspondiente
al tramo plastico de la curva Esfuerzo-Deformacion Unitaria es el siguiente: “Si al tramo
elastico (funcién lineal) de la curva esfuerzo-deformacion unitaria se lo desplaza “K”
unidades horizontalmente; entonces el tramo plastico (funcion cuadratica) también tiene que
ser desplazado las mismas “K” unidades horizontalmente para que la grafica esfuerzo

deformacion unitaria no se desconfigure”, por lo tanto:

SifX)=Y=cX2+dX+e

Desplazando la funcion en “K” unidades tenemos:
Si: fX)=cX2+dX+e
fX-K)=c(X-K)2+d(X-K)+e.

Reemplazando el valor de “K” en 5 tenemos:

F(X-K)=c(X - 2)? +d(X -2) + e

_ 2 2
f(X-K)=dX2 4 (ae aZbd)X + (a c—abe+b d)

a2

La funcion cuadratica desplazada horizontalmente, correspondiente al tramo plastico,

quedaria definida por:

v =dx2+ (ae - Zbd)X N (azc—abe+b2d)

a a?

Formula 14: Funcidn cuadréatica desplazada horizontalmente.

Donde:

Y: Funcién Cuadratica que domina el tramo plastico (Valor del Esfuerzo para una

deformacion unitaria “X”).

2

a: Coeficiente de la variable del modelamiento matemaético inicial de la “curva ajustada

en su tramo elastico.
b: Coeficiente independiente del modelamiento matematico inicial de la “curva ajustada”
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en su tramo elastico.

c: Coeficiente de la variable de segundo grado del modelamiento matematico inicial de

la “curva ajustada” en su tramo plastico.

d: Coeficiente de la variable de primer grado del modelamiento matematico inicial de la

“curva ajustada” en su tramo plastico.

e: Coeficiente independiente del modelamiento matematico inicial de la “curva ajustada”

en su tramo plastico.

X2: Variable de segundo grado del modelamiento matemético (Deformacion Unitaria

elevada al cuadrado, del correspondiente Esfuerzo).

X: Variable de primer grado del modelamiento matematico (Deformacion Unitaria, del

correspondiente Esfuerzo).

2.4.3.9. Construccion de la funcion cubica desplazada
El criterio adoptado para desplazar horizontalmente la funcion cubica al tramo pléstico de la
curva Esfuerzo-Deformacion Unitaria correspondiente al ensayo de Compresion Perpendicular
a la Fibra, es el mismo que el adoptado para Funcién Cuadrética, por lo tanto:
SEfX)=Y=fX3+gX2+ hX+i
Desplazando la funcién en “K” unidades tenemos:
SLfX)=Y=fX34+gX2+ hX +i
f(X-K)= f( X-K)3 + g( X-K)2 + h(X-K)+i.

Reemplazando el valor de “K” en 6 tenemos:
b b b
fX-K)=f(X- ;)3 +g(X- ;)2 + h(X- ;) +i.

3bfX? = 3bfX = b3f

f (X-K)=(fX3 - += +;)+(gx2—2ngX+‘;—2;°’)+hx—%+i7
FXK)=(EX3)+(— X2 + gX?) + (37X = ZEX + hx) + (%:f+%g—%+ i)
f(x-K)zfx3+(g—3be)x2+(%§f—¥+h)x+(§f—2—?—%+i)

Y=f (X-K)=FX3(g — X2 + (221 -2 4 )X + (%—2—?—%+i)

La funcion cubica desplazada horizontalmente, correspondiente al tramo plastico, quedaria
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definida por:

2 2 3
Y=£X3 + (g — X2 + (2B p)x 4+ (ZE-2T DRy

2 a2 a3 a

Férmula 15: Funcion cuadratica desplazada horizontalmente.

Donde:

Y: Funcién Cubica que domina el tramo plastico (Valor del Esfuerzo para una deformacién
unitaria “X”).

a: Coeficiente de la variable del modelamiento matematico inicial de la “curva ajustada” en

su tramo elastico.

b: Coeficiente independiente del modelamiento matematico inicial de la “curva ajustada” en

su tramo elastico.

f: Coeficiente de la variable de tercer grado del modelamiento matematico inicial de la

“curva ajustada” en su tramo plastico.

g: Coeficiente de la variable de segundo grado del modelamiento matematico inicial de la

“curva ajustada” en su tramo plastico.

h: Coeficiente de la variable de primer grado del modelamiento matematico inicial de la

“curva ajustada” en su tramo plastico.

i: Coeficiente independiente del modelamiento matematico inicial de la “curva ajustada” en

su tramo pléastico.

X3: Variable de tercer grado del modelamiento matematico (Deformacion Unitaria elevada

al cubo, del correspondiente Esfuerzo).

X2: Variable de segundo grado del modelamiento matematico (Deformaciéon Unitaria

elevada al cuadrado, del correspondiente Esfuerzo).

X: Variable de primer grado del modelamiento matematico (Deformacion Unitaria, del

correspondiente Esfuerzo).

2.4.3.10. Formulacién de funciones y construccion de curvas ideales de

comportamiento

Una vez corregidos los errores y valiéndonos de las formulas 13, 14 y 15 deducidas en el
numeral anterior, disefiamos dos (02) programas para la calculadora cientifica “HP 50G”
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con el objetivo de determinar de manera répida y precisa las funciones que dominen los
correspondientes comportamientos “ideales” en los diferentes tramos de las curvas
Esfuerzo-Deformacion Unitaria de los ensayos mecanicos realizados para nuestra
investigacion (ver Anexos).

Estos programas, aparte de deducir dichas funciones también tienen la propiedad de
determinar el punto exacto de interseccién entre la funcion relativa al tramo elastico y la
funcién relativa al tramo plastico (Limite de proporcionalidad elastica); y para el caso de
la funcion cuadratica del tramo plastico, el programa respectivo tiene la propiedad de
calcular el vértice de la pardbola (Punto de Rotura relativo al Esfuerzo de Rotura).
Con la ayuda de estos programas se calculd de manera rapida y precisa las funciones
ideales de comportamiento para los diferentes tramos de los diversos ensayos asi como el
“Limite de proporcionalidad elastica” y el “Punto de Rotura” respectivos; luego de lo cual
se procedi6 a realizar la tabulacion respectiva y por ende la construccion de las “Curvas
Ideales De Comportamiento” para los diferentes ensayos, lo que para nuestro criterio
constituyen los “Resultados Iniciales” de los ensayos mecanicos especificados

anteriormente.
2.5. Ensayos Realizados

Basados en las Normas Técnicas Peruanas de la Madera como referencia y la Norma Técnica
Colombiana 5525 todos los ensayos se realizaron en condiciones de humedad superior al
30% (estado verde), teniendo como objetivo obtener los datos del bambu en sus condiciones
mas desfavorables. Para efectos de esta Tesis de Investigacion se realizaron los siguientes

ensayos:

2.5.1. Ensayos de las propiedades fisicas
2.5.1.1. Contenido de humedad

Se realiz6 de acuerdo a la NTC 5525. El método mencionado consistio en el secado en estufa.
Una vez pesadas las probetas con una exactitud de 0.01 g se secaron en la estufa, aplicando
una temperatura constante de 103 °C + 2 °C, pasadas las 24 horas como lo indica la norma
se controld y se anotd los pesos de las probetas hasta obtener su estado anhidro o seco al

horno, para un posterior tratamiento.
Los resultados obtenidos son como se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 2: Datos obtenidos de laboratorio probetas 1 al 15 — Contenido de Humedad (Guadua
angustifolia Kunth).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES
LA MOLINA. LAB. PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

NOMBRE COMUN: Bambu N° DE XILOTECA:

NOMBRE CIENTIFICO: Guadua angustifolia Kunth. N° DE ARBOL:

EFAMILIA: Poaceae PROCEDENCIA: ARAMANGO - BAGUA - AMAZONAS
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 010 PROYECTO: ____TESIS
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5525 EJECUTOR: JAMER PEREZ - ERICSON QUINTANA

EECHA ] 13/04/2018 .

MUESTRA N°

CH-1 CH-2 CH-3 CH-4 CH-5
CONTROL PESO FECHA'Y PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY
N° (g) HORA (g) HORA (g) HORA (g) HORA (g) HORA
01 18.43 13/04/2018 5.6 13/04/2018 28.09 13/04/2018 15.34 13/04/2018 B56 13/04/2018
0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m
02 8.89 14/04/2018 761 14/04/2018 B91 14/04/2018 739 14/04/2018 6.78 14/04/2018
09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 a.m
03 2.88 15/04/2018 7.60 15/04/2018 1B.86 15/04/2018 736 15/04/2018 6.75 15/04/2018
02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m.
04 8.86 16/04/2018 758 16/04/2018 13.80 16/04/2018 736 16/04/2018 6.74 16/04/2018
08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 am. 08:33 am.
05 8.85 17/04/2018 759 17/04/2018 B.79 17/04/2018 732 17/04/2018 6.74 17/04/2018
09:23 a.m. 09:23 a.m. 09:23 a.m. 09:23 a.m. 09:23 a.m.
06 2.84 18/04/2018 759 18/04/2018 378 18/04/2018 732 18/04/2018 6.74 18/04/2018
1t4lam. 114la.m. t4lam. t4lam. 1t4lam.
M (%). 108.48% 99.74% 103.85% 109.56% 101.19%
MUESTRA N°
CH-6 CH-7 CH-8 CH-9 CH-10
CONTROL PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY
N° (g) HORA (g) HORA (g) HORA (g) HORA (g) HORA
01 27.41 13/04/2018 1861 13/04/2018 14.80 13/04/2018 .80 13/04/2018 19.34 13/04/2018
0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m.
02 12.27 14/04/2018 8.71 14/04/2018 7.43 14/04/2018 6.44 14/04/2018 9.55 14/04/2018
09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 am. 09:10 a.m. 09:10 a.m
03 12.27 15/04/2018 8.69 15/04/2018 742 15/04/2018 6.43 15/04/2018 054 15/04/2018
02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m.
04 12.20 16/04/2018 8.67 16/04/2018 7.40 16/04/2018 6.43 16/04/2018 952 16/04/2018
08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 a.m.
05 1221 17/04/2018 867 17/04/2018 741 17/04/2018 6.42 17/04/2018 951 17/04/2018
09:23 a.m. 09:23 a.m. 09:23 a.m. 09:23 am. 09:23 am.
06 12.21 18/04/2018 867 18/04/2018 741 18/04/2018 6.43 18/04/2018 951 18/04/2018
1141la.m. 1141la.m. 141a.m. 141a.m. 1141a.m.
M (%). 124.49% 114.65% 99.73% 99.07% 103.36%
MUESTRA N°
CH-11 CH-12 CH-13 CH-14 CH-15
CONTROL | PESO | FECHAY | PESO | FECHAY | PESO | FECHAY | PESO | FECHAY | PESO | FECHAY
N° (g) HORA (g) HORA (g) HORA (g) HORA (g) HORA
01 13.74 13/04/2018 15.63 13/04/2018 15.79 13/04/2018 us 13/04/2018 8.6 13/04/2018
0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m
02 7.40 14/04/2018 7.48 14/04/2018 7.99 14/04/2018 6.88 14/04/2018 647 14/04/2018
09:10 am. 09:10 am. 09:10 am. 09:10 a.m. 09:10 a.m.
03 7.41 15/04/2018 747 15/04/2018 797 15/04/2018 6.86 15/04/2018 6.46 15/04/2018
02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m.
04 7.40 16/04/2018 7.44 16/04/2018 797 16/04/2018 6.86 16/04/2018 6.44 16/04/2018
08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 a.m.
05 7.40 17/04/2018 7.45 17/04/2018 7.96 17/04/2018 6.85 17/04/2018 6.44 17/04/2018
09:23 am. 09:23 a.m. 09:23 a.m. 09:23 am. 09:23 a.m.
06 7.40 18/04/2018 744 18/04/2018 796 18/04/2018 6.85 18/04/2018 6.44 18/04/2018
1k4lam. 114la.m. t4lam. It4lam. 1k4lam.
M (%). 85.68% 110.08% 98.37% 106.57% 104.35%
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Tabla 3: Datos obtenidos de laboratorio probetas 16 al 30 — Contenido de Humedad
(Guadua angustifolia Kunth).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES
LA MOLINA LAB. PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

NOMBRE COMUN: Bambu N° DE XILOTECA:
NOMBRE CIENTIFICO: Guadua angustifolia Kunth. N° DE ARBOL:
EAMILIA: Poaceae PROCEDENCIA: ARAMANGO - BAGUA - AMAZONAS
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 010 PROYECTO: TESIS o
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5525 EJECUTOR: JAMER PEREZ - ERICSON QUINTANA
EECHA: 13/04/2018
MUESTRA N°
CH-16 CH-17 CH-18 CH-19 CH-20
CONTROL PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY
N° (8) HORA (8) HORA (g) HORA (g) HORA (g) HORA
01 13.75 13/04/2018 4.92 13/04/2018 20.18 13/04/2018 15.08 13/04/2018 1485 13/04/2018
0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m
02 6.98 14/04/2018 755 14/04/2018 978 14/04/2018 746 14/04/2018 75 14/04/2018
09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 a.m
03 6.97 15/04/2018 751 15/04/2018 9.75 15/04/2018 7.45 15/04/2018 723 15/04/2018
02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m.
04 6.96 16/04/2018 7.49 16/04/2018 9.72 16/04/2018 744 16/04/2018 723 16/04/2018
08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 am. 08:33 am.
05 6.96 17/04/2018 750 17/04/2018 973 17/04/2018 745 17/04/2018 793 17/04/2018
09:23 am. 09:23 a.m. 09:23 a.m. 09:23 am. 09:23 am.
06 6.96 18/04/2018 7.49 18/04/2018 972 18/04/2018 744 18/04/2018 702 18/04/2018
1t41la.m. 1t41la.m. 14la.m. 1r41a.m. 1141la.m.
M (%). 97.56% 99.20% 107.61% 102.69% 105.68%
ESTRA N°
MUESTRA CH-21 CH-22 CH-23 CH-24 CH-25
CONTROL PESO FECHAY PESO FECHA'Y PESO FECHA'Y PESO FECHAY PESO FECHAY
N° (g) HORA (g) HORA (g) HORA (g) HORA (g) HORA
01 21.19 13/04/2018 787 13/04/2018 2051 13/04/2018 2195 13/04/2018 13.93 13/04/2018
0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m.
02 9.89 14/04/2018 847 14/04/2018 0B 14/04/2018 061 14/04/2018 6.96 14/04/2018
09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 a.m
03 9.86 15/04/2018 8.45 15/04/2018 0.0 15/04/2018 10.59 15/04/2018 6.95 15/04/2018
02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m.
04 9.83 16/04/2018 8.42 16/04/2018 10.05 16/04/2018 1055 16/04/2018 6.94 16/04/2018
08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 a.m.
05 9.82 17/04/2018 8.42 17/04/2018 10.06 17/04/2018 1054 17/04/2018 6.94 17/04/2018
09:23 am. 09:23 a.m. 09:23 a.m. 09:23 am. 09:23 am.
06 9.82 18/04/2018 8.42 18/04/2018 10.06 18/04/2018 1053 18/04/2018 6.94 18/04/2018
1141la.m. 1141la.m. 141a.m. 141a.m. 1141a.m.
M (%). 115.78% 112.23% 103.88% 108.45% 100.72%
MUESTRA N°
CH-26 CH-27 CH-28 CH-29 CH-30
CONTROL PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY
N° (g) HORA (g) HORA (g) HORA (g) HORA (g) HORA
01 14.39 13/04/2018 16.89 13/04/2018 66 13/04/2018 5 13/04/2018 621 13/04/2018
0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m
02 7.66 14/04/2018 8.82 14/04/2018 6.35 14/04/2018 6.18 14/04/2018 763 14/04/2018
09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 a.m
03 7.65 15/04/2018 8.80 15/04/2018 6.34 15/04/2018 6.18 15/04/2018 762 15/04/2018
02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m.
04 7.64 16/04/2018 8.78 16/04/2018 6.34 16/04/2018 6.17 16/04/2018 760 16/04/2018
08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 a.m.
05 7.63 17/04/2018 8.79 17/04/2018 6.34 17/04/2018 6.16 17/04/2018 759 17/04/2018
09:23 am. 09:23 a.m. 09:23 a.m. 09:23 am. 09:23 am.
06 7.63 18/04/2018 8.79 18/04/2018 6.34 18/04/2018 6.16 18/04/2018 759 18/04/2018
1t4la.m. 114la.m. 1r4la.m. It4lam. 1t4lam.
M (%). 88.60% 92.15% 99.68% 97.24% 113.57%
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Tabla 4: Datos obtenidos de laboratorio probetas 31 al 40 — Contenido de Humedad
(Guadua angustifolia Kunth).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES
LA MOLINA LAB. PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

NOMBRE COMUN: ~ Bambg N°DE XWOTECA:
NOMBRE CIENTIFICO: Guadua angustifolia Kunth. N° DE ARBOL:
FAMILIA: Poaceae PROCEDENCIA:
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 010 PROYECTO: TESIS
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5525 EJECUTOR: JAMER PEREZ - ERICSON QUINTANA
EECHA: 13/04/2018
MUESTRAN CH-31 CH-32 CH-33 CH-34 CH-35
CONTROL PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHA'Y
N° (g) HORA (g) HORA (g) HORA (g) HORA (g) HORA
o1 17.90 13/04/2018 57 13/04/2018 B54 13/04/2018 14.08 13/04/2018 161 13/04/2018
0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m.
02 8.40 14/04/2018 713 14/04/2018 6.76 14/04/2018 6.97 14/04/2018 733 14/04/2018
09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 a.m.
03 8.38 15/04/2018 71 15/04/2018 6.74 15/04/2018 097 15/04/2018 732 15/04/2018
02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m.
04 8.36 16/04/2018 71 16/04/2018 6.72 16/04/2018 6.96 16/04/2018 7.29 16/04/2018
08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 a.m.
05 8.35 17/04/2018 7.09 17/04/2018 671 17/04/2018 6.95 17/04/2018 7.09 17/04/2018
09:23 am. 09:23 a.m. 09:23 a.m. 09:23 a.m. 09:23 a.m.
06 8.35 18/04/2018 7.09 18/04/2018 671 18/04/2018 6.04 18/04/2018 7.29 18/04/2018
1141a.m. It4lam. It4lam. 1141a.m. It4lam.
M (%). 114.37% 105.50% 101.79% 102.88% 100.41%
MUESTRA N°
CH-36 CH-37 CH-38 CH-39 CH-40
CONTROL PESO FECHAY PESO FECHA'Y PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY
N° (g) HORA (g) HORA (g) HORA (g) HORA (g) HORA
o1 13.65 13/04/2018 775 13/04/2018 16.60 13/04/2018 073 13/04/2018 14.85 13/04/2018
0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m. 0155 p.m.
02 6.59 14/04/2018 8.84 14/04/2018 8.00 14/04/2018 6.39 14/04/2018 6.98 14/04/2018
09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 a.m. 09:10 a.m.
03 6.58 15/04/2018 8.82 15/04/2018 7.99 15/04/2018 6.37 15/04/2018 6.97 15/04/2018
02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m.
04 6.57 16/04/2018 8.79 16/04/2018 798 16/04/2018 6.36 16/04/2018 6.94 16/04/2018
08:33 a.m. 08:33 a.m. 08:33 am. 08:33 a.m. 08:33 a.m.
05 6.55 17/04/2018 877 17/04/2018 797 17/04/2018 6.35 17/04/2018 6.94 17/04/2018
09:23 am. 09:23 a.m. 09:23 a.m. 09:23 a.m. 09:23 a.m.
06 6.55 18/04/2018 8.76 18/04/2018 7.96 18/04/2018 6.35 18/04/2018 6.94 18/04/2018
141la.m. 1t41a.m. 14la.m. 1t41la.m. 1t41a.m.
M (%). 108.40% 102.63% 108.54% 100.47% 113.98%
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Tabla 5: Datos procesados — Contenido de Humedad (Guadua angustifolia Kunth).

. CODIGO DE PESO VERDE PESO CONT. HUMEDAD
N PROBETAS FECHA 9) FECHA ANHIDRO (g) (CH%)
1 CH-1 13/04/2018 18.43 18/04/2018 8.84 108.48
2 CH-2 13/04/2018 15.16 18/04/2018 7.59 99.74
3 CH-3 13/04/2018 28.09 18/04/2018 13.78 103.85
4 CH-4 13/04/2018 15.34 18/04/2018 7.32 109.56
5 CH-5 13/04/2018 13.56 18/04/2018 6.74 101.19
6 CH-6 13/04/2018 27.41 18/04/2018 12.21 124.49
7 CH-7 13/04/2018 18.61 18/04/2018 8.67 114.65
8 CH-38 13/04/2018 14.8 18/04/2018 7.41 99.73
9 CH-9 13/04/2018 12.8 18/04/2018 6.43 99.07
10 CH-10 13/04/2018 19.34 18/04/2018 9.51 103.36
11 CH-11  13/04/2018 13.74 18/04/2018 7.4 85.68
12 CH-12  13/04/2018 15.63 18/04/2018 7.44 110.08
13 CH-13  13/04/2018 15.79 18/04/2018 7.96 98.37
14 CH-14  13/04/2018 14.15 18/04/2018 6.85 106.57
15 CH-15  13/04/2018 13.16 18/04/2018 6.44 104.35
16 CH-16  13/04/2018 13.75 18/04/2018 6.96 97.56
17 CH-17  13/04/2018 14.92 18/04/2018 7.49 99.20
18 CH-18  13/04/2018 20.18 18/04/2018 9.72 107.61
199 CH-19 13/04/2018 15.08 18/04/2018 7.44 102.69
20 CH-20  13/04/2018 14.85 18/04/2018 7.22 105.68
21 CH-21  13/04/2018 21.19 18/04/2018 9.82 115.78
22 CH-22  13/04/2018 17.87 18/04/2018 8.42 112.23
23 CH-23  13/04/2018 20.51 18/04/2018 10.06 103.88
24 CH-24  13/04/2018 21.95 18/04/2018 10.53 108.45
25 CH-25  13/04/2018 13.93 18/04/2018 6.94 100.72
26 CH-26  13/04/2018 14.39 18/04/2018 7.63 88.60
27 CH-27  13/04/2018 16.89 18/04/2018 8.79 92.15
28 CH-28  13/04/2018 12.66 18/04/2018 6.34 99.68
29 CH-29 13/04/2018 12.15 18/04/2018 6.16 97.24
30 CH-30 13/04/2018 16.21 18/04/2018 7.59 113.57
31 CH-31 13/04/2018 17.9 18/04/2018 8.35 114.37
32 CH-32 13/04/2018 14.57 18/04/2018 7.09 105.50
33 CH-33 13/04/2018 13.54 18/04/2018 6.71 101.79
34 CH-34  13/04/2018 14.08 18/04/2018 6.94 102.88
35 CH-35 13/04/2018 14.61 18/04/2018 7.29 100.41
36 CH-36  13/04/2018 13.65 18/04/2018 6.55 108.40
37 CH-37  13/04/2018 17.75 18/04/2018 8.76 102.63
38 CH-38 13/04/2018 16.6 18/04/2018 7.96 108.54
39 CH-39 13/04/2018 12.73 18/04/2018 6.35 100.47
40 CH-40 13/04/2018 14.85 18/04/2018 6.94 113.98

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.1.2. Densidad

Para el ensayo de densidad, se realiz6 de acuerdo a la NTC 5525. Se midié las
dimensiones de las probetas con exactitud de 0,1 mm y se determiné el volumen con un
método adecuado (mediante de inmersion), para el presente método se introdujo las
probetas en agua hasta que alcancen un peso constante, seguidamente se determiné el
volumen de las probetas por el método de medicion indirecta por inmersion en agua,
previa determinacion del peso de la probeta; se sumergio totalmente sin tocar el fondo del
recipiente en un peso conocido de agua y se registra el incremento de peso
correspondiente, que representa el volumen de la probeta. Una vez pesadas las probetas se
las colocaron en la estufa, aplicando una temperatura constante de 103 °C + 2 °C de tal
manera que se controld y se anoto los pesos de las probetas hasta obtener su estado anhidro
0 seco al horno, para un posterior tratamiento. Realice este procedimiento en condicion
himeda (verde) o con el contenido de humedad durante el ensayo mecénico, segin se

requiera. En el Gltimo caso, determine el contenido de humedad.

Los datos obtenidos y resultados arrojados son como se muestran a continuacion:
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Tabla 6: Datos obtenidos de laboratorio probetas 1 al 10 — Densidad (Guadua angustifolia
Kunth).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES
LA MOLINA. LAB. PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA

DETERMINACION DE DENSIDAD

NOMBRE COMUN: | Bamba N°DEXILOTECA:
NOMBRE CIENTIFICO  Guadua angustifolia Kunth | N°DEARBOL:
FAMILA: ] Poaceae PROCEDENCIA: ~ ARAMANGO - BAGUA - AMAZONAS
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 011 PROYECTO: TESIS
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5525 EJECUTOR: __JAMER PEREZ - ERICSON QUINTANA _
FECHA: 14/04/2018

MUESTRA N°

D1 D2 D3 D4 D5

CONTROL PESO |VOLUMEN| PESO |VOLUMEN| PESO |VOLUMEN| PESO |VOLUMEN| PESO |VOLUMEN

N° (g) (cm3) (g) (cm3) (g) (cm3) (g) (cm3) (g) (cm3)
SATURADO

SECO ALHORNO

01. 18.43 16.41 15.16 13.03 28.09 24.42 15.34 13.68 13.56 11.97
02. 8.89 7.61 13.91 7.39 6.78
03. 8.88 7.60 13.86 7.36 6.75
04. 8.86 7.58 13.80 7.36 6.74
05. 8.85 7.59 13.79 7.32 6.74
06. 8.84 10.98 7.59 8.92 13.78 15.55 7.32 7.68 6.74 7.75
DENSIDAD (g/cm3)
AN(*E')' D)RA 0.8051 0.8509 0.8862 0.9531 0.8697
a
B’(*;L‘;A 0.5387 0.5825 0.5643 0.5351 0.5631
MUESTRA
D6 D7 D8 D9 D10
CONTROL PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN
N° (8) (cm3) (8) (cm3) (8) (cm3) (8) (cm3) (8) (cm3)
SATURADO
SATURADO.
SECO AL HORNO
01. 27.41 24.16 18.61 16.90 14.80 13.04 12.80 11.28 19.34 16.97
02. 12.27 8.71 7.43 6.44 9.55
03. 12.27 8.69 7.42 6.43 9.54
04. 12.20 8.67 7.40 6.43 9.52
05. 12.21 8.67 7.41 6.42 9.51
06. 12.21 15.12 8.67 8.46 7.41 8.55 6.43 7.41 9.51 11.56
DENSIDAD (g/cm3)
AN(*[')' D)RA 0.8075 1.0248 0.8667 0.8677 0.8227
a
B’(*;LC)A 0.5054 0.5130 0.5683 0.5700 0.5604
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Tabla 7: Datos obtenidos de laboratorio probetas 11 al 20 — Densidad (Guadua angustifolia
Kunth).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES

LA MOLINA LAB. PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
DETERMINACION DE DENSIDAD
NOMBRECOMUN: ~ Bambu N° DE XILOTECA:
NOMBRE CIENTIFICO _ Guadua angustifolia Kunth |~ N° DE ARBOL:
FAMILIA: Poaceae PROCEDENCIA:  ARAMANGO - BAGUA - AMAZONAS
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 011 PROYECTO: TESIS
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5525 EJECUTOR:
FECHA:
MUESTRA
D11 D12 D13 D14 D 15
CONTROL PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN
N° (8) (cm3) (8) (cm3) (8) (cm3) (8) (cm3) (8) (cm3)
SATURADO
SECO AL HORNO
01. 13.74 12.19 15.63 13.40 15.79 14.07 14.15 12.61 13.16 12.04
02. 7.40 7.48 7.99 6.88 6.47
03. 7.41 7.47 7.97 6.86 6.46
04. 7.40 7.44 7.97 6.86 6.44
05. 7.40 7.45 7.96 6.85 6.44
06. 7.40 8.38 7.44 8.53 7.96 9.04 6.85 7.94 6.44 7.52
DENSIDAD (g/cm3)
AN(HD' D)RA 0.8831 0.8722 0.8805 0.8627 0.8564
a
B?SLC)A 0.6071 0.5552 0.5657 0.5432 0.5349
MUESTRA
D16 D17 D18 D19 D20
CONTROL PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN
N° (g) (cm3) (g) (cm3) (g) (cm3) (g) (cm3) (g) (cm3)
SATURADO
SECO AL HORNO
01. 13.75 12.23 14.92 13.79 20.18 17.80 15.08 13.25 14.85 13.33
02. 6.98 7.55 9.78 7.46 7.25
03. 6.97 7.51 9.75 7.45 7.23
04. 6.96 7.49 9.72 7.44 7.23
05. 6.96 7.50 9.73 7.45 7.23
06. 6.96 7.46 7.49 8.08 9.72 11.80 7.44 8.52 7.22 8.53
DENSIDAD (g/cm3)
AN(*[')' D)RA 0.9330 0.9270 0.8237 0.8732 0.8464
a
B’(*S'bC)A 0.5691 0.5431 0.5461 0.5615 0.5416
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Tabla 8: Datos obtenidos de laboratorio probetas 21 al 30 — Densidad (Guadua angustifolia

Kunth).
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES
LA MOLINA LAB. PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
DETERMINACION DE DENSIDAD
NOMBRE COMUN: Bambu N°DEXILOTECA:
N°DEARBOL:
PROCEDENCIA:  ARAMANGO - BAGUA - AMAZONAS
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 011 PROYECTO: TESIS
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5525 EJECUTOR: JAMER PEREZ - ERICSON QUINTANA
FECHA:
MUESTRA
D21 D22 D23 D24 D 25
CONTROL PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN
N° (8) (cm3) (g) (cm3) (8) (cm3) (g) (cm3) (g) (cm3)
SATURADO
SECO AL HORNO
01. 21.19 18.73 17.87 16.07 20.51 17.19 21.95 19.37 13.93 12.62
02. 9.89 8.47 10.13 10.61 6.96
03. 9.86 8.45 10.10 10.59 6.95
04. 9.83 8.42 10.05 10.55 6.94
05. 9.82 8.42 10.06 10.54 6.94
06. 9.82 12.18 8.42 9.58 10.06 11.48 10.53 13.24 6.94 7.99
DENSIDAD (g/cm3)
AN(*[')' D)RA 0.8062 0.8789 0.8763 0.7953 0.8686
a
B?SLC)A 0.5243 0.5240 0.5852 0.5436 0.5499
MUESTRA N°
D 26 D27 D 28 D29 D30
CONTROL PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN
N° (g) (cm3) (g) (cm3) (g) (cm3) (g) (cm3) (g) (cm3)
SATURADO
SECO AL HORNO
01. 14.39 13.86 16.89 14.78 12.66 11.35 12.15 11.39 16.21 14.61
02. 7.66 8.82 6.35 6.18 7.63
03. 7.65 8.80 6.34 6.18 7.62
04. 7.64 8.78 6.34 6.17 7.60
05. 7.63 8.79 6.34 6.16 7.59
06. 7.63 8.15 8.79 10.76 6.34 7.25 6.16 7.20 7.59 8.89
DENSIDAD (g/cm3)
AN(:'D' D)RA 0.9362 0.8169 0.8745 0.8556 0.8538
a
BféLC)A 0.5505 0.5947 0.5586 0.5408 0.5195
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Tabla 9: Datos obtenidos de laboratorio probetas 31 al 40 — Densidad (Guadua angustifolia
Kunth).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES
LA MOLINA LAB. PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA

DETERMINACION DE DENSIDAD

NOMBRE COMUN: | Bambu N°DEXILOTECA:
NOMBRE CIENTIFICO  Guadua angustifolia Kunth N°DEARBOL:
FAMILA: PROCEDENCIA: |~ ARAMANGO - BAGUA - AMAZONAS
NORMA TECNICA PERUANA N° 251- 011 PROYECTO: TESIS
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5525 EJECUTOR: _ JAMER PEREZ - ERICSON QUINTANA _
FECHA: 14/04/2018
MUESTRA N°
D31 D32 D33 D34 D35
CONTROL PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN
N° (8) (cm3) (8) (cm3) (8) (cm3) (8) (cm3) (8) (cm3)
SATURADO
SECO AL HORNO
01. 17.90 15.88 14.57 12.99 13.54 11.63 14.08 12.45 14.61 13.06
02. 8.40 7.13 6.76 6.97 7.33
03. 8.38 7.11 6.74 9.97 7.32
04. 8.36 7.11 6.72 6.96 7.29
05. 8.35 7.09 6.71 6.95 7.29
06. 8.35 10.47 7.09 7.65 6.71 7.59 6.94 7.92 7.29 8.76
DENSIDAD (g/cm3)
AN(*[')' D)RA 0.7975 0.9268 0.8841 0.8763 0.8322
a
B?SLC)A 0.5258 0.5458 0.5770 0.5574 0.5582
MUESTRA N°
D36 D37 D38 D39 D40
CONTROL PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN
N° (g) (cm3) (g) (cm3) (g) (cm3) (g) (cm3) (g) (cm3)
SATURADO
SECO AL HORNO
01. 13.65 12.20 17.75 15.65 16.60 14.71 12.73 11.21 14.85 13.29
02. 6.59 8.84 8.00 6.39 6.98
03. 6.58 8.82 7.99 6.37 6.97
04. 6.57 8.79 7.98 6.36 6.94
05. 6.55 8.77 7.97 6.35 6.94
06. 6.55 7.51 8.76 10.67 7.96 9.75 6.35 7.19 6.94 7.92
DENSIDAD (g/cm3)
AN(:'D' D)RA 0.8722 0.8210 0.8164 0.8832 0.8763
a
BféLC)A 0.5369 0.5597 0.5411 0.5665 0.5222
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Tabla 10: Datos procesados — Densidad Verde, Densidad Anhidra y Densidad Bésica
(Guadua angustifolia Kunth).

Cédigo de Densidad Verde Densidad Anhidra Densidad Béasica

N Probeta (g/cm3) (Da) (g/cm3) (Db) (g/lcm3)
1 D1 1.1231 0.8051 0.5387
2 D2 1.1635 0.8509 0.5825
3 D3 1.1503 0.8862 0.5643
4 D4 1.1213 0.9531 0.5351
5 D5 1.1328 0.8697 0.5631
6 D6 1.1345 0.8075 0.5054
7 D7 1.1012 1.0248 0.5130
8 D8 1.1350 0.8667 0.5683
9 D9 1.1348 0.8677 0.5700
10 D 10 1.1397 0.8227 0.5604
11 D11 1.1272 0.8831 0.6071
12 D 12 1.1664 0.8722 0.5552
13 D 13 1.1222 0.8805 0.5657
14 D 14 1.1221 0.8627 0.5432
15 D 15 1.0930 0.8564 0.5349
16 D 16 1.1243 0.9330 0.5691
17 D 17 1.0819 0.9270 0.5431
18 D 18 1.1337 0.8237 0.5461
19 D 19 1.1381 0.8732 0.5615
20 D 20 1.1140 0.8464 0.5416
21 D21 1.1313 0.8062 0.5243
22 D 22 1.1120 0.8789 0.5240
23 D23 1.1931 0.8763 0.5852
24 D 24 1.1332 0.7953 0.5436
25 D 25 1.1038 0.8686 0.5499
26 D 26 1.0382 0.9362 0.5505
27 D 27 1.1428 0.8169 0.5947
28 D 28 1.1154 0.8745 0.5586
29 D 29 1.0667 0.8556 0.5408
30 D 30 1.1095 0.8538 0.5195
31 D 31 1.1272 0.7975 0.5258
32 D 32 1.1216 0.9268 0.5458
33 D 33 1.1642 0.8841 0.5770
34 D34 1.1309 0.8763 0.5574
35 D 35 1.1187 0.8322 0.5582
36 D 36 1.1189 0.8722 0.5369
37 D 37 1.1342 0.8210 0.5597
38 D 38 1.1285 0.8164 0.5411
39 D 39 1.1356 0.8832 0.5665
40 D 40 1.1174 0.8763 0.5222

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.1.3. Contraccién Volumétrica

Se procedi6 de acuerdo a la NTC 5525. El método referido consistié en la toma de las
dimensiones volumétricas de las probetas con el método de inmersion en sus diferentes
estados. Las mediciones se inician en el estado verde, se continla midiendo mientras las
probetas secan a temperatura ambiente y finalmente en estufa a temperatura de 103 °C
+ 2 °C; en simultaneo se tomaron los datos de las dimensiones. Estos datos son tratados

posteriormente en gabinete.

Los datos obtenidos son como se muestran a continuacion:
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Tabla 11: Datos obtenidos de contraccion volumétrica Probetas 1 al 15 (Guadua

angustifolia Kunth).

UNIVERSIDAD NACIONAL
AGRARIA LA MOLINA

DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES
LAB. PROPIEDADES FISICA - MECANICAS DE LA MADERA

CONTRACCION VOLUMETRICA

NOMBRECOMUN: | Bambu N° DE XILOTECA:
NOMBRE CIENTIFICO  Guadua angustifolia Kunth | N°DEARBOL:
FAMILIA: Poaceae PROCEDENCIA:  ARAMANGO - BAGUA - AMAZONAS
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 012 PROYECTO: TESIS
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5525 EJECUTOR: JAMER PEREZ - ERICSON QUINTANA _
FECHA: e AAj042008
DATOS c-1 Cc-2 C-3 C-4 C-5
CONTROLN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN
(8) (m3) (g) (m3) (8) (m3) (8) (m3) (8) (m3)
SATURADO
SECO AL AIRE / HORNO
INICIAL 18.43 16.41 15.16 13.03 28.09 24.42 15.34 13.68 13.56 11.97
FINAL 8.84 10.98 7.59 8.92 13.78 15.55 7.32 7.68 6.74 7.75
CONTR. (%) 33.09 31.54 36.32 43.86 35.25
DATOS C-6 c-7 Cc-8 Cc-9 C-10
CONTROLN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN
(8) (m3) (8) (m3) (8) (m3) (8) (m3) (8) (m3)
SATURADO
SECO AL AIRE / HORNO
INICIAL 27.41 24.16 18.61 16.90 14.80 13.04 12.80 11.28 19.34 16.97
FINAL 12.21 15.12 8.67 8.46 7.41 8.55 6.43 7.41 9.51 11.56
CONTR. (%) 37.42 49,94 34.43 34.31 31.88
DATOS Cc-11 Cc-12 C-13 C-14 C-15
CONTROLN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN
(g) (m3) (8) (m3) (8) (m3) (8) (m3) (8) (m3)
SATURADO
SECO AL AIRE / HORNO
INICIAL 13.74 12.19 15.63 13.40 15.79 14.07 14.15 12.61 13.16 12.04
FINAL 7.40 8.38 7.44 8.53 7.96 9.04 6.85 7.94 6.44 7.52
CONTR. (%) 31.26 36.34 35.75 37.03 37.54
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Tabla 12: Datos obtenidos de contraccién volumétrica Probetas 16 al 30 (Guadua

angustifolia Kunth).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES

LA MOLINA. LAB. PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
CONTRACCION VOLUMETRICA
NOMBRECOMUN: Bamba N°DEXILOTECA:
NOMBRE CIENTIFICO  Guadua angustifolia Kunth | N°DEARBOL:
FAMILA: Poaceae PROCEDENCIA:  ARAMANGO - BAGUA - AMAZONAS
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 012 PROYECTO: '_I'_ I§§I__S_ _________________________
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5525 EJECUTOR: ____J_A_I\_/_I_E_B_P_E_R_E_;_-_ _E_R_I_(_:_S_Q_I_\[__C_l_l_J_I_I_\!IA_I\_I_,_A___
FECHA: . A4jo4/2018
DATOS C-16 c-17 Cc-18 c-19 C-20
CONTROLN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN
(g) (m3) (g) (m3) (g) (m3) (g) (m3) (g) (m3)
SATURADO.
SECO AL AIRE / HORNO
INICIAL 13.75 12.23 14.92 13.79 20.18 17.80 15.08 13.25 14.85 13.33
FINAL 6.96 7.46 7.49 8.08 9.72 11.80 7.44 8.52 7.22 8.53
CONTR. (%) 39.00 41.41 33.71 35.70 36.01
DATOS c-21 Cc-22 Cc-23 C-24 C-25
CONTROLN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN
() (m3) (g) (m3) (g) (m3) (g) (m3) (g) (m3)
SATURADO
SECO AL AIRE / HORNO
INICIAL 21.19 18.73 17.87 16.07 20.51 17.19 21.95 19.37 13.93 12.62
FINAL 9.82 12.18 8.42 9.58 10.06 11.48 10.53 13.24 6.94 7.99
CONTR. (%) 34.97 40.39 33.22 31.65 36.69
DATOS C-26 C-27 C-28 C-29 C-30
CONTROLN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN
(g) (m3) (g) (m3) (g) (m3) (g) (m3) (g) (m3)
SATURADO
SECO AL AIRE / HORNO
INICIAL 14.39 13.86 16.89 14.78 12.66 11.35 12.15 11.39 16.21 14.61
FINAL 7.63 8.15 8.79 10.76 6.34 7.25 6.16 7.20 7.59 8.89
CONTR. (%) 41.20 27.20 36.12 36.79 39.15
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Tabla 13: Datos obtenidos de contraccién volumétrica Probetas 31 al 40 (Guadua
angustifolia Kunth).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES

LA MOLINA LAB. PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
CONTRACCION VOLUMETRICA
NOMBRECOMUN: Bambua N°DEXILOTECA:
NOMBRE CIENTIFICO  Guadua angustifolia Kunth | N°DEARBOL:
FAMILIA: ] Poaceae | PROCEDENCIA: ARAMANGO - BAGUA - AMAZONAS |
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 012 PROYECTO: I!E_$_I_S_ __________________________
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5525 EJECUTOR: MJAMER PE'RE— ERICSON QUINTANAM
FECHA: 14/04/2018
DATOS C-31 Cc-32 C-33 C-34 C-35
PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN
CONTROLN
(g) (m3) (g) (m3) (g) (m3) (g) (m3) (g) (m3)
SATURADO
SECO AL AIRE / HORNO
INICIAL 17.90 15.88 14.57 12.99 13.54 11.63 14.08 12.45 14.61 13.06
FINAL 8.35 10.47 7.09 7.65 6.71 7.59 6.94 7.92 7.29 8.76
CONTR. (%) 34.07 41.11 34.74 36.39 32.92
DATOS C-36 C-37 C-38 C-39 C-40
CONTROLN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN
(8) (m3) (g) (m3) (8) (m3) (8) (m3) (8) (m3)
SATURADO
SECO AL AIRE / HORNO
INICIAL 13.65 12.20 17.75 15.65 16.60 14.71 12.73 11.21 14.85 13.29
FINAL 6.55 7.51 8.76 10.67 7.96 9.75 6.35 7.19 6.94 7.92
CONTR. (%) 38.44 31.82 33.72 35.86 40.41
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Tabla 14: Datos procesados — Contraccion Volumétrica (Guadua angustifolia Kunth).

Cédigo  Volumen  Volumen Contraccion

N° de Inicial Anhidro  Volumétrica
Probeta (cm3) (cm3) Total (%)
1 Cvl1 16.41 10.98 33.090
2 Cv?2 13.03 8.92 31.543
3 Cv3 24.42 15.55 36.323
4 CVvi4 13.68 7.68 43.860
5 (GAVAS 11.97 7.75 35.255
6 CVv 6 24.16 15.12 37.417
7 Cv7 16.90 8.46 49.941
8 Cv 8 13.04 8.55 34.433
9 CVv9 11.28 7.41 34.309
10 CV10 16.97 11.56 31.880
11 Ccv1 12.19 8.38 31.255
12 CV12 13.40 8.53 36.343
13 CV13 14.07 9.04 35.750
14 CV14 12,61 7.94 37.034
15 CV15 12.04 7.52 37.542
16 CV16 12.23 7.46 39.002
17 CVv17 13.79 8.08 41.407
18 CV 18 17.80 11.80 33.708
19 CV19 13.25 8.52 35.698
20 CV2 13.33 8.53 36.009
21 Ccv2a 18.73 12.18 34.971
22 CV22 16.07 9.58 40.386
23 CVv23 17.19 11.48 33.217
24 CV24 19.37 13.24 31.647
25 CV25 12.62 7.99 36.688
26 CV 26 13.86 8.15 41.198
27  CV 27 14.78 10.76 27.199
28 CV 28 11.35 7.25 36.123
29 CV29 11.39 7.20 36.787
30 CVv30 14.61 8.89 39.151
31 Cv3i3l 15.88 10.47 34.068
32 Cv3 12.99 7.65 41.109
33 CV33 11.63 7.59 34.738
34 Cv 34 12.45 7.92 36.386
35 CVv3H 13.06 8.76 32.925
36 CV36 12.20 751 38.443
37 CV37 15.65 10.67 31.821
38 CV 38 14.71 9.75 33.719
39 CV39 11.21 7.19 35.861
40 CV40 13.29 7.92 40.406

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.2. Ensayos de las propiedades mecanicas

2.5.2.1. Compresion paralela a la fibra

Se realizO segun lo establecido en la NTP 251.014. Contando con las probetas
correctamente acondicionadas y luego de preparar e instrumentar la maquina universal con

sus respectivos accesorios se procedio a realizar el ensayo correspondiente.

Previamente se anotaron las dimensiones de cada una de las probetas (diametro, espesor
y longitud) con ayuda del vernier, con el fin de determinar el area paralela a la carga que

se aplicara.

Una vez instalada la probeta en la maquina universal y partiendo desde cero se le aplicd
de manera controlada y continua durante todo el ensayo, con una frecuencia de 2 Hz. a
razén de 0.305 mm/min una carga axial paralela a la fibra hasta su rotura. Simultaneamente
se registraron las deformaciones totales que sufre la probeta durante el ensayo, mediante

un deflectdmetro, a intervalos de carga de 500 Lb.

Inmediatamente después de realizado el ensayo de cada probeta, de la parte no agrietada y
cercana a la zona donde ha ocurrido la falla, se corté una probeta de 2 cm de ancho
aproximadamente por el alto de la probeta, luego de lo cual se procedid a pesarlas en ese
estado (peso humedo o verde); seguidamente fueron depositadas en la estufa a una
temperatura de 103°C £ 2°C hasta su deshidratacion total, luego de lo cual nuevamente se

las peso (peso anhidro).

Todos los datos obtenidos se anotaron en el formato correspondiente del “Registro de
Ensayos” disefiado por el Laboratorio de Tecnologia de la Madera, Departamento Académico
de Industrias Forestales, UNALM.

Los resultados obtenidos y el tratamiento de datos, para las probetas “1” son como se

muestran a continuacion (los resultados del resto de probetas, ver CD adjunto):
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Tabla 15: Datos obtenidos de laboratorio. Comp. Paralela a la Fibra Con Nodo — Probeta 1
(Guadua angustifolia Kunth).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES
LA MOLINA LAB. PROPIEDADES FiSICA- MECANICAS DE LA MADERA

ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS CON _NODO

NOMBRE COMUN: Bambu N° DE XILOTECA: N° DE PLANTA:
Guadua
NOMBRECIENTIFICO:  angustifolia Kunth |MUESTRAN: —  C//L
EAMLA ] Poaceae ... PROCEDENCIA:  ARAMANGO - BAGUA- AMAZONAS
DATOS PARA EL CENTRO DE CONDICION. CARGA | DEFORMACIO [ CARGA  |DEFORMACION
—COMPUTO- (Ib) N(pulg) (Ib) (pulg)
SECAAL AIRE. L1
SATURADA I:l
DURAMEN - %.
DIAMETRO(A): 111.0  CMS. | DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD.
pEONCAL 71568
ESPESOR(B): 100 Cms. |PESOSECOALHORNO:  31.78g
CONT. HUMEDAD: 144.05% |10~ 5000 [ 19 50.- 25250 | 335
e ssoo | we s Lo
12- 6000 [ 128 52
S 13- G500 | w3 Isae |
3 £ - 7000 | 139 sa- L
15 7500 ) 143 s |
16 8000 | 148 fse- |
- 8500 152 Nsre |
18.- 9000 156 58.-
P— — 19 9500 [ 160 so- |
20- 10000 165 feo- |
21- 20500| 168 fet- |
22.- 11000 173 62.-
23- 11500 LY 63
S— el S — _— 24- 12000| 182 |e4- | |
25- 12500| 187 es- |
OBSERVACIONES : 26.- 13000 | 191 66.-
e 27.- 13500 196 |e7- |
28.- 14000 201 68.-
NORMA TECNICA COLOMBIANA N° 5525 20.- 14500 206 eo.. |
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 014 30.- 15000 209 |70.-
RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD ( MPa) 31- 15500 215 |71~
32- 16000 218 |72~
ESFUERZO DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORCIONAL 28.73933.- 16500 223 73.-
MAXIMA RESISTENCIA A LA COMPRESION : 35.398|34.- 17000| 228 74.-
MODULO DE ELASTICIDAD : 16708.620|35.- 17500 231 75.-
36.- 18000 235 76.-
INFORMACION GENERAL: 37.- 18500 240 77.-
PROYECTO : TESIS 38.- 19000 245 78.-
EJECUTOR : JAMER PEREZ - ERICSON QUINTANA 39.- 19500 249 79.-
FECHA : 24/04/2018 40.- 20000 254 80.-
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Tabla 16: Diametro, espesor, altura de la probeta, area, contenido de humedad, Compresion
Paralela a la Fibra Con Nodo — Probeta 1 (Guadua angustifolia Kunth).

DIMEMSIONES CONTENIDO
D (mm) t (mm) H(@mm)  AREA (mm2) HUMEDAD (%)
111 10 150 3173.01 144.05
Fuente: Elaboracion propia. * Fecha: 24 /04/ 2018.

Tabla 17: Datos procesados, Comp. Paralela a la Fibra Con Nodo - Probeta 1 (Guadua
angustifolia Kunth). (Lectura 1 — 20)

ESFUERZO  DEFORMACION
N°DE  CARga DEFORM. . .. DEFORM. UNITARIA
LECTURA  (b) TOTAL ) TOTAL o = B (1P i
(um) (mm) 7wt Ty bu==7(0
1 500 78 2224111 0.078 0.701 0.00052
2 1000 82 4448.222 0.082 1.402 0.00055
3 1500 86 6672.332 0.086 2.103 0.00057
4 2000 91 8896.443 0.091 2.804 0.00061
5 2500 96 11120.554 0.096 3.505 0.00064
6 3000 100 13344.665 0.100 4,206 0.00067
7 3500 105 15568.776 0.105 4,907 0.00070
8 4000 109 17792.886 0.109 5.608 0.00073
9 4500 114 20016.997 0.114 6.309 0.00076
10 5000 119 22241.108 0.119 7.009 0.00079
11 5500 124 24465.219 0.124 7.710 0.00083
12 6000 128 26689.330 0.128 8.411 0.00085
13 6500 134 28913.440 0.134 9.112 0.00089
14 7000 139 31137.551 0.139 9.813 0.00093
15 7500 143 33361.662 0.143 10.514 0.00095
16 8000 148 35585.773 0.148 11.215 0.00099
17 8500 152 37809.884 0.152 11.916 0.00101
18 9000 156 40033.995 0.156 12.617 0.00104
19 9500 160 42258.105 0.160 13.318 0.00107
20 10000 165 44482.216 0.165 14.019 0.00110

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18: (Continuacion) Datos procesados, Compresion Paralela a la Fibra Con Nodo —
Probeta 1 (Guadua angustifolia Kunth). (Lectura 21 — 50).

ESFUERZO  DEFORMACION
N°DE  CARga DEFORM. . .. DEFORM. UNITARIA
LECTURA  (b) TOTAL N) TOTAL o = it ) A
(um) (mm) 7wt Ty DU==(
21 10500 168 46706.327 0.168 14.720 0.00112
22 11000 173 48930.438 0.173 15.421 0.00115
23 11500 177 51154.549 0.177 16.122 0.00118
24 12000 182 53378.659 0.182 16.823 0.00121
25 12500 187 55602.770 0.187 17.524 0.00125
26 13000 191 57826.881 0.191 18.225 0.00127
27 13500 196 60050.992 0.196 18.926 0.00131
28 14000 201 62275.103 0.201 19.627 0.00134
29 14500 206 64499.213 0.206 20.327 0.00137
30 15000 209 66723.324 0.209 21.028 0.00139
31 15500 215 68947.435 0.215 21.729 0.00143
32 16000 218 71171.546 0.218 22.430 0.00145
33 16500 223 73395.657 0.223 23.131 0.00149
34 17000 228 75619.767 0.228 23.832 0.00152
35 17500 231 77843.878 0.231 24.533 0.00154
36 18000 235 80067.989 0.235 25.234 0.00157
37 18500 240 82292.100 0.240 25.935 0.00160
38 19000 245 84516.211 0.245 26.636 0.00163
39 19500 249 86740.321 0.249 27.337 0.00166
40 20000 254 88964.432 0.254 28.038 0.00169
41 20500 258 91188.543 0.258 28.739 0.00172
42 21000 264 93412.654 0.264 29.440 0.00176
43 21500 269 95636.765 0.269 30.141 0.00179
44 22000 275 97860.876 0.275 30.842 0.00183
45 22500 281 100084.986 0.281 31.543 0.00187
46 23000 288 102309.097 0.288 32.244 0.00192
47 23500 296 104533.208 0.296 32.945 0.00197
48 24000 302 106757.319 0.302 33.645 0.00201
49 24500 314 108981.430 0.314 34.346 0.00209
50 25250 335 112317.596 0.335 35.398 0.00223

Fuente: Elaboracion propia.
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DISPERSOGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
COMPRESION PARALELA A LA FIBRA (con nodo)

Probeta C//1 - Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 2. Dispersograma, Compresion Paralela a la Fibra Con Nodo — Probeta 1 (Guadua
angustifolia Kunth).

(Fuente: Elaboracion propia.)
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DISPERSOGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
COMPRESION PARALELA A LA FIBRA (con nodo)

(Probeta C//1 - Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 3. Ajuste, Comp. Paralela a la Fibra Con Nodo — Probeta 1 (Guadua angustifolia Kunth).

(Fuente: Elaboracion propia.)
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La funcién ajustada que domina el comportamiento elastico sera:

| Y= 23296.1938x |

La funcién ajustada que domina el comportamiento plastico sera:

| = -15326014.9066x2 + 58591.5000x - 20.14567372240 |

El punto de transicion entre el tramo elastico y el tramo plastico de la curva esta dada por:

[ &Y= (0.00126, 29.31674) |

El punto de rotura o colapso de la probeta esta dada por :

| V= (0.00191, 35.85329) |

TABULACION
COMPORTAMIENTO

X Y ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

0.00000 0.00000 Compresion Paralela a la Fibra Con Nodo

0.00013| 2.93167 (Probeta C// 1; Guadua angustifolia kunth)

0.00025| 5.86335 40
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Figura 4. Comportamiento, Comp. Paralela a la Fibra Con Nodo — Probeta 1 (Guadua angustifolia
Kunth).

(Fuente: Elaboracion propia.)
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Tabla 19: Datos obtenidos de laboratorio. Comp. Paralela a la Fibra Sin Nodo — Probeta 1
(Guadua angustifolia Kunth).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES

LA MOLINA LAB. PROPIEDADES F{SICA- MECANICAS DE LA MADERA
ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS SIN _NODO
NOMBRE COMUN: Bambu N° DE XILOTECA: N° DE PLANTA:
Guadua angustifolia
NOMBRE CIENTIFICO: Kunth MUESTRAN®: c//1
[EAMILIA: Poaceae | PROCEDENCIA: ARAMANGO - BAGUA - AMAZONAS
DATOS PARA EL CENTRO DE CONDICION. CARGA |DEFORMACION| CARGA |DEFORMACION
COMPUTO. - (Ib) (pulg) (Ib) (pulg)
LUZ: CMS. |[SECAALAIRE. I:l
. T 24250  LBS. |SATURADA [ ]
P 20000  LBS.
_______________________________________________ 150 oM. |oURAVEN: %]
DIAMETRO (A): 116.0 CMS. DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD.
--------------------------------- PESO INICIAL: 49.86 g
ESPESOR (B) : 13.5 CMS. |[PESOSECO AL HORNO: 27.23 g
"""""""""""""""""""" VOLUMEN: T
CONT. HUMEDAD:  83.11% | 10-
11.-
12.-
13.-
A m 14.-
15.-
\/ \_/ 16.-
17.-
18.-
19.-
20.-
21.-
22.-
23.-
\/ \_/ 24
25.-
OBSERVACIONES : 26.-
--------------------------------------------------------- 27.-
28.-
NORMA TECNICA COLOMBIANA N° 5525 29.-
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 014 30.-
RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD (MPa) 31.-
32.-
ESFUERZO DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORCIONAL : 20.465 33.-
MAXIMA RESISTENCIA A LA COMPRESION : 24.814| 34.-
MODULO DE ELASTICIDAD : 7777 9330.486 35.-
36.-
INFORMACION GENERAL: 37.-
PROYECTO 38.- 19000
EJECUTOR
FECHA
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Tabla 20: Diametro, espesor, altura de la probeta, area, contenido de humedad. Comp.
Paralela a la Fibra Sin Nodo — Probeta 1 (Guadua angustifolia Kunth).

DIMEMSIONES CONTENIDO DE
D (mm) t (mm) H(mm) AREA (mm2) HUMEDAD (%)

116 13.5 150 4347.18 83.11

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21: Datos procesados, Compresion Paralela a la Fibra Sin Nodo — Probeta 1 (Guadua
angustifolia Kunth). (Lectura 1 — 20).

ESFUERZO  DEFORMACION
\°DE  CARga DEFORM. . .. DEFORM. UNITARIA
LECTURA () TOTAL N) TOTAL _ ry MPa) AR
(um) (mm)  Cut T, DU==(
1 500 153 2224.111 0.153 0.512 0.00102
2 1000 157 4448.222 0.157 1.023 0.00105
3 1500 161 6672.332 0.161 1.535 0.00107
4 2000 166 8896.443 0.166 2.046 0.00111
5 2500 171 11120.554 0.171 2.558 0.00114
6 3000 175 13344.665 0.175 3.070 0.00117
7 3500 180 15568.776 0.180 3.581 0.00120
8 4000 185 17792.886 0.185 4.093 0.00123
9 4500 190 20016.997 0.190 4.605 0.00127
10 5000 194 22241.108 0.194 5.116 0.00129
11 5500 199 24465.219 0.199 5.628 0.00133
12 6000 203 26689.330 0.203 6.139 0.00135
13 6500 207 28913.440 0.207 6.651 0.00138
14 7000 212 31137.551 0.212 7.163 0.00141
15 7500 217 33361.662 0.217 7.674 0.00145
16 8000 222 35585.773 0.222 8.186 0.00148
17 8500 226 37809.884 0.226 8.698 0.00151
18 9000 230 40033.995 0.230 9.209 0.00153
19 9500 234 42258.105 0.234 9.721 0.00156
20 10000 239 44482.216 0.239 10.232 0.00159

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22: (Continuacién) Datos procesados, Compresion Paralela a la Fibra Sin Nodo —
Probeta 1 (Guadua angustifolia Kunth). (Lectura 21 — 49).

ESFUERZO  DEFORMACION
\°DE  CARga DEFORM. . .. DEFORM. UNITARIA
LECTURA () TOTAL ) TOTAL r MPa) AR
(um) (mm)  Cut T, DU==-(
21 10500 243 46706.327 0.243 10.744 0.00162
22 11000 247 48930.438 0.247 11.256 0.00165
23 11500 252 51154.549 0.252 11.767 0.00168
24 12000 257 53378.659 0.257 12.279 0.00171
25 12500 262 55602.770 0.262 12.791 0.00175
26 13000 266 57826.881 0.266 13.302 0.00177
27 13500 270 60050.992 0.270 13.814 0.00180
28 14000 275 62275.103 0.275 14.325 0.00183
29 14500 279 64499.213 0.279 14.837 0.00186
30 15000 284 66723.324 0.284 15.349 0.00189
31 15500 288 68947.435 0.288 15.860 0.00192
32 16000 293 71171.546 0.293 16.372 0.00195
33 16500 297 73395.657 0.297 16.884 0.00198
34 17000 303 75619.767 0.303 17.395 0.00202
35 17500 307 77843.878 0.307 17.907 0.00205
36 18000 311 80067.989 0.311 18.418 0.00207
37 18500 316 82292.100 0.316 18.930 0.00211
38 19000 320 84516.211 0.320 19.442 0.00213
39 19500 325 86740.321 0.325 19.953 0.00217
40 20000 329 88964.432 0.329 20.465 0.00219
41 20500 334 91188.543 0.334 20.976 0.00223
42 21000 340 93412.654 0.340 21.488 0.00227
43 21500 346 95636.765 0.346 22.000 0.00231
44 22000 352 97860.876 0.352 22.511 0.00235
45 22500 359 100084.986 0.359 23.023 0.00239
46 23000 368 102309.097 0.368 23.535 0.00245
47 23500 379 104533.208 0.379 24.046 0.00253
48 24000 394 106757.319 0.394 24.558 0.00263
49 24250 413 107869.374 0.413 24.814 0.00275

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Dispersograma, Compresion Paralela a la Fibra Sin Nodo — Probeta 1 (Guadua

angustifolia Kunth).

(Fuente: Elaboracion propia.)
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Figura 6. Ajuste, Comp. Paralela a la Fibra Sin Nodo — Probeta 1 (Guadua angustifolia Kunth).

(Fuente: Elaboracion propia.)
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La funcién ajustada que domina el comportamiento elastico seré:

| Y= 16979.1630x |

La funcion ajustada que domina el comportamiento plastico sera:

| Y= -13476799.6507x2 + 47741.1770x- 17.47257735340 |

El punto de transicion entre el tramo elastico y el tramo plastico de la curva esta dada por:

| (Xy)= (0.00122, 20.70018) |

El punto de rotura o colapso de la probeta esta dada por :

| V= (0.00177, 24.80786) |

] COMPORTAMIENTO
TABULACION ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA
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Figura 7. Comportamiento, Comp. Paralela a la Fibra Sin Nodo — Probeta 1 (Guadua angustifolia
Kunth).

(Fuente: Elaboracion propia.)
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2.5.2.2. Compresion perpendicular a la fibra

El siguiente ensayo se realiz6 de acuerdo a 1o establecido en la NTC - 5525, teniendo las
probetas correctamente acondicionadas y luego de preparar e instrumentar la maquina

universal con sus respectivos accesorios se procedio a realizar el ensayo correspondiente.

Previamente se tomaron las dimensiones a las probetas (diametro, espesor y longitud) con
ayuda del vernier; con la finalidad de determinar el area perpendicular a la carga que se

aplicara.

Una vez instalada la probeta sobre la base de la maquina universal, de tal manera que la
fuerza sea aplicada sobre la cara perpendicular a la seccion transversal, se coloca la pieza de
presion perfectamente centrada y partiendo desde cero se le aplicd de manera controlada y
continua una carga axial perpendicular a la fibra tanto a probetas con nodo y sin nodo hasta
su punto de “falla”. Simultdneamente se registraron las deformaciones totales que sufre
la probeta durante el ensayo, mediante, a intervalos de carga de 20 Ib y en el caso de probetas

sin nodo se registrd las deformaciones mediante un deflectdmetro, a intervalos de 51b.

Inmediatamente después de realizado el ensayo de cada probeta, de la parte no agrietada y
cercana a la zona donde ha ocurrido la falla, se cortd una probeta de 2 cm de ancho
aproximadamente por el alto de la probeta, luego de lo cual se procedio a pesarlas en ese
estado (peso himedo o verde); seguidamente fueron depositadas en la estufa a una temperatura
de 103°C + 2°C hasta su deshidratacién total, luego de lo cual nuevamente se las peso (peso

anhidro).

Todos los datos obtenidos se anotaron en el formato correspondiente del “Registro de
Ensayos” disefiado por el Laboratorio de Tecnologia de la Madera, Departamento Académico
de Industrias Forestales, UNALM.

Los resultados obtenidos y el tratamiento de datos, para las probetas “1” son como se

muestran a continuacion (los resultados del resto de probetas, ver CD adjunto):
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Tabla 23: Datos obtenidos de laboratorio. Compresion Perpendicular a la Fibra Con Nodo
— Probeta 1 (Guadua angustifolia Kunth).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES LAB. PROPIEDADES FiSICA -
MOLINA MECANICAS DE LA MADERA

ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS CON NODO

NOMBRE COMUN: Bambu N° DE XILOTECA: N°DEARBOL:
Guadua
NOMBRE ) angustifolia
CIENTIFICO: Kunth MUESTRAN®: PROB. CL1
FAMILIA: Poaceae PROCEDENCIA: ARAMANGO - BAGUA - AMAZONAS
DEFORMA DEFORMA
DATOS PARA EL CENTRO DE CONDICION CARGA CI6N CARGA CI6N
COMPUTO (k) (pulg) (k) (pulg)
SECA AL AIRE. L 1 1- 84 |43 860 386
SATURADA [ ] 2. 92 |aa- 830 | 393
P: 14201b 3.- 99 as- 900 | 399
T “louramen : %| 4- 106 |as- 920 | 407
DIAMETRO: 121.5mm| T 5.- 114 |ar- os0 | as
""""""""" DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD. | 6. 121 |as- 960 | a1
PESO INICIAL: 65.79 g 7- 140 | 127 |a9- 980 |- a8
ESPESOR: 12.0 mm [PESOSECOALHORNO:  33.70g | 8- 135 |so- 1000 | 436
CONT. DEHUMEDAD:  95.22% 9.- 142 |s1- 1020 | 441
"""""""""""" 10.- 150 |s2.- 1040 | 448 |
11- 220 | 157 |53 1060 | 456 |
12.- 165 |sa- 1080 | ass
13.- 171 |ss- 1100 | 472
14- 280 | - 179 |s6- 1120 | 480
15- 300 | 186 |57.- 1140 | 488 |
16.- 7193 | ss- 1160 | a9a
17.- 200 |59.- 1180 | 501
18- 208 |60 1200 | 508
19.- 215 |61~ 1220 | 515
20.- 7023 |62 1240 | 23
21- 230 |63- 1260 | 530
22 aa0 | 238 |64- 1280 | 538 |
23.- 245 |65.- 1300 | 545
24.- 7952 66 1320 | st
25.- | 258 |67.- 1340 | 559 |
OBSERVACIONES : 26.- 520 | 266 |68~ 1360 | 566 |
T g | 273 |69 1380 | 573 |
[T 28.- 7280 |70- 1400 | 579

NORMA TECNICA COLOMBIANA N° 5525 29.-
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 016 30.-

286 71.- 1420 586

292 72.- 1440 594

299 73.- 1460 601

306 74.- 1480 610
314 75.- 1500 619

321 76.- 1520 629
328 77.- 1540 641

RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD (MPa) 32.-
ESF. DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORC.: 53.295 33.-

MAXIMA REESISTENCIA A LA COPRESION:  63.617  [34.-
MODULO DE ELASTICIDAD:  13642.130 |35.-

36.- 335 |78- 1560 | 655
INFORMACION GENERAL: 37.- 343 |79- 1580 | 671

PROYECTO: TESIS 38- 760 | : 350 |80 1600 | 684 |
EJECUTOR: JAMER PEREZ - ERICSON QUINTANA 39.- 358 |81~ 1620 | 695

FECHA: T 25j04/2018 T 40-- 7365 |82~ 1640 | 707
41- 373 |83.- 1660 | 716

380 84.- 1695 728

75



Tabla 24: Diametro, espesor, altura de probeta y contenido de humedad. Comp.
Perpendicular a la Fibra Con Nodo- Probeta 1 (Guadua angustifolia Kunth).

CONTENIDO
DIMEMSIONES DE HUMEDAD
D (mm) t (mm) H (mm) (%)
121.50 12.00 150 95.22

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25: Datos procesados, Compresion Perpendicular a la Fibra Con Nodo- Probeta 1
(Guadua angustifolia Kunth). (Lectura 1 — 35)

ESFUERZO DEFORMACION
N° DE CARGA DEFORM. CARGA DEFORM. UNITARIA
LECTURA ()  OAL Ty TOTAL - ot mom
(um) (mm) Oy = Tiz (MPa)  DU=—(—)
1 20 84 88.964 0.084 0.751 0.00056
2 40 92 177.929 0.092 1.501 0.00061
3 60 99 266.893 0.099 2.252 0.00066
4 80 106 355.858 0.106 3.003 0.00071
5 100 114 444.822 0.114 3.753 0.00076
6 120 121 533.787 0.121 4,504 0.00081
7 140 127 622.751 0.127 5.254 0.00085
8 160 135 711.715 0.135 6.005 0.00090
9 180 142 800.680 0.142 6.756 0.00095
10 200 150 889.644 0.150 7.506 0.00100
11 220 157 978.609 0.157 8.257 0.00105
12 240 165 1067.573 0.165 9.008 0.00110
13 260 171 1156.538 0.171 9.758 0.00114
14 280 179 1245.502 0.179 10.509 0.00119
15 300 186 1334.466 0.186 11.260 0.00124
16 320 193 1423.431 0.193 12.010 0.00129
17 340 200 1512.395 0.200 12.761 0.00133
18 360 208 1601.360 0.208 13.511 0.00139
19 380 215 1690.324 0.215 14.262 0.00143
20 400 223 1779.289 0.223 15.013 0.00149
21 420 230 1868.253 0.230 15.763 0.00153
22 440 238 1957.218 0.238 16.514 0.00159
23 460 245 2046.182 0.245 17.265 0.00163
24 480 252 2135.146 0.252 18.015 0.00168
25 500 258 2224.111 0.258 18.766 0.00172
26 520 266 2313.075 0.266 19.517 0.00177
27 540 273 2402.040 0.273 20.267 0.00182
28 560 280 2491.004 0.280 21.018 0.00187
29 580 286 2579.969 0.286 21.768 0.00191
30 600 292 2668.933 0.292 22.519 0.00195
31 620 299 2757.897 0.299 23.270 0.00199
32 640 306 2846.862 0.306 24.020 0.00204
33 660 314 2935.826 0.314 24.771 0.00209
34 680 321 3024.791 0.321 25.522 0.00214
35 700 328 3113.755 0.328 26.272 0.00219

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26: (Continuacion): Datos procesados, Comp. Perpendicular a la Fibra Con Nodo-
Probeta 1 (Guadua angustifolia Kunth). (Lectura 36 — 84)

ESFUERZO DEFORMACION
N° DE CARGA DEFORM. CARGA DEFORM. UNITARIA
LECTURA (Ib) TOTAL (N) TOTAL 3D F DT mm
(um) (mm) Oy = Tiz (MPa) DU=—(—)
36 720 335 3202.720 0.335 27.023 0.00223
37 740 343 3291.684 0.343 27.774 0.00229
38 760 350 3380.648 0.350 28.524 0.00233
39 780 358 3469.613 0.358 29.275 0.00239
40 800 365 3558.577 0.365 30.025 0.00243
41 820 373 3647.542 0.373 30.776 0.00249
42 840 380 3736.506 0.380 31.527 0.00253
43 860 386 3825.471 0.386 32.277 0.00257
44 880 393 3914.435 0.393 33.028 0.00262
45 900 399 4003.399 0.399 33.779 0.00266
46 920 407 4092.364 0.407 34.529 0.00271
47 940 414 4181.328 0.414 35.280 0.00276
48 960 421 4270.293 0.421 36.031 0.00281
49 980 428 4359.257 0.428 36.781 0.00285
50 1000 436 4448.222 0.436 37.532 0.00291
51 1020 441 4537.186 0.441 38.283 0.00294
52 1040 448 4626.150 0.448 39.033 0.00299
53 1060 456 4715.115 0.456 39.784 0.00304
54 1080 464 4804.079 0.464 40.534 0.00309
55 1100 472 4893.044 0.472 41.285 0.00315
56 1120 480 4982.008 0.480 42.036 0.00320
57 1140 488 5070.973 0.488 42.786 0.00325
58 1160 494 5159.937 0.494 43.537 0.00329
59 1180 501 5248.902 0.501 44.288 0.00334
60 1200 508 5337.866 0.508 45.038 0.00339
61 1220 515 5426.830 0.515 45.789 0.00343
62 1240 523 5515.795 0.523 46.540 0.00349
63 1260 530 5604.759 0.530 47.290 0.00353
64 1280 538 5693.724 0.538 48.041 0.00359
65 1300 545 5782.688 0.545 48.791 0.00363
66 1320 551 5871.653 0.551 49.542 0.00367
67 1340 559 5960.617 0.559 50.293 0.00373
68 1360 566 6049.581 0.566 51.043 0.00377
69 1380 573 6138.546 0.573 51.794 0.00382
70 1400 579 6227.510 0.579 52.545 0.00386
71 1420 586 6316.475 0.586 53.295 0.00391
72 1440 594 6405.439 0.594 54.046 0.00396
73 1460 601 6494.404 0.601 54.797 0.00401
74 1480 610 6583.368 0.610 55.547 0.00407
75 1500 619 6672.332 0.619 56.298 0.00413
76 1520 629 6761.297 0.629 57.048 0.00419
77 1540 641 6850.261 0.641 57.799 0.00427
78 1560 655 6939.226 0.655 58.550 0.00437
79 1580 671 7028.190 0.671 59.300 0.00447
80 1600 684 7117.155 0.684 60.051 0.00456
81 1620 695 7206.119 0.695 60.802 0.00463
82 1640 707 7295.083 0.707 61.552 0.00471
83 1660 716 7384.048 0.716 62.303 0.00477
84 1695 728 7539.736 0.728 63.617 0.00485

Fuente: Elaboracion propia.
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DISPERSOGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA (con nodo)
(Probeta C 1 1 - Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 8. Dispersograma, Compresion Perpendicular a la Fibra Con Nodo- Probeta 1 (Guadua
angustifolia Kunth).

(Fuente: Elaboracion propia.)
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ESFUERZO (MPa)

LINEAS DE TENDENCIAS
DISPERSOGRAMA: ESFUERZO vs DEFORM. UNITARIA
COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA (con nodo)
(Probeta C L 1 - Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 9. Ajuste, Compresién Perpendicular a la Fibra Con Nodo — Probeta 1 (Guadua
angustifolia Kunth).

(Fuente: Elaboracion propia.)
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La funcién ajustada que domina el comportamiento elastico seré:

| Y= 15720.6090x |

La funcion ajustada que domina el comportamiento plastico sera:

| Y= 13756749344.844x3 - 160252075.5840x2 + 630079.374x - 776.9857813 |

El punto de transicion entre el tramo elastico y el tramo plastico de la curva esta dada por:

| (Xy)= (0.00339, 53.32286) |

TABULACION COMPORTAMIENTO

ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

N X Y — - -

" To.00000 | 5.0000 Compresion Perpendicular a la Fibra

> 0'00034 5'33229 (PROB. CL1; Guadua angustifolia Kunth)

3 [0.00068 | 10.66457 80 /

4 |0.00102 | 15.99686 75

5 |0.00136 | 21.32915 /
70

6 |0.00170 | 26.66143 //

7 |0.00204 | 31.99372 65 /

8 |0.00237 | 37.32600 60

9 |0.00271 | 42.65829 -

10 | 0.00305 | 47.99058 0.00339, 53.32286

11 | 0.00339 | 53.32286 %\50

12 | 0.00346 | 54.51632 % 45

13 | 0.00354 | 55.52632 \540

14 [0.00361 | 56.38485 N

15 [ 0.00368 | 57.12388 S 35

16 [ 0.00376 | 57.77541 “uch

17 | 0.00383 | 58.37141 30

18 [ 0.00390 | 58.94387 -

19 [ 0.00398 [ 59.52478

20 [ 0.00405 | 60.14612 20

21 [ 0.00412 | 60.83986

22 [0.00419| 61.63800 15

23 [ 0.00427 | 62.57253 10

24 [ 0.00434 | 63.67541

25 [ 0.00441 | 64.97865 5

26 | 0.00449 | 66.51421

27 [ 0.00456 | 68.31409 0

28 | 0.00463 | 70.41027 § 8 g g S § § g g g

29 [0.00470 | 72.83473 = 2 2 = 2 2 = = 2 =

30 | 0.00478 | 75.61946 Deformacion Unitaria

31 | 0.00485 | 78.79644

Figura 10. Comportamiento, Compresion Perpendicular a la Fibra Con Nodo - Probeta 1 (Guadua
angustifolia Kunth)

(Fuente: Elaboracion propia.)
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Tabla 27: Datos obtenidos de laboratorio. Comp. Perpendicular a la Fibra Sin Nodo —
Probeta 1 (Guadua angustifolia Kunth).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES LAB. PROPIEDADES FiSICA -
MOLINA MECANICAS DE LA MADERA

ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS SIN NODO

NOMBRE COMUN: Bambu N° DE XILOTECA: N° DE ARBOL:
Guadua
NOMBRE e
P ——— angustifolia
CIENTIRCO: Kunth MUESTRAN®:  PROB.CL1
FAMILIA Poaceae | PROCEDENCIA:  ARAMANGO - BAGUA - AMAZONAS
DEFORMA DEFORMA

DATOS PARA EL CENTRO DE CONDICION CARGA CI6N CARGA CION

COMPUTO (1b) (pulg) (tb) (pulg)

SECA AL AIRE. I:l

DURAMEN : %

DIAMETRO: 122.0 mm

PESO INICIAL: 61.92¢g 7.- 35 99 47 .-
ESPESOR:  10.5 mm |PESO SECO AL HORNO: 29.76 g 8.- 40 114 48.-

CONT. DEHUMEDAD:

16.- 80 215 56.-
17- 85 | 227 |s7- |
18.- 90 240 58.-
19- 95 | 253 |se- |
20.- 100 266 60.-
21- 105 | 279 len- [T

25.- 125 332 65.-
OBSERVACIONES : 26.- 130 343 66.-

NORMA TECNICA COLOMBIANA N° 5525 20- 145 | 384 |eo.-
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 016 30.- 150 | 397 |70-
31- 155 | 410 |71- 7T
RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD (MPa) 32- 160 | 422 |72
ESF. DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORC.: 8.122 33- 165 | 434 |73~ |7
MAXIMA REESISTENCIA A LA COPRESION:  10.337 |34~ 170 | 446 |74.-

MODULO DE ELASTICIDAD: 2807.069 35.- 175 462 75.-

NFORMACION GENERAL 37- 185 | 497 |77-

PROYECTO: TESIS 38- 190 | 514 |78-

EJECUTOR:  JAMER PEREZ - ERICSON QUINTANA 39- 195 | 532 |79- | ]
FECHA: 25/04/2018 | 40.- 200 | 550 |so- |




Tabla 28: Diametro, espesor, altura de probeta y contenido de humedad. Comp.
Perpendicular a la Fibra Sin Nodo — Probeta 1 (Guadua angustifolia Kunth)

DIMEMSIONES CONTENIDO DE
D (mm) t (mm) H (mm) HUMEDAD (%)
122.00 10.50 150 108.06

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29: Datos procesados, Comp. Perpendicular a la Fibra Sin Nodo — Probeta 1 (Guadua
angustifolia Kunth).

N°DE  cARGA DEFORM. (,pga DEFORM.  ESFUERZO DELFJ%TT'\,AA':?LON
LECTURA  (lb) TOTAL (N) TOTAL - =3%F (ypg) DT mm
(um) (mm) ult = 52 DU= ?(m)
1 5 24 22.241 0.024 0.246 0.00016
2 10 37 44.482 0.037 0.492 0.00025
3 15 50 66.723 0.050 0.738 0.00033
4 20 63 88.964 0.063 0.984 0.00042
5 25 75 111.206 0.075 1.231 0.00050
6 30 86 133.447 0.086 1.477 0.00057
7 35 99 155.688 0.099 1.723 0.00066
8 40 114 177.929 0.114 1.969 0.00076
9 45 124 200.170 0.124 2.215 0.00083
10 50 139 222411 0.139 2.461 0.00093
11 55 151 244.652 0.151 2.707 0.00101
12 60 163 266.893 0.163 2.953 0.00109
13 65 177 289.134 0.177 3.199 0.00118
14 70 190 311.376 0.190 3.446 0.00127
15 75 201 333.617 0.201 3.692 0.00134
16 80 215 355.858 0.215 3.938 0.00143
17 85 227 378.099 0.227 4.184 0.00151
18 90 240 400.340 0.240 4.430 0.00160
19 95 253 422.581 0.253 4.676 0.00169
20 100 266 444,822 0.266 4.922 0.00177
21 105 279 467.063 0.279 5.168 0.00186
22 110 293 489.304 0.293 5.415 0.00195
23 115 305 511.545 0.305 5.661 0.00203
24 120 318 533.787 0.318 5.907 0.00212
25 125 332 556.028 0.332 6.153 0.00221
26 130 343 578.269 0.343 6.399 0.00229
27 135 357 600.510 0.357 6.645 0.00238
28 140 372 622.751 0.372 6.891 0.00248
29 145 384 644.992 0.384 7.137 0.00256
30 150 397 667.233 0.397 7.383 0.00265
31 155 410 689.474 0.410 7.630 0.00273
32 160 422 711.715 0.422 7.876 0.00281
33 165 434 733.957 0.434 8.122 0.00289
34 170 446 756.198 0.446 8.368 0.00297
35 175 462 778.439 0.462 8.614 0.00308
36 180 479 800.680 0.479 8.860 0.00319
37 185 497 822.921 0.497 9.106 0.00331
38 190 514 845.162 0.514 9.352 0.00343
39 195 532 867.403 0.532 9.598 0.00355
40 200 550 889.644 0.550 9.845 0.00367
41 210 570 934.127 0.570 10.337 0.00380

Fuente: Elaboracion propia.
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DISPERSOGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA (sin nodo)
(Probeta C L 1 - Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 11. Dispersograma, Compresion Perpendicular a la Fibra Sin Nodo — Probeta 1 (Guadua
angustifolia Kunth).

(Fuente: Elaboracion propia.)
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LINEAS DE TENDENCIAS
DISPERSOGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA (sin nodo)

12.00 (Probeta C L 1 - Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 12. Ajuste, Compresion Perpendicular a la Fibra Sin Nodo — Probeta 1 (Guadua
angustifolia Kunth).

(Fuente: Elaboracion propia.)
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La funcién ajustada que domina el comportamiento elastico sera:

| Y= 2871.1434x |

La funcién ajustada que domina el comportamiento plastico sera:

| Y= 2442586334.8740x3 - 23793004.8896x2 + 79169.7813x - 80.72712 |

El punto de transicion entre el tramo elastico y el tramo pléstico de la curva esta dada por:

| (x,y)= (0.00285, 8.09346 ) |

TABULACION COMPORTAMIENTO

ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

X Y — . -
Compresion Perpendicular a la Fibra

0.00000 ©.00000 (PROB. CL1; Guadua angustifolia Kunth)

0.00028 | 0.81796
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Figura 13. Comportamiento, Comp. Perpendicular a la Fibra Sin Nodo- Probeta 1 (Guadua angustifolia
Kunth).

(Fuente: Elaboracién propia.)
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2.5.2.3. Flexidén estética

Se realiz6 este ensayo conforme a la NTC - 5525, contando con las probetas necesarias
y luego de preparar e instrumentar la maquina universal se procedio a realizar el ensayo

correspondiente.

Previo a todo se tomaron las dimensiones a las probetas (diametro “al y a2”, espesor “el

y €2” y largo de la probeta).

Una vez instalada la muestra correctamente en la maquina universal a manera de una
viga simplemente apoyada, y partiendo desde cero se le aplicé de manera continua una
carga concentrada y ascendente en su parte central con una velocidad constante de la
cruceta movil de la prensa de 2.5 mm/min, hasta la rotura. Simultaneamente se registro la
falla que sufrié la probeta en el punto de aplicacion de la carga durante el ensayo mediante

un deflectometro; a intervalos de carga de 40 Ib.

Inmediatamente después de realizado el ensayo de cada probeta, de la parte no agrietada y
cercana a la zona donde ha ocurrido la falla, se corté una probeta de 2 cm de ancho
aproximadamente, luego de lo cual se procedié a pesarlas en ese estado (peso humedo o
verde); seguidamente fueron depositadas en la estufa a una temperatura de 103°C + 2 °C

hasta su deshidratacion total, luego de lo cual nuevamente se las peso (peso anhidro).

Todos los datos obtenidos se anotaron en el formato correspondiente del “Registro de
Ensayos” disefiado por el Laboratorio de Tecnologia de la Madera, Departamento Académico
de Industrias Forestales, UNALM.

Los resultados obtenidos y el tratamiento de datos, para las probetas “1” son como se

muestran a continuacion (los resultados del resto de probetas, ver CD adjunto):

86



Tabla 30: Datos obtenidos de laboratorio. Flexion Estatica - Probeta 1 (Guadua angustifolia
Kunth).

UNIVERSIDAD NACIONAL DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES LAB. PROPIEDADES FiSICA-
AGRARIA LA MOLINA MECANICAS DE LA MADERA

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA

NOMBRE COMUN: Bambu N° DE XILOTECA: N°DEARBOL.

NOMBRE CIENTIFICO: Guadua angustifolia Kunth IMUESTRAN®  F1 ..

EAMIIA: Poaceae . PROCEDENGIA: ARAMANGO - BAGUA - AMAZONAS

. CARGA |DEFORMA | CARGA |DEFORMA

DATOS PARA EL CENTRO DE COMPUTO. CONDICION (Ib) CION (pulg) (Ib) CION (pulg)

LUz: 76.00 cm SECA AL AIRE. ] 1.- 40 20 41.- 1640 1261

P:_183000 1o [SATURADA [ 1 |28 | 50 |e 1680] 1310 |

P": 1240.00 1b 3-120 4 80 |43-_1720 | 1360 |

AT mm | DURAMEN : e %.| 4-_160 | 110 | 44.- 1760 { 1420

5- 200 | 138  |45- 1830 ) 1550 |

DIAMETRO 1:  100.5 mm DATOS DECONTENIDODEHUMEDAD. | 6 240 | 164 |46 | ]

DIAMETRO2: 950 mm PESOINICIAL: 27.54g | 7- 280 | 192 47- 1

ESPESOR1: 80 mm PESOSECOALHORNO:  13.45g 8- 320 | 220 | 48- |
ESPESOR2: 80 mm VOLUMEN: 9.- 360 250 49.-
CONT. HUMEDAD: 104.76% 10.- 400 279 50.-

1 2 .
16- 640 | 453 |s6-
17- 680 | 479 |57-
18- 720 | 510 |ss- | |
19- 760 | 536 |se- | |
20- 800 | s67 |eo- | ]

21.- 840 596 61.-
22.- 880 626 62.-
23.- 920 654 63.-
24.- 960 679 64.-
25.- 1000 709 65.-
OBSERVACIONES : 26.- 1040 735 66.-
27.- 1080 765 67.-
28.- 1120 791 68.-

NORMA TECNICA COLOMBIANA N° 5525 29- 1160 | 819 |e9-

NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 017. 30- 1200 | 851 |70-

RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD (MPa) 31- 1240 | 880 |71-

32- 1280 | o914 |72

ESFUERZO DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORCIONAL : 11.133(33- 1320 | 944 |73-
MAXIMA RESISTENCIA A LA COMPRESION : 16.430|34- 1360 | 979 |74- |

MODULO DE ELASTICIDAD : 9614.595| 35.- 1400 1016 75.-
36.- 1440 1050 76.-

INFORMACION GENERAL: 37- 1480 | 1093 |77-
PROYECTO: TESIS o o 1920 1132 rse | ]
EJECUTOR: _____JAMER PEREZ- ERICSON QUINTANA |39 1560 1174 47e- I
FECHA: 24/04/2018 40.- 1600 | 1215 |s0.-
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Tabla 31: Diametro, espesor, longitud, area promedio, inercia y contenido de humedad.
Flexion Estética — Probeta 1 (Guadua angustifolia Kunth).

DIMEMSIONES
D1 (mm) t1 (mm) D2 (mm) t2 (mm) D prom (mm) tprom (mm) L (mm)
99.00 10.50 101.00 12.00 100.00 11.25 760
AREA INERCIA  CONT. DE
(mm2) (mm4) HUM. (%)

3136.684 3137909.182  104.76

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32: Datos procesados, Flexion Estatica — Probeta 1 (Guadua angustifolia Kunth).
(Lectura 1 —20)

\°DE  CARca DEFORM. ... =~ DEFORM.  ESFUERZO DELFJI?JTT'\;Q?/LON
LECTURA  (b) oAby TOTAL L by s BT ()

(um) (mm) ut = gy H \m
1 40 20 177.929  0.020 0.359 0.00003
2 80 56 355.858  0.056 0.718 0.00007
3 120 84 533.787  0.084 1.077 0.00011
4 160 113 711715 0.113 1.436 0.00015
5 200 133 889.644  0.138 1.796 0.00018
6 240 164 1067573  0.164 2.155 0.00022
7 280 192 1245502  0.192 2514 0.00025
8 320 218 1423431  0.218 2.873 0.00029
9 360 247 1601.360  0.247 3.232 0.00033
10 400 274 1779.289  0.274 3.501 0.00036
1 440 304  1957.218  0.304 3.950 0.00040
12 480 330 2135146  0.330 4.309 0.00043
13 520 360 2313075 0.360 4.669 0.00047
14 560 390 2491.004  0.390 5.028 0.00051
15 600 416 2668.933  0.416 5.387 0.00055
16 640 446 2846.862  0.446 5.746 0.00059
17 680 474 3024791 0.474 6.105 0.00062
18 720 501 3202720  0.501 6.464 0.00066
19 760 520 3380.648  0.529 6.823 0.00070
20 800 556 3558.577  0.556 7.182 0.00073

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 33: (Continuacion) Datos procesados, Flexion Estatica- Probeta 1 (Guadua
angustifolia Kunth). (Lectura 21 — 45)

N°DE  cArga DEFORM. ...~ DEFORM. ~ ESFUERZO DELFJ%TT'\Z'AAR?LON
LECTURA  (by  TOTAL Ty TOTAL o oonb ()

(um) (mm) ut ™ epp H \m
21 840 585  3736.506  0.585 7.541 0.00077
22 880 613 3014435  0.613 7.901 0.00081
23 920 640  4092.364  0.640 8.260 0.00084
24 960 670  4270.203  0.670 8.619 0.00088
25 1000 607  4448.222  0.697 8.978 0.00092
26 1040 724 4626150  0.724 9.337 0.00095
27 1080 755 4804079  0.755 9.696 0.00099
28 1120 783 4982.008  0.783 10.055 0.00103
29 1160 814 5159.937 0.814 10.414 0.00107
30 1200 849  5337.866  0.849 10.774 0.00112
31 1240 886 5515795  0.886 11.133 0.00117
32 1280 021 5693.724  0.921 11.492 0.00121
33 1320 954 5871653  0.954 11.851 0.00126
34 1360 989  6049.581  0.989 12.210 0.00130
35 1400 1022 6227510 1022 12.569 0.00134
36 1440 1058 6405439 1058 12.928 0.00139
37 1480 1095 6583368 1005 13.287 0.00144
38 1520 1132 6761207 1132 13.647 0.00149
39 1560 1174 6939226 1174 14.006 0.00154
40 1600 1211 7117.155 1.211 14.365 0.00159
# 1640 1250  7205.083 1259 14.724 0.00166
42 1680 1208 7473012 1298 15.083 0.00171
43 1720 1345 7650.941 1.345 15.442 0.00177
44 1760 1301 7828870 1391 15.801 0.00183
45 1830 1550 8140246 1550 16.430 0.00204

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Dispersograma, Flexion Estatica — probeta 1 (Guadua angustifolia Kunth).

DISPERSOGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
FLEXION ESTATICA
(Probeta F 1 / Guadua angustifolia Kunth)
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ESFUERZO (MPa)
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LINEAS DE TENDENCIAS
DISPERSOGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
FLEXION ESTATICA
(Probeta F 1 - Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 15. Ajuste, Flexion Estética — probeta 1 (Guadua angustifolia Kunth).

Fuente: Elaboracion propia
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La funcién ajustada que domina el comportamiento elastico sera:

| Y= 79452.0365x |

La funcion ajustada que domina el comportamiento plastico sera:

| Y= -49385720.27x2 + 332056.92x - 322.0913 |

El punto de transicidn entre el tramo elastico y el tramo plastico de la curva esta dada por:

| (xy)= (0.00269, 214.05976) |

El punto de rotura o colapso de la probeta esta dada por :

| V= (0.00336, 236.07513) |

TABULACION
COMPORTAMIENTO

X Y ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

0.00000 | 0.00000 Flexion Estatica

0.00012 | 1.10046 (Probeta F-1; Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 16. Ajuste, Flexion Estatica — probeta 1 (Guadua angustifolia Kunth).

Fuente: Elaboracion propia.

92

0.0028



2.5.2.4. Traccion paralela a la fibra

Se procedié conforme la NTC - 5525, contando con las probetas necesarias y luego de
preparar e instrumentar la maquina universal se procedi6 a realizar el ensayo

correspondiente.

Previamente se tomaron las dimensiones de las probetas en su seccion rectangular
(longitud del collarin, ancho del collarin, espesor del collarin y longitud total de la probeta)

con ayuda de un vernier; con la finalidad de determinar su area promedio.

Una vez instalada la muestra correctamente en la maquina universal y partiendo desde
cero se le aplico de manera controlada y continua una carga traccionante paralela a la fibra,
hasta su punto de rotura. Aclaramos que en este tipo de ensayo solamente se registraron las

cargas maximas aplicadas, hasta el momento que ocurra la falla.

Una vez finalizado el ensayo mecanico, se cortdé una porcion de cada una de las probetas,
se las pesd (peso humedo), luego se las deposito en la estufa a una temperatura de 103°C

+ 2°C hasta su deshidratacion total; luego de lo cual nuevamente se las peso (peso anhidro).

Todos los datos obtenidos se anotaron en el formato correspondiente del “Registro de
Ensayos” disefiado para la presente tesis, el tratamiento de datos, para las probetas “1” son

como se muestran a continuacion (los resultados del resto de probetas, ver CD adjunto):
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Tabla 34: Datos obtenidos de laboratorio. Traccion Paralela a la Fibra (Guadua angustifolia Kunth).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES.
LAB. PROPIEDADES FISICA - MECANICAS DE LA

ENSAYOS DE TRACCION PARALELA A LAS FIBRAS

NOMBRE COMUN:

N° DE XILOTECA:

N° DE ARBOL:

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5525
NORMA D N° 143 - 94

JOMBRE CIENTIFICO: Guadug angustifolia Kunth == PROCEDENCIA: ARAMANGO - BAGUA-AMAZONANAS | PROYECTO: TESIS e
EAMIUA,  Poaceae CONDICION: EECHA: | 28/04/2018 |  EIECUTOR: JAMER PEREZ- ERICSON QUINTANA
DATOS DE COMPUTO RESULTADO DATOS DE COMPUTO RESULTADO

PROB CARGA |[TIEMPO| PESO PESO RESIST. A |PROB CARGA [TIEMPO| PESO PESO RESIST. A
N° (;Unf) A(':f:;) (ii:‘) MAX. P | FALLA [INICIAL| FINAL [C.H.(%)| TRACCION | N° (;Unf) A(TnC:;) (;Sr:') MAX. P [ FALLA |INICIAL| FINAL |C.H. (%) | TRACCION
(Ib) (s) (g) (g) (MPa) (Ib) (s) (g) (g) (MPa)
TR//1{65.0| 9.0 13.0 1400 90.00 4.3 247 |75.71% | 53.227 |[TR//11}75.0( 12.0 | 11.0 1450 | 73.91 7.7 4.41 | 74.60% 48.863
TR//2180.0 9.0 11.0 846 49.10 3.1 1.71 |83.63% | 38.012 |[TR//12]75.0] 9.0 11.0 1188 | 62.44 6.43 3.21 |100.31%| 53.379
TR//3180.0 ( 11.0 | 10.0 908 42.79 6.3 3.51 |80.63% | 36.718 [TR//13]75.0| 10.0 | 10.0 534 35.07 6.9 3.28 |110.37%| 23.754
TR//4171.0 | 10.0 11.0 1226 59.93 4.4 2.28 |92.54% 49.577 [TR//14 80.0( 10.0 | 12.0 1328 | 58.39 7.01 3.63 |93.11% 49.227
TR//5|73.0| 11.0 11.0 1440 72.25 6.3 3.32 | 88.25% 52.938 [TR//15(80.0| 11.0 11.0 430 32.30 4.74 2.15 |120.47%| 15.808
TR//6|88.0( 10.0 | 12.0 1472 53.73 7.4 3.87 |90.44% 54.565 [TR//16{ 77.0| 10.0 | 10.0 1212 | 61.77 6.05 3.28 | 84.45% 53.912
TR//7|70.0| 12.0 11.0 1174 73.85 7.2 3.6 99.72% 39.562 [TR//17{ 71.0| 10.0 11.0 606 43.58 9.13 493 |85.19% 24.506
TR//8| 81.0| 10.0 10.0 912 56.70 4.6 2.24 [106.70%| 40.568 [TR//18 76.0( 12.0 11.0 1644 | 77.81 8.67 4.52 |91.81% 55.401
TR//9|75.0| 11.0 11.0 1272 69.71 7.0 3.77 | 86.47% 46.761 [TR//19/ 91.0( 10.0 11.0 984 46.16 6.2 2.88 ]115.28%| 39.791
TR//10( 80.0| 9.0 9.0 924 43.51 3.7 1.76 [111.93%| 50.743 [TR//20/68.0| 11.0 | 11.0 1698 | 74.32 7.81 4.4 77.50% 62.422

OBSERVACIONES:
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Tabla 35: Dimensiones de las probetas, tiempo de falla, area transversal, carga, esfuerzo y
contenido de humedad. Traccion Paralela a la Fibra (Guadua angustifolia Kunth)

TIEMPO  AREA FSFURRZ0 CONT.

CODIGO LQ]R”%O A(ﬁ]c:)o ES(THE;())R DEFALLA TRANSV. CA(:E?A C’i‘ﬁ)GA 6use = " (MPay DEHUM
(s) (mm?) A (%)

TRIL 650 9.0 13.0 90.00  117.00 140000 6227.51 53.23 75.71
TRIZ 800 9.0 11.0 4910 9900 84600 3763.20 38.01 83.63
TRI3 800 110 100 4279 11000  908.00 4038.99 36.72 80.63
TRI4A 7.0 100 110 59.93 11000 122600 545352 49.58 92.54
TRI5 730 110 110 7225  121.00 144000 6405.44 52.94 88.25
TRI6 880 100 120 5373 12000 147200 6547.78 54.56 90.44
TRIT 700 120 110 7385 13200 117400 5222.21 39.56 99.72
TR 8.0 100  10.0 5.70 10000 91200 4056.78 40,57 106.70
TRIO 750 110 110 69.71 12100 127200 5658.14 46.76 86.47
TRIO 800 9.0 9.0 4351 8100  g400 4110.16 50.74 111.93
TRIL 750 120 110 7391 13200 145000 6449.92 48.86 74.60
TRIN2 750 90 11.0 6244 9900 118800 5284.49 53.38 100.31
TRIM3 750 100 100 3507 10000 53400 2375.35 23.75 110.37
TRI4 800 100 120 5839 12000 132800 5907.24 49.23 93.11
TRIM5 800 110 110 3230 12100 43000 1912.74 15.81 120.47
TRI6 770 100 100 6177 10000 1212.00 5391.24 53.91 84.45
TRIA7 710 100 110 4358 11000  606.00 269562 24,51 85.19
TR/ 760 120 110 7781 13200 164400 7312.88 55.40 91.81
TRI9 910 100 110 4616 11000 gg400 4377.05 39.79 115.28
TR0 680 110 110 7432 12100 169800 7553.08 62.42 77.50

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Grafico de barras esfuerzo maximo, Traccion Paralela a la Fibra (Guadua angustifolia Kunth).

Fuente: Elaboracién propia.
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2.5.2.5. Corte paralelo a la fibra

El presente ensayo se realiz6 conforme a la NTC - 5525, contando con las probetas
correctamente acondicionadas y luego de preparar e instrumentar la maquina universal

con sus respectivos accesorios se procedio a realizar el ensayo correspondiente.

De forma previa se tomaron las dimensiones del plano de falla de las probetas con ayuda

de un vernier con la finalidad de calcular el area paralela a la carga.

Una vez instalada la probeta correctamente en el dispositivo de cizallamiento de la
maquina universal, de tal manera que la cara transversal reciba la presién de la cizalla,
una carga continua durante el ensayo de modo que la cizalla se desplace a razén de 0.6 mm
por minuto, hasta su punto de falla. Aclaramos que en este tipo de ensayo solamente se

registraron las cargas maximas aplicadas, hasta el momento que ocurra la falla.

Una vez finalizado el ensayo mecanico, se utilizé la porcion de la probeta que ha sido
separada por el cizallamiento para determinar el contenido de humedad; luego se las
depositdé en la estufa a una temperatura de 103°C + 2°C hasta su deshidratacion total;

finalmente se determind su peso seco (peso anhidro).

Todos los datos obtenidos se anotaron en la pagina correspondiente del “Registro de
Ensayos” disefiado por el Laboratorio de Tecnologia de la Madera, Departamento Académico
de Industrias Forestales, UNALM.

Los resultados arrojados y el tratamiento de datos, son como se muestran a continuacion.
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Tabla 36: Datos obtenidos de laboratorio, Corte Paralelo a la Fibra, Probetas 1 al 20 (Guadua angustifolia Kunth).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES
LA MOLINA LAB. PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA

ENSAYOS DE CORTE O CIZALLAMIENTO PARALELO A LAS FIBRAS

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5525

NOMBRE COMUN: | Bambu N° DE XILOTECA: N°DEARBOL: NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 013
NOMBRE CIENTIFICC | Guadua angustifolia_Kunth PROCEDENCIA:| _ ARAMANGO-BAGUA-AMAZONANAS __ | PROYECTO: .. .. TESIS s
EAMILIA. Poaceae = CONDICION: EECHA: 27/04/2018 | BEJECUTOR: JPS-EQJ
DATOS DE COMPUTO RESULTADO DATOS DE COMPUTO RESULTADO
PROB. ESPESOR | CARGA PESO PESO RESIST. AL | PROB. ESPESOR | CARGA PESO PESO RESIST. AL
N° @ (mm) . INICIAL C.H. (%) CORTE N° 2 (mm) . C.H. (%) CORTE
(mm) MAX. (P) FINAL (g) (mm) MAX. (P) |INICIAL (g)| FINAL (g)
(g) (MPa) (MPa)

CP1 118.0 13.0 4750 43.0 22.16 94.13% 2.709 CP11 | 110.50| 10.50 6450 47.08 22.36 |[110.55% 4.554
CP2 122.0 14.0 5840 45.4 22.33 [103.09% 3.093 CP12 | 108.00 | 10.00 5780 41.87 22.93 | 82.60% 4.285
CP3 121.0 13.0 4450 45.2 19.32 |133.90% 2.538 CP13| 116.00| 14.50 10600 66.7 36.5 82.74% 5.420

CP4 118.0 12.0 3900 49.4 24.04 |105.49% 2.409 CP14 | 106.50 ( 10.00 6060 34.32 16.01 |114.37% 4.493
CP5 120.0 13.0 6740 46.3 22.15 |[109.12% 3.844 CP15| 103.00| 10.00 5940 42.76 22.13 | 93.22% 4.404

CP6 119.0 11.0 4450 59.2 26.62 |122.54% 2.999 CP16| 102.00| 9.00 1670 50.41 24.37 [106.85% 1.548
CP7 128.0 15.0 5550 69.5 30.76 [125.78% 2.743 CP17| 100.00 | 8.50 4530 37.99 18.22 |108.51% 3.951

CP8 113.0 13.0 3950 33.4 16.59 (101.15% 2.253 CP18| 100.00| 9.00 6100 43.49 22.06 |[97.14% 5.025
CP9 113.0 10.0 4220 32.7 17.05 | 91.55% 3.129 CP19| 97.00 9.50 6020 43.59 20.53 [112.32% 4.698

CP10 112.5 11.0 6480 49.0 22.83 [114.72% 4.367 CP20 | 124.00| 12.00 8210 46.35 24.98 | 85.55% 5.072

OBSERVACIONES: \©/ R
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Tabla 37: Datos obtenidos de laboratorio, Corte Paralelo a la Fibra, Probetas 21 al 40 (Guadua angustifolia Kunth).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES.

LAB. PROPIEDADES FISICA - MECANICAS DE LA MADERA.

ENSAYOS DE CORTE O CIZALLAMIENTO PARALELO A LAS FIBRAS

NOMBRE COMUN:

Bambu

N° DE XILOTECA:

N° DE ARBOL:

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5525
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 013

NOMBRE CIENTIFICO Guadua angustifolia Kunth PROCEDENCIA: RAMANGO-BAGUA-AMAZONANAS PROYECTO: TESIS
FAMILIA T boaceae | conpicioN:  FECHA:  27/04/2018 EJECUTOR: ps-E) |
DATOS DE COMPUTO RESULTADO DATOS DE COMPUTO RESULTADO
PR'\?,B' @ (mm) ESPESOR | CARGA PESO PESO CH. (%) RECS(;TT'EAL PR::B' @ (mm) ESPESOR | CARGA PESO PESO CH. (%) RECS(;TT'EAL
(mm) | MAX. (P) |INICIAL (g)| FINAL (g) (MPa) (mm) | MAX. (P) |INICIAL (g)| FINAL (g) (MPa)
CP21 121.0 18.0 6860 71.1 30.03 |136.63% 2.825 CP31 | 122.50 12.00 8900 54.94 25.12 |118.71% 5.498
CP22 124.0 18.0 9500 71.0 30.98 |129.02% 3.913 CP32 ] 120.50 11.50 7390 43.68 19.85 ]120.05% 4.764
CP23 121.0 16.0 5440 75.7 35.89 |110.89% 2.521 CP33 | 117.50 12.00 4620 55.75 25.95 [114.84% 2.854
CpP24 122.5 17.0 7250 63.1 30.18 [109.01% 3.162 CP34 ] 117.50 11.50 3950 34.67 19.59 76.98% 2.928
CP25 123.0 15.0 4550 56.3 24.55 [129.37% 2.249 CP35] 126.50 16.00 3930 53.67 24.93 [115.28% 1.821
CP26 124.0 14.0 4570 53.8 25.36 [112.11% 2.420 CP36 | 116.00 10.00 6420 43.41 21.55 [101.44% 4.760
CP27 124.0 15.0 4870 67.1 28.95 |131.85% 2.407 CP37| 113.00 | 10.00 5780 43.34 21.03 |106.09% 4.285
CpP28 123.5 14.0 7710 67.8 30.8 [120.16% 4.083 CP38| 115.00 | 10.00 5880 33.19 17.08 | 94.32% 4.359
CP29 120.0 11.0 5890 50.2 26.38 | 90.41% 3.970 CP39| 115.00 | 9.50 4150 30.56 14.93 |104.69% 3.239
CP30 120.5 11.5 4900 47.7 22.81 |108.94% 3.159 CP40| 116.00 | 10.00 4500 49.4 24.79 | 99.27% 3.336
W mEEE
OBSERVACIONES: @ T e
...................................................................... _— —— o s
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Tabla 38: Dimensiones de las probetas, carga, Area de corte, resistencia al corte, relacion
diametro/espesor y contenido de humedad Corte Paralelo a la Fibra, Probetas 1 al 40

(Guadua angustifolia Kunth).

) ALTURA DE .
copico  DAMETRO  ESPESOR o oo 6} | carea ) | et (em2) RESISTENCIA RELACION = CONT.
(mm) m) AL CORTE D/E HUMED. (%)
(mm)
CcPO1 118 13 150 4750  21129.0527 195 2708853  9.0769  110.5546
CPO2 122 14 150 5840  25977.6142 21 309.2573 87143  106.8527
CPO3 121 13 150 4450 197945862  19.5 253.7767  9.3077 91.5543
CPO4 118 12 150 3900  17348.0643 18 2409453  9.8333 1225394
CPOS 120 13 150 6740  29981.0137 195 384.3720  9.2308  129.0187
CPO6 119 11 150 4450 197945862  16.5 299.9180  10.8182  93.2219
CcPO7 128 15 150 5550 24687.63 25 2743070  8.5333 82.5992
P08 113 13 150 3950 175704754 195 2252625 ~ 8.6923  105.4908
CP0O9 113 10 150 4220  18771.4952 15 312.8583  11.3000  108.5071
CP10 112.5 11 150 6480 288244761 165 4367345 102273 108.9434
cpP11 110.5 10.5 150 6450  28691.0294  15.75 4554132 105238  114.8362
cP12 108 10 150 5780  25710.7209 15 4285120  10.8000  131.8480
CP13 116 14.5 150 10600 471511491  21.75 5419672  8.0000  104.6885
CP14 106.5 10 150 6060  26956.223 15 4492704  10.6500  120.0504
P15 103 10 150 5040  26422.4364 15 4403739 103000  118.7102
CP16 102 9 150 1670  7428.5301 13.5 1375654  11.3333  94.1336
CcP17 100 8.5 150 4530  20150.4439  12.75 395.1067  11.7647  109.0126
CcP18 100 9 150 6100 271341519 135 5024843 111111  106.0865
CP19 97 9.5 150 6020 267782941  14.25 469.7946 102105  76.9781
CP20 124 12 150 8210  36519.8995 18 507.2208  10.3333  94.3208
cpP21 121 18 150 6860  30514.8003 27 282.5444  6.7222 82.7397
cP22 124 18 150 9500  42258.1053 27 391.2788  6.8889  110.8944
cP23 121 16 150 5440  24198.3256 2 2520659 ~ 7.5625  101.1453
CP24 122.5 17 150 7250  32249.6067 255 3161726 7.2059  112.3234
P25 123 15 150 4550  20239.4083 225 224.8823 82000  133.9027
CcP26 124 14 150 4570 203283728 21 2420044 88571 1257802
cP27 124 15 150 4870 21662.8393 225 240.6982 82667  109.119
cP28 1235 14 150 7710 34295.7887 21 408.2832  8.8214  112.1057
P29 120 11 150 5890 262000253 165 3969701  10.9091  129.3686
CP30 120.5 115 150 4900  21796.2859  17.25 315.8882 104783  97.1442
cP31 122.5 12 150 8900  39589.1724 18 549.8496  10.2083  99.2739
P32 120.5 115 150 7390  32872.3577  17.25 4764110  10.4783  101.4385
CP33 117.5 12 150 4620 20550.7839 18 2854276 9.7917  114.3660
CP34 117.5 115 150 3950 175704754  17.25 2546446 102174 1147175
CP35 126.5 16 150 3930  17481.5109 24 182.0991  7.9063  103.0900
CP36 116 10 150 6420  28557.5828 15 4759597  11.6000  115.2828
CcP37 113 10 150 5780  25710.7209 15 4285120 113000  120.1623
CcP38 115 10 150 5880  26155.5431 15 4359257 115000  90.4094
CP39 115 9.5 150 4150  18460.1197  14.25 323.8617 121053  85.5484
CP40 116 10 150 4500  20016.9973 15 333.6166  11.6000  136.6300

Fuente: Elaboracion propia.
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ESFUERZO MAXIMO AL CORTE PARALELO A LAS FIBRAS POR PROBETA
(Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 18. Gréfico de barras, esfuerzo maximo al Corte Paralelo a la Fibra, Probetas (Guadua angustifolia Kunth).

Fuente: Elaboracion propia
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2.6. Procesamiento de datos

En el item 2.4. se determinaron los resultados iniciales, los cuales fueron sometidos a
tratamientos estadisticos con la finalidad de obtener los resultados finales de esta

investigacion.

2.6.1 Procesos realizados en el tratamiento estadistico de datos

Con los resultados iniciales obtenidos en el item 2.4. procedemos de la siguiente manera:

1°) Tratamiento estadistico. El tratamiento estadistico se realiz6 mediante el uso del
programa Excel. Los valores estadisticos calculados son los siguientes:
Desviacion estandar (SD): Es una medida de dispersion o variabilidad de los datos;
cuando la distribucion de frecuencias es largay abatida, el valor “SD” es grande,
lo cual indica mucha variacion, cuando hay poca variabilidad, los valores se
aglomeran alrededor del promedio, y el valor “SD” es pequefio.
La desviacion estandar se define como la raiz cuadrada del promedio de la desviacion

al cuadrado de los resultados de la prueba y se calcula con la formula siguiente:

X =02+ (4 =K%+ -+ (X, — X2

SD =
n—1
Donde:
X1, Xo, ..., Xn: Valores individuales de los ensayos.
X

X = ==: Valor promedio de los ensayos.

n

n: Numero de ensayos.
Formula 16: Desviacion Estandar.

Coeficiente de variacién (CV): Es una medida de variacion relativa, que se define
como el cociente entre la desviacion estandar y el valor promedio de las pruebas,

simbdlicamente lo expresamos asi:
SD x 100
V -
X
Formula 17: Coeficiente de Variacion.
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Media aritmética o valor promedio: En el desarrollo del presente trabajo se ha
utilizado con mucha incidencia éste indicador o valor estadistico, que para datos

agrupados es valida la siguiente formula:

M(X) = ZTX

Donde:
M(X): Valor promedio de los datos.
> X: Sumatoria de los “n” datos.

n: Namero de datos que conforman el grupo.
Formula 18: Media aritmética o valor promedio.

Limite de exclusion del 5%: ElI Manual de Disefio para Maderas del Grupo
Andino recomienda usar este indicador para los resultados relativos a los ensayos de
carécter mecanico. Con el valor de este indicador, se espera que de toda la poblacién
existente de dicha especie solamente el 5% tenga una resistencia menor que este
valor.

Este indicador se obtiene ordenando los resultados de los ensayos en forma
creciente; el valor que define el limite de exclusién del 5% es el del ensayo nimero
0.05N, donde N es el nimero de probetas ensayadas. Se ha adoptado este criterio en
lugar de suponer una distribucion normal y determinar probabilisticamente el 5°
percentil, porque representa un mejor estimado para toda la poblacién de arboles de
la especie y no solo de los ensayados. (PADT REFORT, 1984).
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i i
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- e - .
resistencia s 10 15 20 n
0.05 M
Variahilidad de la resistencia de especimenes libres de defectos. Walor gue defing el limite de exclusian

Figura 19. Explicacion y deduccion Gréfica del limite de exclusién.

Fuente: (PADT REFORT, 1984).
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2°) Resultados. Los resultados se obtuvieron del tratamiento estadistico, se tuvo en
cuenta las recomendaciones establecidas en el Manual de Disefio para Maderas

del Grupo Andino e investigaciones realizadas a la Guadua angustifolia Kunth.

3% Construccion de graficos y curvas. Una vez obtenidos y seleccionados los
resultados a través del procesamiento estadistico, se construyeron graficos para una
mejor diferenciacion de los resultados finales, para asi predecir mejor el
comportamiento del bambu. Todos estos elementos sirvieron como ayuda en el analisis

de los resultados finales de la investigacion.

4°) Analisis de resultados. Contando ya con los resultados finales, con los graficos y
curvas necesarias; se realizd un andlisis de los resultados finales, el cuél consistio
en explicar la naturaleza de los mismos, precisar las diferencias mas notorias,
establecer la variacion o no de los resultados y determinar elementos de correlacion
entre los resultados para una misma propiedad fisica 0 mecanica.

Luego de realizado el analisis se establecieron las conclusiones finales:
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2.6.2 Procesamiento por tipo de ensayo realizado
2.6.2.1. Procesamiento para ensayos de caracter fisico

2.6.2.1.1. Procesamiento de datos: contenido de humedad

2.6.2.1.1.1. Tratamiento estadistico: contenido de humedad

Tabla 39: Tratamiento estadistico: Contenido de Humedad por probetas ensayadas de
Guadua angustifolia Kunth.

Guadua angustifolia Kunth
. Caodigo de Contenido de
Probetas Humedad (CH%)

1 CH1 108.484
2 CH 2 99.736
3 CH 3 103.846
4 CH4 109.563
5 CH5 101.187
6 CH6 124.488
7 CH7 114.648
8 CH S8 99.730
9 CHO 99.067
10 CH10 103.365
11  CH11 85.676
12 CH12 110.081
13  CH13 98.367
14 CH14 106.569
15 CHI15 104.348
16  CH16 97.557
17  CH17 99.199
18 CH18 107.613
19 CH19 102.688
20 CH20 105.679
21 CH21 115.784
22 CH22 112.233
23 CH23 103.877
24  CH24 108.452
25 CH25 100.720
26 CH26 88.598
27 CH27 92.150
28 CH28 99.685
20 CH29 97.240
30 CH30 113.570
31  CH31 114.371
32 CH32 105.501
33 CH33 101.788
34 CH34 102.882
35 CH35 100.412
36 CH36 108.397
37 CH37 102.626
38 CH38 108.543
39 CH39 100.472
40  CH40 113.977

M(X) 104.329

SD 7.503
CV% 7.192

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6.2.1.2. Procesamiento de datos: Densidad

2.6.2.1.2.1. Tratamiento estadistico: Densidad

Tabla 40: Tratamiento estadistico: Densidad por probetas ensayadas de Guadua angustifolia
Kunth.

Cédigo Densidad Densidad Densidad

N° de Verde Anhidra Bésica
Prebetas  (g/cm3) (g/cm3) (g/cm3)
1 D1 1.123 0.805 0.539
2 D2 1.163 0.851 0.583
3 D3 1.150 0.886 0.564
4 D4 1.121 0.953 0.535
5 D5 1.133 0.870 0.563
6 D6 1.135 0.808 0.505
7 D7 1.101 1.025 0.513
8 D8 1.135 0.867 0.568
9 D9 1.135 0.868 0.570
10 D 10 1.140 0.823 0.560
11 D11 1.127 0.883 0.607
12 D 12 1.166 0.872 0.555
13 D 13 1.122 0.881 0.566
14 D 14 1.122 0.863 0.543
15 D 15 1.093 0.856 0.535
16 D 16 1.124 0.933 0.569
17 D 17 1.082 0.927 0.543
18 D 18 1.134 0.824 0.546
19 D 19 1.138 0.873 0.562
20 D 20 1.114 0.846 0.542
21 D21 1.131 0.806 0.524
22 D 22 1.112 0.879 0.524
23 D 23 1.193 0.876 0.585
24 D 24 1.133 0.795 0.544
25 D 25 1.104 0.869 0.550
26 D 26 1.038 0.936 0.551
27 D 27 1.143 0.817 0.595
28 D 28 1.115 0.874 0.559
29 D 29 1.067 0.856 0.541
30 D 30 1.110 0.854 0.520
31 D 31 1.127 0.798 0.526
32 D 32 1.122 0.927 0.546
33 D 33 1.164 0.884 0.577
34 D 34 1.131 0.876 0.557
35 D35 1.119 0.832 0.558
36 D 36 1.119 0.872 0.537
37 D 37 1.134 0.821 0.560
38 D 38 1.128 0.816 0.541
39 D 39 1.136 0.883 0.566
40 D 40 1.117 0.876 0.522
M(X) 1.125 0.867 0.551
SD 0.026 0.047 0.022
CV% 2.344 5.385 3.994

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6.2.1.2.2. Construccién de curvas: Densidad

Segun los resultados obtenidos es posible construir curvas en el plano cartesiano de Densidad
vs Contenido de Humedad, ya que se relacionan directamente y para observar su
comportamiento se ha tenido que construir la siguiente tabulacion.

Tabla 41: Valores para construir curva: Densidad vs Contenido de Humedad.

Tipo de Ensayo g/cm3 C.H. %
Densidad Verde 1.125 104.329
Densidad Anhidra 0.867 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 41 se ubicd los puntos correlativos en el plano cartesiano “Densidad vs Contenido
de Humedad”, se muestra una relacion directamente proporcional entre dicha comparacion,

resultado que se muestra en la figura 20.

DENSIDAD VS CONTENIDO DE HUMEDAD

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Contenido de Humedad %

Figura 20. Curva Densidad vs Contenido de Humedad de probetas de Guadua angustifolia Kunth.

Fuente: Elaboracidn propia.
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2.6.2.1.3. Procesamiento de datos: contraccion

2.6.2.1.3.1. Tratamiento estadistico: contraccién

Tabla 42: Tratamiento estadistico: Contraccion VVolumétrica Total por probetas ensayadas
de Guadua angustifolia Kunth.

Cédigo Volumen = Volumen Contraccion

N° de Inicial Anhidro  Volumétrica
Probeta (cm3) (cm3) Total (%)

1 D1 16.41 10.98 33.090
2 D2 13.03 8.92 31.543
3 D3 24.42 15.55 36.323
4 D4 13.68 7.68 43.860
5 D5 11.97 7.75 35.255
6 D6 24.16 15.12 37.417
7 D7 16.90 8.46 49.941
8 D8 13.04 8.55 34.433
9 D9 11.28 7.41 34.309
10 D 10 16.97 11.56 31.880
11 D11 12.19 8.38 31.255
12 D12 13.40 8.53 36.343
13 D 13 14.07 9.04 35.750
14 D 14 12.61 7.94 37.034
15 D 15 12.04 7.52 37.542
16 D 16 12.23 7.46 39.002
17 D 17 13.79 8.08 41.407
18 D 18 17.80 11.80 33.708
19 D 19 13.25 8.52 35.698
20 D 20 13.33 8.53 36.009
21 D21 18.73 12.18 34.971
22 D 22 16.07 9.58 40.386
23 D 23 17.19 11.48 33.217
24 D 24 19.37 13.24 31.647
25 D 25 12.62 7.99 36.688
26 D 26 13.86 8.15 41.198
27 D 27 14.78 10.76 27.199
28 D 28 11.35 7.25 36.123
29 D 29 11.39 7.20 36.787
30 D 30 14.61 8.89 39.151
31 D 31 15.88 10.47 34.068
32 D 32 12.99 7.65 41.109
33 D 33 11.63 7.59 34.738
34 D 34 12.45 7.92 36.386
35 D 35 13.06 8.76 32.925
36 D 36 12.20 7.51 38.443
37 D 37 15.65 10.67 31.821
38 D 38 14.71 9.75 33.719
39 D 39 11.21 7.19 35.861
40 D 40 13.29 7.92 40.406
M(X) 14.49 9.25 36.216
SD 3.11 211 4.016
CV% 21.47 22.78 11.088

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6.2.1.3.2. Construccién de curvas

Segun los resultados obtenidos es posible construir curvas en el plano cartesiano de
Contraccion Volumétrica Total vs Contenido de Humedad, observar su comportamiento se
ha tenido que construir la siguiente tabulacion.

Tabla 43: Valores para construir curva: Contraccion Volumétrica Total vs Contenido de
Humedad de la Guadua angustifolia Kunth.

Contenido Contraccién

E;:i(l?)(;tie de Humedad Volumétrica
% Total (%)
Verde 113.977 0.000
Anhidro 0.000 36.216

Fuente: Elaboracion propia.

Trasladando los puntos de la Tabla 43 en el plano cartesiano “Contraccion vs Contenido de
Humedad”, se muestra una relacion inversamente proporcional entre dicha comparacion,

resultado que se muestra en la Figura 21.

CONTRACCION VOLUMETRICA TOTAL VS CONTENIDO
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Figura 21. Curva Contraccion Volumétrica Total vs Contenido de Humedad de probetas de
Guadua angustifolia Kunth.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6.2.2. Procesamiento para ensayos de caracter mecanico

El procesamiento de resultados de los ensayos de caracter mecanico, difiere del

procesamiento de resultados de las propiedades fisicas del item 2.5.1 en lo siguiente:

i. Para el caso de las propiedades mecanicas se contd con tabulaciones y curvas de
comportamiento Esfuerzo vs Deformacion Unitaria; las cuales han sido elaboradas
enel item 2.5.2.

ii. Las tabulaciones, modelamientos y curvas elaboradas en el item 2.5.2 nos sirvieron
para determinar y construir “modelamientos matematicos de comportamiento
promedio elastico y plastico dentro del sistema cartesiano Esfuerzo vs Deformacion
Unitaria”.

iii. Los resultados que se obtuvieron de las “curvas de comportamiento promedio”
fueron contrastados con los resultados que se obtenidos del procesamiento
estadistico.

Se elaboraron “curvas de comportamiento promedio” para los ensayos de: compresion

paralela a la fibra, compresion perpendicular a la fibra y flexion estatica; y su construccién

tuvo la secuencia que se describe a continuacion:

1°) Para cada uno de los ensayos especificados en el parrafo anterior, valiéndonos de los
modelamientos matematicos, los puntos de proporcionalidad elastica, de roturay las
tabulaciones elaboradas en el item 2.5.2; se construy6 una “tabla general” donde se
consignaron los puntos relativos a las tabulaciones por ensayo elaboradas en el item

2.5.2, de acuerdo al siguiente procedimiento:

a) Toda curva de comportamiento mecanico parte del punto (0,0), en su tramo
elastico se comportd como una funcién lineal hasta el punto de proporcionalidad
elastica a partir del cual comienza el tramo plastico cambiando su comportamiento

a una funcidn cuadratica o cubica (segun sea el tipo de ensayo) hasta su rotura.

b) De acuerdo a lo anterior se disefid una nueva tabulacion para cada ensayo con 31
puntos de la forma (X, Y), donde los puntos comprendidos entre el N°1 y el N°11
corresponden al tramo elastico y los puntos comprendidos entre el N°11y el N°31

corresponden al tramo plastico.

¢) En concordancia a las tabulaciones del item 2.5.2, le asignamos al punto N°1 el

valor del origen de coordenadas (0,0); al punto N°11 le asignamos el valor
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correspondiente al punto de proporcionalidad elastica, es decir al punto de transicién
entre el tramo elastico y plastico (punto de inflexion entre la funcién lineal y la
funcidn cuadratica o cubica segun sea el caso) y a los puntos intermedios (N°2, N°3,
N°4, N°5, N°6, N°7, N°8, N°9 y N°10) se les asigné un valor representado por
la expresion: “(Xn,Yn)”, el cudl fue generado por las siguientes expresiones:

N°11
Ko =t g7

De la funcién lineal trasladada
Y =aX
Y, = aX,

d) Finalmente los valores de los puntos N°11 al N°31; son los correspondientes a los
puntos del tramo plastico de las tabulaciones ejecutadas anteriormente para cada
ensayo en el item 2.5.2, el punto N° 31 corresponden al punto de rotura o de falla de
la probeta de los ensayos en corte paralelo a las fibras y flexién estatica (funcion
cuadratica), para el caso de compresion perpendicular a las fibras (funcion cubica) en
este caso representa el punto paso de dicha funcidon (valor tomado de la carga méaxima
que soporta la probeta en la lectura del ensayo), teniendo en cuenta que no es el valor
maximo a tomar ya que al ser un ensayo de aplastamiento este matematicamente se
proyecta al infinito. Los puntos intermedios (N° 12, N° 13, ..., N° 30) se les asigno
un valor representado por la expresion: “(X'n, Y'n)”, el cuél fue generado por las

siguientes expresiones:

N°31 - N°11

X,Tl = n-—1 20

De la funcidn cuadrética trasladada.
Y = bX?2+cX+d
Yo=bX)?*+c(X'p)+d

De la funcion cubica trasladada.
Y=eX3+ fX?+gX+h

Yo=eX )3+ fX)2+gX ) +h

2°) Una vez establecidos todos los valores en la “tabla general”, se procedié a determinar
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el promedio de los “X” y el promedio de los “Y” de cada punto con la finalidad de
obtener una “tabulacion promedio” cuya materializacion de la curva correspondiente
exprese el comportamiento promedio de todas las probetas para un determinado tipo
de ensayo.

3°) Obtenida la tabulacion de valores promedio para cada punto procedimos a construir la
grafica “Esfuerzo vs Deformacion Unitaria”.

4% Una vez construida la grafica se ajustaron las curvas obtenidas mediante las
regresiones correspondientes y se determinaron las funciones de comportamiento
promedio relativos a cada tramo de la propiedad mecanica correspondiente.

5% Al graficar las funciones promedio relativas a cada tramo, la funcion lineal no
intersecaba al sistema Esfuerzo vs Deformacién Unitaria en el punto (0,0), sino maés
bien existia un desfase diferencial, nosotros consideramos que ese error fue producido
por el redondeo de los promedios respectivos para cada caso; es por eso que aplicando
los criterios establecidos en el item 2.4.2 se trasladaron horizontalmente dichas
curvas, obteniéndose las funciones de comportamiento promedio ajustadas para cada
tramo de la propiedad mecanica correspondiente; asi mismo se determiné el punto en
el limite proporcional y el punto de rotura para cada caso.

6°) Finalmente se realizd la tabulacion final e inmediatamente se construyeron curvas
que determinaron el comportamiento promedio para la respectiva propiedad

mecanica del grupo de probetas correspondiente.
- Bases para el analisis de resultados para ensayos de caracter mecanico.

Para el andlisis de resultados se tuvo como referencia al Manual de Disefio para Maderas
del Grupo Andino, en su Seccidn Il “Disefio Estructural”, a la NTC-5525 y a la NTP-
E100 las cuales establecen que el disefio de los elementos se debe hacer para cargas de
servicio 0 METODO DE ESFUERZOS ADMISIBLES, donde se debe de cumplir con

los siguientes requisitos:

a. Requisitos de Resistencia. Los elementos estructurales deben disefiarse para que los
esfuerzos aplicados, producidos por las cargas de servicio, sean iguales 0 menores que

los esfuerzos admisibles del material.

ESFUERZOS APLICADOS < ESFUERZOS ADMISIBLES
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b. Requisitos de Rigidez. Las deformaciones deben evaluarse para las cargas de servicio.
Las deformaciones de los elementos y sistemas estructurales deben ser menores o iguales

que las admisibles.

DEFORMACIONES < DEFORMACIONES ADMISIBLES

Con referencia a lo anterior la NTC-5525 ha elaborado varias tablas aplicables
exclusivamente al bamb( estructural (Guadua angustifolia Kunth), en las cuales se
establecen coeficientes y valores de los esfuerzos admisibles para cada tipo de ensayo y
solicitacion. En la NTP-E100 existen tablas para cada caso valores de esfuerzos admisibles
como los valores de Emim Y Epromedio @ emplearse para el caso de entramados y columnas

aisladas.

Hechas las consideraciones anteriores; en la presente investigacion, para las propiedades
mecanicas se incidird en el analisis de los valores minimos y promedios relativo al
Esfuerzo Admisible y al Modulo de elasticidad MOE (modulo de Young E).
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2.6.2.2.1. Procesamiento de datos: compresion paralela a la fibra

2.6.2.2.1.1. Tratamiento estadistico: compresion paralela a la fibra

Tabla 44: Procesamiento estadistico, Compresion Paralela a las Fibras De Probetas Con
Nodo.

PLIZ—"I\IIQTOOPE’\IIQCE:II_OLI\I’I“AA[F E PUNTODEROTURA MODULODE  ADMISIBLE(WPa)
copieo CONT. ELASTICIDAD Fe=100
" progeTa MMIAD e, unit E(ST\‘/JIELZ)O Def. Unit. E(ST\‘/JI‘;;Z)O (MPa) e
e Y X v MoE=—E_ R e

1 Cl21 128.29 0.00063  22.37061  0.00135  31.89308  35518.760 17.718
2 Cl22 144.05 0.00126  29.31674 0.00191  35.85329  23296.194 19.918
3 Cl23 140.81 0.00076  25.92438  0.00108  30.41449  34224.868 16.897
4 Cll24 139.08 0.00069  38.34310 0.00086  41.83262  55273.522 23.240
5 Cl25 130.30 0.00085  31.80448  0.00111  35.77822  37624.741 19.877
6 Cl26 112.91 0.00070  29.99142  0.00114  36.96890  42682.229 20.538
7 Cll27 103.95 0.00121  22.74398  0.00245  31.01942  18766.006 17.233
8 Cl28 125.72 0.00127  23.36226  0.00232  31.73788  18466.217 17.632
9 Cl29 116.27 0.00098  28.85216  0.00119  30.68526  29318.335 17.047
10 C//30 123.76 0.00114  27.63404 0.00126 ~ 28.22759  24249.526 15.682
11 C/31 107.24 0.00073  23.41927  0.00120  28.55968  32103.401 15.866
12 Cl32 108.22 0.00085  22.90997  0.00142  29.5739%6  26972.753 16.430
13 C/I33 120.85 0.00075  20.10618  0.00152  26.65075  26836.017 14.806
14 Cl/34 116.09 0.00089  22.82905 0.00120  25.80492  25669.369 14.336
15 Cl//35 119.61 0.00086  40.56050  0.00127  48.55373  47195.313 26.974
16 C/I36 220.87 0.00058  20.70762  0.00107  28.04314  35456.091 15.580
17 ClI37 126.95 0.00060  20.36656  0.00099  25.44213  34026.099 14.135
18 C//38 125.22 0.00080  19.63377  0.00147  24.04241  24670.123 13.357
19 C/39 111.54 0.00068  36.52362  0.00138  47.61931  53765.433 26.455
20 CJ//40 109.32 0.00058  33.26658  0.00138  43.99393  57065.662 24.441
M(X) 126.552 0.00084 27.03331 0.00138 33.13474  34159.033 18.408
S(D) 2493 000022 6366 000041 7301  11714.926 4.056
CV% 19.704 26.428 23.549 29.795 22.034 34.295 22.034

Limite de exclusion del 5% 0.00058  19.63377  0.00086  24.04241 18466.21700 13.35689

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 45: Procesamiento estadistico, Compresion Paralela a las Fibras de Probetas Sin
Nodo.

PNTOENELLMITE o110 06 coTURA  MODULODE  ADNISIBLE (V)
. CODIGO CONT. ELASTICIDAD Fc=1.00
N prosera MNP perunit MO perunie  SRome (W9 Fe=1s0
e oy e wyr MOE=—H_ o =ﬁi%)x%

1 cin 74.03 0.00048  24.49460  0.00090  30.87053  51169.608 17.150
2 CIR 83.11 0.00122  20.70018  0.00177  24.80786  16979.163 13.782
3 CIn3 99.41 0.00058  18.40843  0.00147  28.64424  31573.930 15.913
4  Clia 81.50 0.00081  24.70336  0.00135  31.39417  30651.805 17.441
5 Cli5 57.40 0.00109 2856398  0.00119  29.02755  26181.828 16.126
6 Cll6 93.80 0.00089 2530596 0.00123  27.79097  28518.973 15.439
7 CIn 79.72 0.00077  23.62716  0.00108  27.16259  30593.319 15.090
8 Cl8 85.18 0.00088  26.51948  0.00135  31.52297  30204.419 17.513
9 CI9 89.57 0.00082 22.28211  0.00138  25.61649  27317.592 14.231
10 C//10 59.07 0.00071  21.08079  0.00136  25.26937  29493.239 14.039
11 c/in1 11145  0.00067  19.65122  0.00107  23.31005  29197.021 12.950
12 Cin2 147.40  0.00060  20.06339  0.00093  24.36026  33229.760 13.533
13  C/Nn3 75.61 0.00079  26.05178  0.00148  36.54809  33154.596 20.304
14 Cina 13329  0.00066  17.74715  0.00102  21.49578  26970.214 11.942
15 CI/Nns 12249  0.00078  19.78222  0.00138  23.22927  25244.627 12.905
16 Cl16 99.69 0.00058  19.09960  0.00107  25.86507  32702.220 14.369
17 cinv 13532 0.00060  20.36656  0.00099 2544213  34026.099 14.135
18 Ci/ns 117.30  0.00080  17.70875  0.00147  21.68528  22251.484 12.047
19 C/Nn9 94.17 0.00067  20.22565 0.00098  23.95432  29999.172 13.308
20 Cl20 119.82  0.00057  16.67564  0.00100  21.22706  29025.924 11.793
M(X) 97.966  0.00075 21.65290 0.00122 26.46120  29924.250 14.701
S(D) 25.182  0.00018 3.351 0.00024 3.953 6417.166 2.196
CV% 25.705 23.918 15.478 19.293 14.940 21.445 14.940
Limite de exclusion del 5% 0.00048  16.67564  0.00090  21.22706  16979.16300 11.79281

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6.2.2.1.2.Construccion de curvas: compresion paralela a la fibra

A. Compresion Paralela a la Fibra — Con Nodo

Tabla 46: Tabulacion general (Parte 1), compresion paralela a las fibras de probetas con
nodo.

CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.
C/l1 CN ClI2 CN C/I3CN Cll4 CN Cll5 CN
TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION
X Y X Y X Y X Y X Y
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00006 2.23706 0.00013 2.93167 0.00008 2.59244 0.00007 3.83431 0.00008 3.18045
0.00013 4.47412 0.00025 5.86335 0.00015 5.18488 0.00014 7.66862 0.00017 6.36090
0.00019 6.71118 0.00038 8.79502 0.00023 7.77731 0.00021 11.50293 0.00025 9.54134
0.00025 8.94824 0.00050 11.72669 0.00030 10.36975 0.00028 15.33724 0.00034 12.72179
0.00031 11.18530 0.00063 14.65837 0.00038 12.96219 0.00035 19.17155 0.00042 15.90224
0.00038 13.42237 0.00076 17.59004 0.00045 15.55463 0.00042 23.00586 0.00051 19.08269
0.00044 15.65943 0.00088 20.52172 0.00053 18.14707 0.00049 26.84017 0.00059 22.26314
0.00050 17.89649 0.00101 23.45339 0.00061 20.73950 0.00055 30.67448 0.00068 25.44359
0.00057 20.13355 0.00113 26.38506 0.00068 23.33194 0.00062 34.50879 0.00076 28.62403
0.00063 22.37061 0.00126 29.31674 0.00076 25.92438 0.00069 38.34310 0.00085 31.80448
0.00067 23.29905 0.00129 29.95405 0.00077 26.36217 0.00070 38.68333 0.00086 32.19192
0.00070 24.17988 0.00132 30.55868 0.00079 26.77750 0.00071 39.00611 0.00087 32.55949
0.00074 25.01309 0.00136 31.13063 0.00081 27.17039 0.00072 39.31144 0.00088 32.90719
0.00077 25.79870 0.00139 31.66990 0.00082 27.54082 0.00073 39.59933 0.00090 33.23503
0.00081 26.53669 0.00142 32.17648 0.00084 27.88880 0.00074 39.86976 0.00091 33.54299
0.00085 27.22707 0.00145 32.65038 0.00086 28.21434 0.00074 40.12275 0.00092 33.83109
0.00088 27.86983 0.00149 33.09160 0.00087 28.51742 0.00075 40.35830 0.00094 34.09932
0.00092 28.46499 0.00152 33.50013 0.00089 28.79805 0.00076 40.57639 0.00095 34.34768
0.00095 29.01253 0.00155 33.87598 0.00090 29.05623 0.00077 40.77704 0.00096 34.57617
0.00099 29.51246 0.00158 34.21915 0.00092 29.29196 0.00078 40.96024 0.00098 34.78479
0.00103 29.96478 0.00162 34.52964 0.00094 29.50524 0.00079 41.12599 0.00099 34.97354
0.00106 30.36948 0.00165 34.80744 0.00095 29.69607 0.00080 41.27430 0.00100 35.14242
0.00110 30.72657 0.00168 35.05256 0.00097 29.86445 0.00080 41.40515 0.00102 35.29144
0.00113 31.03605 0.00172 35.26500 0.00099 30.01038 0.00081 41.51856 0.00103 35.42059
0.00117 31.29792 0.00175 35.44476 0.00100 30.13386 0.00082 41.61453 0.00104 35.52986
0.00121 31.51218 0.00178 35.59183 0.00102 30.23489 0.00083 41.69304 0.00106 35.61927
0.00124 31.67882 0.00181 35.70622 0.00104 30.31346 0.00084 41.75411 0.00107 35.68881
0.00128 31.79785 0.00185 35.78793 0.00105 30.36959 0.00085 41.79773 0.00108 35.73848
0.00131 31.86927 0.00188 35.83695 0.00107 30.40326 0.00085 41.82390 0.00109 35.76829
0.00135 31.89308 0.00191 35.85329 0.00108 30.41449 0.00086 41.83262 0.00111 35.77822
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 47: Tabulacion general (Parte 2), compresion paralela a las fibras de probetas con
nodo.

CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.
Cll6 CN C/I7 CN ClI8 CN CIl9 CN C//10 CN
TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION
X Y X Y X Y X Y X Y
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00007 2.99914 0.00012 2.27440 0.00013 2.33623 0.00010 2.88522 0.00011 2.76340
0.00014 5.99828 0.00024 4.54880 0.00025 4.67245 0.00020 5.77043 0.00023 5.52681
0.00021 8.99743 0.00036 6.82319 0.00038 7.00868 0.00030 8.65565 0.00034 8.29021
0.00028 11.99657 0.00048 9.09759 0.00051 9.34490 0.00039 11.54086 0.00046 11.05362
0.00035 14.99571 0.00061 11.37199 0.00063 11.68113 0.00049 14.42608 0.00057 13.81702
0.00042 17.99485 0.00073 13.64639 0.00076 14.01736 0.00059 17.31130 0.00068 16.58042
0.00049 20.99400 0.00085 15.92078 0.00089 16.35358 0.00069 20.19651 0.00080 19.34383
0.00056 23.99314 0.00097 18.19518 0.00101 18.68981 0.00079 23.08173 0.00091 22.10723
0.00063 26.99228 0.00109 20.46958 0.00114 21.02603 0.00089 25.96694 0.00103 24.87064
0.00070 29.99142 0.00121 22.74398 0.00127 23.36226 0.00098 28.85216 0.00114 27.63404
0.00072 30.67173 0.00127 23.55083 0.00132 24.17888 0.00099 29.03089 0.00115 27.69191
0.00075 31.31714 0.00134 24.31631 0.00137 24.95363 0.00100 29.20045 0.00115 27.74681
0.00077 31.92767 0.00140 25.04041 0.00142 25.68649 0.00101 29.36085 0.00116 27.79875
0.00079 32.50331 0.00146 25.72314 0.00148 26.37748 0.00103 29.51208 0.00116 27.84772
0.00081 33.04407 0.00152 26.36449 0.00153 27.02659 0.00104 29.65414 0.00117 27.89372
0.00083 33.54993 0.00158 26.96445 0.00158 27.63382 0.00105 29.78704 0.00117 27.93675
0.00086 34.02091 0.00165 27.52305 0.00163 28.19918 0.00106 29.91078 0.00118 27.97681
0.00088 34.45701 0.00171 28.04026 0.00169 28.72265 0.00107 30.02534 0.00119 28.01391
0.00090 34.85821 0.00177 28.51610 0.00174 29.20425 0.00108 30.13075 0.00119 28.04804
0.00092 35.22453 0.00183 28.95056 0.00179 29.64397 0.00109 30.22699 0.00120 28.07920
0.00094 35.55596 0.00189 29.34365 0.00184 30.04181 0.00110 30.31406 0.00120 28.10740
0.00097 35.85250 0.00196 29.69535 0.00190 30.39778 0.00111 30.39197 0.00121 28.13262
0.00099 36.11416 0.00202 30.00568 0.00195 30.71186 0.00112 30.46071 0.00122 28.15488
0.00101 36.34092 0.00208 30.27463 0.00200 30.98407 0.00113 30.52028 0.00122 28.17417
0.00103 36.53280 0.00214 30.50221 0.00205 31.21440 0.00114 30.57069 0.00123 28.19049
0.00105 36.68980 0.00220 30.68841 0.00211 31.40285 0.00115 30.61194 0.00123 28.20385
0.00108 36.81190 0.00227 30.83323 0.00216 31.54943 0.00116 30.64402 0.00124 28.21423
0.00110 36.89912 0.00233 30.93667 0.00221 31.65412 0.00117 30.66693 0.00124 28.22165
0.00112 36.95145 0.00239 30.99873 0.00227 31.71694 0.00118 30.68068 0.00125 28.22611
0.00114 36.96890 0.00245 31.01942 0.00232 31.73788 0.00119 30.68526 0.00126 28.22759
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 48: Tabulacion general (Parte 3), compresién paralela a las fibras de probetas con
nodo.

CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.
C/l11CN C/l12 CN C//13 CN C/l14 CN C//l15 CN
TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION
X Y X Y X Y X Y X Y
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00007 2.34193 0.00008 2.29100 0.00007 2.01062 0.00009 2.28291 0.00009 4.05605
0.00015 4.68385 0.00017 4.58199 0.00015 4.02124 0.00018 4.56581 0.00017 8.11210
0.00022 7.02578 0.00025 6.87299 0.00022 6.03185 0.00027 6.84872 0.00026 12.16815
0.00029 9.36771 0.00034 9.16399 0.00030 8.04247 0.00036 9.13162 0.00034 16.22420
0.00036 11.70963 0.00042 11.45499 0.00037 10.05309 0.00044 11.41453 0.00043 20.28025
0.00044 14.05156 0.00051 13.74598 0.00045 12.06371 0.00053 13.69743 0.00052 24.33630
0.00051 16.39349 0.00059 16.03698 0.00052 14.07432 0.00062 15.98034 0.00060 28.39235
0.00058 18.73541 0.00068 18.32798 0.00060 16.08494 0.00071 18.26324 0.00069 32.44840
0.00066 21.07734 0.00076 20.61897 0.00067 18.09556 0.00080 20.54615 0.00077 36.50445
0.00073 23.41927 0.00085 22.90997 0.00075 20.10618 0.00089 22.82905 0.00086 40.56050
0.00075 23.92046 0.00088 23.55971 0.00079 20.74427 0.00091 23.11920 0.00088 41.33984
0.00078 24.39595 0.00091 24.17613 0.00083 21.34965 0.00092 23.39447 0.00090 42.07922
0.00080 24.84573 0.00093 24.75923 0.00086 21.92230 0.00094 23.65486 0.00092 42.77862
0.00082 25.26982 0.00096 25.30901 0.00090 22.46222 0.00095 23.90037 0.00094 43.43806
0.00085 25.66820 0.00099 25.82547 0.00094 22.96943 0.00097 24.13100 0.00096 44.05754
0.00087 26.04088 0.00102 26.30861 0.00098 23.44391 0.00098 24.34675 0.00098 44.63705
0.00089 26.38786 0.00105 26.75843 0.00102 23.88567 0.00100 24.54762 0.00100 45.17659
0.00092 26.70913 0.00108 27.17493 0.00106 24.29471 0.00102 24.73361 0.00102 45.67617
0.00094 27.00471 0.00110 27.55811 0.00110 24.67102 0.00103 24.90472 0.00104 46.13578
0.00096 27.27458 0.00113 27.90797 0.00113 25.01461 0.00105 25.06095 0.00106 46.55542
0.00099 27.51875 0.00116 28.22451 0.00117 25.32548 0.00106 25.20231 0.00108 46.93510
0.00101 27.73722 0.00119 28.50773 0.00121 25.60362 0.00108 25.32878 0.00111 47.27481
0.00103 27.92998 0.00122 28.75763 0.00125 25.84904 0.00109 25.44038 0.00113 47.57456
0.00106 28.09705 0.00125 28.97421 0.00129 26.06174 0.00111 25.53709 0.00115 47.83434
0.00108 28.23841 0.00127 29.15747 0.00133 26.24172 0.00113 25.61893 0.00117 48.05415
0.00110 28.35407 0.00130 29.30741 0.00136 26.38897 0.00114 25.68589 0.00119 48.23400
0.00113 28.44402 0.00133 29.42403 0.00140 26.50350 0.00116 25.73796 0.00121 48.37388
0.00115 28.50828 0.00136 29.50732 0.00144 26.58531 0.00117 25.77516 0.00123 48.47380
0.00117 28.54683 0.00139 29.55730 0.00148 26.63439 0.00119 25.79748 0.00125 48.53375
0.00120 2855968 0.00142 29.57396 0.00152 26.65075 0.00120 25.80492 0.00127 48.55373
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 49: Tabulacion general (Parte 4), compresion paralela a las fibras de probetas con
nodo.

CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB. PROMEDIO
C//16 CN C/l17 CN C//18 CN C//19 CN CIl20CN TABULACION
TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION PTO.APTO.
X Y X Y X Y X Y X Y M (X) M(Y)
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 ' 0.00000 0.00000
0.00006 2.07076 0.00006 2.03666 0.00008 1.96338 0.00007 3.65236 0.00006 3.32666 = 0.00008 2.70333
0.00012 4.14152 0.00012 4.07331 0.00016 3.92675 0.00014 7.30472 0.00012 6.65332 = 0.00017 5.40666
0.00018 6.21229 0.00018 6.10997 0.00024 5.89013 0.00020 10.95709 0.00017 9.97998 = 0.00025 8.10999
0.00023 8.28305 0.00024 8.14663 0.00032 7.85351 0.00027 14.60945 0.00023 13.30663 = 0.00034 10.81333
0.00029 10.35381 0.00030 10.18328 0.00040 9.81689 0.00034 18.26181 0.00029 16.63329 = 0.00042 13.51666
0.00035 12.42457 0.00036 12.21994 0.00048 11.78026 0.00041 21.91417 0.00035 19.95995 = 0.00050 16.21999
0.00041 14.49533 0.00042 14.25659 0.00056 13.74364 0.00048 25.56654 0.00041 23.28661 = 0.00059 18.92332
0.00047 16.56609 0.00048 16.29325 0.00064 15.70702 0.00054 29.21890 0.00047 26.61327 = 0.00067 21.62665
0.00053 18.63686 0.00054 18.32991 0.00072 17.67039 0.00061 32.87126 0.00052 29.93993 = 0.00076 24.32998
0.00058 20.70762 0.00060 20.36656 0.00080 19.63377 0.00068 36.52362 0.00058 33.26658 = 0.00084 27.03331
0.00061 21.42283 0.00062 20.86143 0.00083 20.06361 0.00071 37.60545 0.00062 34.31250 = 0.00087 27.62820
0.00063 22.10137 0.00064 21.33092 0.00086 20.47141 0.00075 38.63180 0.00066 35.30478 = 0.00089 28.19258
0.00066 22.74322 0.00066 21.77503 0.00090 20.85717 0.00078 39.60268 0.00070 36.24342 = 0.00092 28.72646
0.00068 23.34840 0.00068 22.19377 0.00093 21.22088 0.00082 40.51807 0.00074 37.12842 = 0.00095 29.22983
0.00071 23.91691 0.00070 22.58712 0.00097 21.56255 0.00086 41.37799 0.00078 37.95979 = 0.00097 29.70269
0.00073 24.44873 0.00072 22.95510 0.00100 21.88218 0.00089 42.18242 0.00082 38.73752 = 0.00100 30.14504
0.00075 24.94388 0.00074 23.29770 0.00103 22.17976 0.00093 42.93138 0.00086 39.46162 = 0.00103 30.55689
0.00078 25.40235 0.00076 23.61493 0.00107 22.45530 0.00096 43.62486 0.00090 40.13208 = 0.00106 30.93822
0.00080 25.82414 0.00077 23.90677 0.00110 22.70880 0.00100 44.26287 0.00094 40.74890 = 0.00108 31.28906
0.00083 26.20926 0.00079 24.17324 0.00113 22.94025 0.00103 44.84539 0.00098 41.31208 = 0.00111 31.60938
0.00085 26.55769 0.00081 24.41433 0.00117 23.14966 0.00107 45.37244 0.00102 41.82163 = 0.00114 31.89920
0.00088 26.86945 0.00083 24.63004 0.00120 23.33703 0.00110 45.84400 0.00106 42.27754 = 0.00116 32.15851
0.00090 27.14454 0.00085 24.82037 0.00124 23.50235 0.00114 46.26009 0.00110 42.67982 = 0.00119 32.38731
0.00092 27.38294 0.00087 24.98533 0.00127 23.64563 0.00117 46.62070 0.00114 43.02846 0.00122 32.58561
0.00095 27.58467 0.00089 25.12491 0.00130 23.76687 0.00121 46.92583 0.00118 43.32346 = 0.00124 32.75340
0.00097 27.74972 0.00091 25.23911 0.00134 23.86606 0.00124 47.17549 0.00122 43.56483 = 0.00127 32.89068
0.00100 27.87809 0.00093 25.32793 0.00137 23.94321 0.00128 47.36966 0.00126 43.75256 = 0.00130 32.99745
0.00102 27.96978 0.00095 25.39138 0.00141 23.99832 0.00131 47.50836 0.00130 43.88665 = 0.00132 33.07372
0.00104 28.02480 0.00097 25.42944 0.00144 24.03139 0.00135 47.59157 0.00134 43.96711 = 0.00135 33.11948
0.00107 28.04314 0.00099 25.44213 0.00147 24.04241 0.00138 47.61931 0.00138 43.99393 = 0.00138 33.13474
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Fuente: Elaboracion propia.

119



LINEAS DE TENDENCIA PROMEDIO
DISPERSOGRAMA: ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

Compresion Paralela a la Fibra Con Nodo
(BAMBU; Guadua angustifolia Kunth)
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DEFORMACION UNITARIA

Figura 22. Curva ajustada de ensayo a Compresion Paralela a la Fibra — Con Nodo.

Fuente: Elaboracion propia.

“R?= 1, puntos obtenidos estrictamente de las funciones desplazadas y tratadas segtin el item 2.6.2.2.
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Tabla 50: Modelamiento Matematico de Comportamiento, Punto de Fluencia, Punto de
Rotura y Tabulacion Promedio Final: compresion paralela a la fibra, probetas con nodo.

Teniendo la linea de tendencia promedio, Esfuerzo vs Deformacion PROMEDIO
- . . TABULACION

Unitaria para compresion paralela a la fibra, para la Guadua S0, A B

angustifolia Kunth a ceros: M (X) M (Y)

0.00000  0.00000

Luego de efectuar la traslacion de la linea de Tendencia promedio, la  0.00008  2.70333
i . B 0.00017  5.40666
funcion que predecira el COMPORTAMIENTO ELASTICO (00025 8.10999

PROMEDIO, Esfuerzo vs Deformacién Unitaria, para compresion | 0:00034 10.81333
0.00042 1351666

paralela a la fibra sera: 0.00050  16.21999

- 0.00059 18.92332
Y =32171.4874x 0.00067 21.62665

Luego de efectuar la traslacién de la linea de Tendencia promedio, la = 0.00076 24.32998
. .y ; 0.00084 27.03331
funcion que predecira el COMPORTAMIENTO PLASTICO e
PROMEDIO, Esfuerzo vs Deformacion Unitaria, para compresion = 0.00089 28.19258
0.00092 28.72646
0.00095 29.22983
Y = -21042223.4347x2 + 58024.6936X - 6.8666 0.00097"29.70269
0.00100 30.14504

0.00103  30.55689

El punto de interseccion entre ambas curvas que vendria a representar |~ 0.00106  30.93822
_ . ) ) 0.00108 31.28906

el punto correspondiente en el Limite proporcional sera: 0.00111 31.60938
0.00114 31.89920
0.00116 32.15851
0.00119 32.38731
0.00122 32.58561
0.00124  32.75340

paralela a la fibra sera:

(x,y) = (0.000840288, 27.03331494)

El vértice de la parabola de la funcion cuadratica, que vendria a

representar el punto correspondiente al esfuerzo de rotura, sera: 0.00127 32.89068
0.00130 32.99745
V= (0001378768, 3313473561) 0.00132 33.07372

0.00135 33.11948
0.00138 33.13474

Fuente: Elaboracion propia.
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LINEAS DE TENDENCIA PROMEDIO
DISPERSOGRAMA: ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

Compresion Paralela a la Fibra Con Nodo
(BambU; Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 23. Curva de comportamiento promedio: Compresion Paralela a la Fibra — Probetas Con
Nodo.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESFUERZO (MPa)

ABANICO DE CURVAS DE COMPORTAMIENTO
ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
Compresion Paralela a la Fibra Con Nodo
(Bambu; Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 24. Curva de Comportamiento Promedio y Curvas de Comportamiento de todas las
probetas sometidas a Compresion Paralela a la Fibra (Probetas Con Nodo).

Fuente: Elaboracion propia.
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B. Compresion Paralela a la Fibra — Sin Nodo:

Tabla 51: Tabulacidn general (Parte 1), compresion paralela a las fibras de probetas sin
nodo.

CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.
C//1 SN ClI2 SN ClI3 SN Cll4 SN Cl/5 SN
TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION
X Y X Y X Y X Y X Y
0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00005 2.44946 0.00012 2.07002 0.00006 1.84084 0.00008 2.47034 0.00011 2.85640
0.00010 4.89892 0.00024 4.14004 0.00012 3.68169 0.00016 4.94067 0.00022 5.71280
0.00014 7.34838 0.00037 6.21005 0.00017 552253 0.00024 7.41101 0.00033 8.56919
0.00019 9.79784 0.00049 8.28007 0.00023 7.36337 0.00032 9.88134 0.00044 11.42559
0.00024 12.24730 0.00061 10.35009 0.00029 9.20422 0.00040 12.35168 0.00055 14.28199
0.00029 14.69676 0.00073 12.42011 0.00035 11.04506 0.00048 14.82201 0.00065 17.13839
0.00034 17.14622 0.00085 14.49013 0.00041 12.88590 0.00056 17.29235 0.00076 19.99478
0.00038 19.59568 0.00098 16.56015 0.00047 14.72675 0.00064 19.76269 0.00087 22.85118
0.00043 22.04514 0.00110 18.63016 0.00052 16.56759 0.00073 22.23302 0.00098 25.70758
0.00048 24.49460 0.00122 20.70018 0.00058 18.40843 0.00081 24.70336 0.00109 28.56398

0.00050 25.11625 0.00125 21.10068 0.00063 19.40642 0.00083 25.35571 0.00110 28.60918
0.00052 25.70602 0.00127 21.48064 0.00067 20.35323 0.00086 25.97461 0.00110 28.65206
0.00054 26.26392 0.00130 21.84006 0.00072 21.24886 0.00089 26.56006 0.00111 28.69262
0.00056 26.78993 0.00133 22.17895 0.00076 22.09331 0.00091 27.11205 0.00111 28.73086
0.00059 27.28407 0.00136 22.49729 0.00080 22.88659 0.00094 27.63059 0.00111 28.76679
0.00061 27.74632 0.00138 22.79510 0.00085 23.62869 0.00097 28.11567 0.00112 28.80040
0.00063 28.17670 0.00141 23.07237 0.00089 24.31960 0.00100 28.56730 0.00112 28.83169
0.00065 28.57519 0.00144 23.32910 0.00094 24.95934 0.00102 28.98548 0.00113 28.86066
0.00067 28.94181 0.00147 23.56529 0.00098 25.54790 0.00105 29.37020 0.00113 28.88732
0.00069 29.27655 0.00150 23.78094 0.00102 26.08528 0.00108 29.72147 0.00114 28.91166
0.00071 29.57940 0.00152 23.97606 0.00107 26.57148 0.00110 30.03928 0.00114 28.93368
0.00073 29.85038 0.00155 24.15063 0.00111 27.00650 0.00113 30.32364 0.00115 28.95338
0.00076 30.08948 0.00158 24.30467 0.00116 27.39034 0.00116 30.57455 0.00115 28.97076
0.00078 30.29670 0.00161 24.43817 0.00120 27.72301 0.00119 30.79200 0.00116 28.98583
0.00080 30.47203 0.00163 24.55113 0.00125 28.00449 0.00121 30.97600 0.00116 28.99858
0.00082 30.61549 0.00166 24.64355 0.00129 28.23480 0.00124 31.12654 0.00117 29.00901
0.00084 30.72707 0.00169 24.71544 0.00133 28.41392 0.00127 31.24363 0.00117 29.01712
0.00086 30.80677 0.00172 24.76678 0.00138 28.54187 0.00129 31.32727 0.00118 29.02291
0.00088 30.85459 0.00174 24.79759 0.00142 28.61864 0.00132 31.37745 0.00118 29.02639
0.00090 30.87053 0.00177 24.80786 0.00147 28.64424 0.00135 31.39417 0.00119 29.02755
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 52: Tabulacidn general (Parte 2), compresion paralela a las fibras de probetas sin
nodo.

CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.
Cll6 SN CII7 SN ClI8 SN C/9 SN C//10 SN
TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION
X Y X Y X Y X Y X Y
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00009 2.53060 0.00008 2.36287 0.00009 2.65195 0.00008 2.22821 0.00007 2.10808
0.00018 5.06119 0.00015 4.72574 0.00018 5.30390 0.00016 4.45642 0.00014 4.21616
0.00027 7.59179 0.00023 7.08861 0.00026 7.95585 0.00024 6.68463 0.00021 6.32424
0.00035 10.12239 0.00031 9.45148 0.00035 10.60779 0.00033 8.91284 0.00029 8.43232
0.00044 12.65298 0.00039 11.81435 0.00044 13.25974 0.00041 11.14105 0.00036 10.54040
0.00053 15.18358 0.00046 14.17722 0.00053 15.91169 0.00049 13.36927 0.00043 12.64848
0.00062 17.71418 0.00054 16.54009 0.00061 18.56364 0.00057 15.59748 0.00050 14.75655
0.00071 20.24477 0.00062 18.90296 0.00070 21.21559 0.00065 17.82569 0.00057 16.86463
0.00080 22.77537 0.00070 21.26583 0.00079 23.86754 0.00073 20.05390 0.00064 18.97271
0.00089 25.30596 0.00077 23.62716 0.00088 26.51948 0.00082 22.28211 0.00071 21.08079
0.00090 25.54825 0.00079 23.97186 0.00090 27.00732 0.00084 22.59743 0.00075 21.48918
0.00092 25.77812 0.00080 24.29889 0.00093 27.47015 0.00087 22.89658 0.00078 21.87662
0.00094 25.99555 0.00082 24.60824 0.00095 27.90795 0.00090 23.17956 0.00081 22.24312
0.00096 26.20057 0.00083 24.89991 0.00097 28.32074 0.00093 23.44637 0.00084 22.58868
0.00097 26.39316 0.00085 25.17391 0.00100 28.70851 0.00096 23.69701 0.00088 22.91329
0.00099 26.57332 0.00086 25.43023 0.00102 29.07126 0.00098 23.93148 0.00091 23.21696
0.00101 26.74106 0.00088 25.66887 0.00104 29.40900 0.00101 24.14978 0.00094 23.49969
0.00102 26.89637 0.00090 25.88984 0.00107 29.72171 0.00104 24.35190 0.00097 23.76148
0.00104 27.03926 0.00091 26.09312 0.00109 30.00941 0.00107 24.53786 0.00101 24.00232
0.00106 27.16972 0.00093 26.27873 0.00112 30.27210 0.00110 24.70765 0.00104 24.22222
0.00108 27.28776 0.00094 26.44667 0.00114 30.50976 0.00112 24.86127 0.00107 24.42118
0.00109 27.39337 0.00096 26.59692 0.00116 30.72241 0.00115 24.99872 0.00110 24.59919
0.00111 27.48656 0.00097 26.72950 0.00119 30.91004 0.00118 25.11999 0.00114 24.75627
0.00113 27.56732 0.00099 26.84440 0.00121 31.07265 0.00121 25.22510 0.00117 24.89239
0.00114 27.63566 0.00100 26.94163 0.00123 31.21025 0.00124 25.31404 0.00120 25.00758
0.00116 27.69157 0.00102 27.02118 0.00126 31.32283 0.00126 25.38680 0.00123 25.10182
0.00118 27.73506 0.00103 27.08305 0.00128 31.41039 0.00129 25.44340 0.00126 25.17512
0.00120 27.76612 0.00105 27.12724 0.00131 31.47293 0.00132 25.48382 0.00130 25.22748
0.00121 27.78476 0.00106 27.15376 0.00133 31.51046 0.00135 25.50808 0.00133 25.25889
0.00123 27.79097 0.00108 27.16259 0.00135 31.52297 0.00138 25.61649 0.00136 25.26937

No
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 53: Tabulacion general (Parte 3), compresion paralela a las fibras de probetas sin
nodo.

CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.
C//11 SN C/l12 SN C/13 SN Cl/14 SN CI/15 SN
TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION
X Y X Y X Y X Y X Y
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00007 1.96512 0.00006 2.00634 0.00008 2.60518 0.00007 1.77472 0.00008 1.97822
0.00013 3.93024 0.00012 4.01268 0.00016 5.21036 0.00013 3.54943 0.00016 3.95644
0.00020 5.89537 0.00018 6.01902 0.00024 7.81553 0.00020 5.32415 0.00024 5.93467
0.00027 7.86049 0.00024 8.02536 0.00031 10.42071 0.00026 7.09886 0.00031 7.91289
0.00034 9.82561 0.00030 10.03169 0.00039 13.02589 0.00033 8.87358 0.00039 9.89111
0.00040 11.79073 0.00036 12.03803 0.00047 15.63107 0.00039 10.64829 0.00047 11.86933
0.00047 13.75586 0.00042 14.04437 0.00055 18.23624 0.00046 12.42301 0.00055 13.84755
0.00054 15.72098 0.00048 16.05071 0.00063 20.84142 0.00053 14.19772 0.00063 15.82578
0.00061 17.68610 0.00054 18.05705 0.00071 23.44660 0.00059 15.97244 0.00071 17.80400
0.00067 19.65122 0.00060 20.06339 0.00079 26.05178 0.00066 17.74715 0.00078 19.78222
0.00069 20.00796 0.00062 20.48233 0.00082 27.07517 0.00068 18.11264 0.00081 20.11831
0.00071 20.34640 0.00064 20.87980 0.00086 28.04608 0.00069 18.45939 0.00084 20.43716
0.00073 20.66655 0.00065 21.25577 0.00089 28.96450 0.00071 18.78740 0.00087 20.73878
0.00075 20.96840 0.00067 21.61027 0.00093 29.83045 0.00073 19.09666 0.00090 21.02316
0.00077 21.25196 0.00068 21.94328 0.00096 30.64391 0.00075 19.38718 0.00093 21.29031
0.00079 21.51723 0.00070 22.25480 0.00099 31.40490 0.00077 19.65895 0.00096 21.54022
0.00081 21.76420 0.00072 22.54484 0.00103 32.11340 0.00078 19.91199 0.00099 21.77289
0.00083 21.99287 0.00073 22.81339 0.00106 32.76942 0.00080 20.14628 0.00102 21.98833
0.00085 22.20326 0.00075 23.06046 0.00110 33.37295 0.00082 20.36182 0.00105 22.18654
0.00087 22.39534 0.00077 23.28605 0.00113 33.92401 0.00084 20.55863 0.00108 22.36751
0.00089 22.56914 0.00078 23.49015 0.00117 34.42259 0.00086 20.73669 0.00111 22.53125
0.00091 22.72464 0.00080 23.67277 0.00120 34.86868 0.00087 20.89600 0.00114 22.67775
0.00093 22.86184 0.00081 23.83390 0.00124 35.26229 0.00089 21.03658 0.00117 22.80701
0.00095 22.98076 0.00083 23.97355 0.00127 35.60342 0.00091 21.15841 0.00120 22.91904
0.00097 23.08137 0.00085 24.09171 0.00131 35.89207 0.00093 21.26150 0.00123 23.01383
0.00099 23.16370 0.00086 24.18839 0.00134 36.12824 0.00095 21.34584 0.00126 23.09139
0.00101 23.22773 0.00088 24.26359 0.00138 36.31192 0.00096 21.41144 0.00129 23.15172
0.00103 23.27346 0.00089 24.31730 0.00141 36.44313 0.00098 21.45830 0.00132 23.19480
0.00105 23.30090 0.00091 24.34952 0.00145 36.52185 0.00100 21.48641 0.00135 23.22066
0.00107 23.31005 0.00093 24.36026 0.00148 36.54809 0.00102 21.49578 0.00138 23.22927
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 54: Tabulacion general (Parte 4), compresion paralela a las fibras de probetas sin

nodo.

CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB,

Cl//16 SN

2
S

X

TABULACION

Y

C/I17 SN
TABULACION

X

Y

C//I18 SN
TABULACION

X

Y

C//19 SN
TABULACION

X

Y

C/20 SN
TABULACION

X

Y

PROMEDIO
TABULACION
PTO. APTO.

M (X)

M(Y)

0.00000
0.00006
0.00012
0.00018
0.00023
0.00029
0.00035
0.00041
0.00047
0.00053
0.00058
0.00061
0.00063
0.00066
0.00068
0.00071
0.00073
0.00075
0.00078
0.00080
0.00083
0.00085
0.00088
0.00090
0.00092
0.00095
0.00097
0.00100
0.00102
0.00104
0.00107
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0.00000
1.90996
3.81992
5.72988
7.63984
9.54980
11.45976
13.36972
15.27968
17.18964
19.09960
19.75923
20.38504
20.97702
21.53517
22.05949
22.54999
23.00666
23.42950
23.81851
24.17370
24.49506
24.78259
25.03630
25.25617
25.44222
25.59445
25.71284
25.79741
25.84815
25.86507

0.00000
0.00006
0.00012
0.00018
0.00024
0.00030
0.00036
0.00042
0.00048
0.00054
0.00060
0.00062
0.00064
0.00066
0.00068
0.00070
0.00072
0.00074
0.00076
0.00077
0.00079
0.00081
0.00083
0.00085
0.00087
0.00089
0.00091
0.00093
0.00095
0.00097
0.00099

0.00000
2.03666
4.07331
6.10997
8.14663
10.18328
12.21994
14.25659
16.29325
18.32991
20.36656
20.86143
21.33092
21.77503
22.19377
22.58712
22.95510
23.29770
23.61493
23.90677
24.17324
24.41433
24.63004
24.82037
24.98533
25.12491
25.23911
25.32793
25.39138
25.42944
25.44213

0.00000
0.00008
0.00016
0.00024
0.00032
0.00040
0.00048
0.00056
0.00064
0.00072
0.00080
0.00083
0.00086
0.00090
0.00093
0.00097
0.00100
0.00103
0.00107
0.00110
0.00113
0.00117
0.00120
0.00124
0.00127
0.00130
0.00134
0.00137
0.00141
0.00144
0.00147

0.00000
1.77088
3.54175
5.31263
7.08350
8.85438
10.62525
12.39613
14.16700
15.93788
17.70875
18.09646
18.46429
18.81224
19.14030
19.44848
19.73678
20.00519
20.25373
20.48238
20.69114
20.88003
21.04903
21.19815
21.32739
21.43674
21.52621
21.59580
21.64551
21.67533
21.68528

0.00000
0.00007
0.00013
0.00020
0.00027
0.00034
0.00040
0.00047
0.00054
0.00061
0.00067
0.00069
0.00070
0.00072
0.00073
0.00075
0.00077
0.00078
0.00080
0.00081
0.00083
0.00084
0.00086
0.00087
0.00089
0.00090
0.00092
0.00093
0.00095
0.00096
0.00098

0.00000
2.02256
4.04513
6.06769
8.09026
10.11282
12.13539
14.15795
16.18052
18.20308
20.22565
20.58919
20.93410
21.26036
21.56797
21.85694
22.12727
22.37896
22.61200
22.82640
23.02215
23.19927
23.35774
23.49756
23.61874
23.72128
23.80518
23.87043
23.91704
23.94500
23.95432

0.00000
0.00006
0.00011
0.00017
0.00023
0.00029
0.00034
0.00040
0.00046
0.00052
0.00057
0.00060
0.00062
0.00064
0.00066
0.00068
0.00070
0.00072
0.00074
0.00076
0.00079
0.00081
0.00083
0.00085
0.00087
0.00089
0.00091
0.00093
0.00095
0.00098
0.00100

0.00000

1.66756

3.33513

5.00269

6.67026

8.33782

10.00538
11.67295
13.34051
15.00808
16.67564
17.11940
17.54041
17.93866
18.31415
18.66689
18.99686
19.30408
19.58855
19.85025
20.08920
20.30540
20.49883
20.66951
20.81743
20.94259
21.04500
21.12465
21.18154
21.21568
21.22706

0.00000
0.00007
0.00015
0.00022
0.00030
0.00037
0.00045
0.00052
0.00060
0.00067
0.00075
0.00077
0.00080
0.00082
0.00084
0.00087
0.00089
0.00091
0.00094
0.00096
0.00099
0.00101
0.00103
0.00106
0.00108
0.00110
0.00113
0.00115
0.00118
0.00120
0.00122

0.00000

2.16530

4.33060

6.49589

8.66119

10.82649
12.99179
15.15708
17.32238
19.48768
21.65290
22.12122
22.56552
22.98581
23.38208
23.75434
24.10258
24.42680
24.72700
25.00319
25.25537
25.48352
25.68766
25.86778
26.02389
26.15598
26.26406
26.34811
26.40815
26.44418
26.46120

Fuente: Elaboracion propia.
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LINEAS DE TENDENCIA PROMEDIO
DISPERSOGRAMA: ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

Compresion Paralela a la Fibra Sin Nodo
(BambU; Guadua angustifolia Kunth)
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0.0012
0.0014

DEFORMACION UNITARIA

Figura 25. Curva ajustada de ensayo a Compresion Paralela a la Fibra — Sin Nodo.

Fuente: Elaboracion propia.

“R?= 1, puntos obtenidos estrictamente de las funciones desplazadas y tratadas segin el item 2.6.2.2.
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Tabla 55: Modelamiento Matematico de Comportamiento, Punto de Fluencia, Punto de
Rotura y Tabulacion Promedio Final: compresion paralela a la fibra, probetas sin nodo.

Teniendo la linea de tendencia promedio, Esfuerzo vs Deformacion PROMEDIO
L ., . - TABULACION

Unitaria para compresion paralela a la fibra, para la Guadua angustifolia PTO. APTO.

Kunth a ceros: M) M(Y)

0.00000  0.00000
Luego de efectuar la traslacion de la linea de Tendencia promedio, la = 000007 2.16530
i 0.00015  4.33060

funcién que predecira el COMPORTAMIENTO ELASTICO | 000022 6.49589
. o ., 000030 8.66119

PROMEDIO, Esfuerzo vs Deformacion Unitaria, para compresion ;oo037 10.82649
0.00045 12.99179
0.00052 15.15708

Y = 28914.3912x 0.00060 17.32238
: 0.00067 19.48768

Luego de efectuar la traslaciéon de la linea de Tendencia promedio, la 000075 21.65290

funcion que predecira el COMPORTAMIENTO PLASTICO |gooll aceces

PROMEDIO, Esfuerzo vs Deformacion Unitaria, para compresion 000082 22.98581
0.00084 23.38208

paralela a la fibra sera:

paralela a la fibra sera: 0.00087 23.75434
0.00089 24.10258
Y =-21336153.9524x? + 52205.3422x - 5.4761 0.00091 24.42680

0.00094 24.72700
0.00096 25.00319

El punto de interseccion entre ambas curvas que vendria a representar el 0.00099  25.25537
0.00101 25.48352

punto correspondiente en el Limite proporcional seré: 0.00103 25.68766
0.00106 25.86778
(x,y) = (0.000748864, 21.6529009) 0.00108  26.02389

0.00110 26.15598
0.00113  26.26406
El vértice de la pardbola de la funcion cuadratica, que vendria a 0.00115 26.34811

) ] 0.00118 26.40815
representar el punto correspondiente al esfuerzo de rotura, sera: 0.00120 26.44418

0.00122  26.46120

V =(0.001223057, 26.46120296)

Fuente: Elaboracion propia.
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LINEAS DE TENDENCIA PROMEDIO
DISPERSOGRAMA: ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA
Compresion Paralela a la Fibra Sin Nodo
BambU; Guadua angustifolia Kunth
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0.0014

DEFORMACION UNITARIA

Figura 26. Curva de comportamiento promedio: Compresion Paralela a la Fibra — Probetas sin
nodo.

Fuente: Elaboracion propia.
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ABANICO DE CURVAS DE COMPORTAMIENTO
ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

Compresion Paralela a la Fibra Sin Nodo
(Bambu; Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 27. Curva de Comportamiento Promedio y Curvas de comportamiento de todas las probetas
sometidas a Compresion Paralela a la Fibra (Probetas Sin Nodo).

Fuente: Elaboracion propia.
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COMPARACION: COMPORTAMIENTO PROMEDIO
ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

Compresion Paralela a la Fibra Con Nodo y Sin Nodo
(Bambu; Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 28. Comparacion Grafica Curva de Comportamiento Promedio Esfuerzo vs Deformacion
Unitaria de probetas ensayadas a Compresion Paralela a la Fibra Con Nodo y Sin Nodo.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6.2.2.2. Procesamiento de datos: compresion perpendicular a la fibra

2.6.2.2.2.1. Tratamiento estadistico: compresion perpendicular a la fibra

Tabla 56: Procesamiento estadistico, compresion perpendicular a las fibras de probetas con

nodo.
PUNTO EN EL LIMITE ~ MODULO DE AD;?SFILEJ;ELREZ("\)AP )
comico CONT. PROPORCIONAL ELA?'\'I;I:DC;)DAD e 00 a
N° PROBETA HUMEDAD Def. Unit. Esfuerzo Fs=1.80
% (MPa) Fdc=1.20
X Y MOE= De(fyﬁziu. Tapm = #C(Fm) XOR
1 Cl1 111.72 0.00325  41.89428  12905.705 19.395
2 Cl2 95.22 0.00339 53.32286  15720.609 24.687
3 Cl3 111.77 0.00459 51.09876  11123.996 23.657
4 Cl4 96.53 0.00397  36.70476 9240.390 16.993
5 Cl5 94.43 0.00469  45.72525 9753.022 21.169
6 Cl6 111.56 0.00356  47.64836  13392.003 22.059
7 CLl7 105.94 0.00439  41.02710 9336.678 18.994
8 Cl8 128.00 0.00334  40.57582  12155.357 18.785
9 ClL9 115.86 0.00311  44.91045  14438.727 20.792
M (X) 107.89 0.00381 44.76752  12007.388 20.726
S(D) 11.098  0.00061 5.331 2321.017 2.468
C\V% 10.286 16128  11.908 19.330 11.908
Limite de exclusion del 5% 0.00311  36.70476  9240.390 16.99294

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 57: Procesamiento estadistico, compresion paralela a las fibras de probetas sin nodo.

irrorciL . JOLOE Ao e
 copico | CONT. ELASTICIDAD Fe=1.00
N prOBETA HUN;EDAD Def. Unit. ES(&JESO (MPa) .fj;ll'_gz%
X Y MOE= 2P — g, = (F)j—C(Fd) xop

1 Cl110 108.06 0.00285 8.09346 2840.909 3.747
2 Cl11 106.94 0.00334 5.95858 1786.122 2.759
3 Cl12 99.29 0.00262 6.08673 2325.590 2.818
4 Cl113 126.67 0.00262 11.89721 4549.189 5.508
5 Cli14 133.20 0.00181 10.41199 5759.142 4.820
6 Cl115 111.86 0.00181 6.32255 3500.000 2.927
7 Cl16 121.79 0.00066 2.14681 3270.257 0.994
8 Cl117 96.93 0.00161 4.70376 2925.356 2.178
9 Cl118 86.79 0.00194 6.38917 3299.996 2.958
10 C119 117.00 0.00206 6.36439 3091.255 2.946
11 C120 113.77 0.00288 21.51937 7468.263 9.963
12 C121 96.60 0.00168 9.19589 5473.153 4,257
13 Cl122 88.34 0.00182 9.04537 4965.636 4,188
14 C123 97.27 0.00194 11.09180 5729.030 5.135
15 Cl124 83.74 0.00198 11.90986 6003.151 5.514
16 C125 91.24 0.00145 7.43583 5142.059 3.443
17 CL126 100.13 0.00219 8.56467 3913.531 3.965
18 C127 81.01 0.00230 5.42106 2357.464 2.510
19 C128 80.67 0.00086 3.90514 4539.134 1.808
20 CL129 86.72 0.00187 8.41839 4496.584 3.897
M (X) 101.401 0.00201 8.24410 4171.791 3.817
S(D) 15.513 0.00065 4.073 1483.029 1.886
CV% 15.298 32.164 49.408 35.549 49.408
Limite de exclusion del 5% 0.00066 2.14681 1786.122 0.994

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.2.2.2.2.Construccion de curvas

A. Compresion Perpendicular a la Fibra — Con Nodo
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Tabla 58: Tabulacion general (Parte 1), compresion perpendicular a las fibras de probetas
con nodo.

CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.
PROB. CL1 PROB. C12 PROB. C13 PROB. C.14 PROB. C15
TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION
X Y X Y X Y X Y X Y
0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00032 4.18943 0.00034 5.33229 0.00046 5.10988 0.00040 3.67048 0.00047 4.57253
0.00065 8.37886 0.00068 10.66457 0.00092 10.21975 0.00079 7.34095 0.00094 9.14505
0.00097 12.56828 0.00102 15.99686 0.00138 15.32963 0.00119 11.01143 0.00141 13.71758
0.00130 16.75771 0.00136 21.32915 0.00184 20.43951 0.00159 14.68190 0.00188 18.29010
0.00162 20.94714 0.00170 26.66143 0.00230 25.54938 0.00199 18.35238 0.00234 22.86263
0.00195 25.13657 0.00204 31.99372 0.00276 30.65926 0.00238 22.02286 0.00281 27.43515
0.00227 29.32599 0.00237 37.32600 0.00322 35.76913 0.00278 25.69333 0.00328 32.00768
0.00260 33.51542 0.00271 42.65829 0.00367 40.87901 0.00318 29.36381 0.00375 36.58020
0.00292 37.70485 0.00305 47.99058 0.00413 45.98889 0.00357 33.03428 0.00422 41.15273
0.00325 41.89428 0.00339 53.32286 0.00459 51.09876 0.00397 36.70476 0.00469 45.72525
0.00330 42.65593 0.00346 54.51632 0.00467 52.08144 0.00407 37.65896 0.00475 46.44153

0.00336 43.34035 0.00354 55.52632 0.00475 52.93658 0.00416 38.55957 0.00480 47.05034

0.00341 43.96009 0.00361 56.38485 0.00483 53.69210 0.00426 39.41455 0.00486 47.57233
0.00346 44.52768 0.00368 57.12388 0.00491 54.37588 0.00435 40.23184 0.00492 48.02815
0.00352 45.05567 0.00376 57.77541 0.00499 55.01583 0.00445 41.01939 0.00498 48.43844
0.00357 45.55660 0.00383 58.37141 0.00507 55.63984 0.00454 41.78517 0.00503 48.82386
0.00363 46.04300 0.00390 58.94387 0.00515 56.27582 0.00464 42.53712 0.00509 49.20503
0.00368 46.52743 0.00398 59.52478 0.00523 56.95166 0.00473 43.28318 0.00515 49.60261
0.00374 47.02241 0.00405 60.14612 0.00531 57.69525 0.00483 44.03133 0.00521 50.03725
0.00379 47.54049 0.00412 60.83986 0.00539 58.53450 0.00492 44.78949 0.00526 50.52958
0.00385 48.09421 0.00419 61.63800 0.00547 59.49730 0.00502 45.56563 0.00532 51.10026
0.00390 48.69611 0.00427 62.57253 0.00555 60.61155 0.00511 46.36769 0.00538 51.76992
0.00396 49.35874 0.00434 63.67541 0.00563 61.90515 0.00521 47.20364 0.00544 52.55922
0.00401 50.09463 0.00441 64.97865 0.00571 63.40600 0.00530 48.08141 0.00549 53.48880
0.00407 50.91632 0.00449 66.51421 0.00579 65.14199 0.00540 49.00897 0.00555 54.57930
0.00412 51.83636 0.00456 68.31409 0.00587 67.14102 0.00549 49.99425 0.00561 55.85137
0.00418 52.86728 0.00463 70.41027 0.00595 69.43099 0.00559 51.04522 0.00567 57.32566
0.00423 54.02163 0.00470 72.83473 0.00603 72.03980 0.00568 52.16983 0.00572 59.02281
0.00429 55.31194 0.00478 75.61946 0.00611 74.99534 0.00578 53.37602 0.00578 60.96346

0.00434 56.75077 0.00485 78.79644 0.00619 78.32552 0.00587 54.67175 0.00584 63.16826
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 59: Tabulacion general (Parte 2), compresién perpendicular a las fibras de probetas
con nodo.

CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DEPROB.  PROMEDIO
PROB. C16 PROB.CL7 PROB.C18 PROB. C19 TABULACION
TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION PTO.APTO.
X Y X Y X Y X Y M(X)  M(Y)
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000
0.00036 4.76484 0.00044 4.10271 0.00033 4.05758 0.00031 4.49105 0.00038 4.47675
0.00071 9.52967 0.00088 8.20542 0.00067 8.11516 0.00062 8.98209  0.00076 8.95350
0.00107 14.29451 0.00132 12.30813 0.00100 12.17275 0.00093 13.47314 0.00114 13.43025
0.00142 19.05934 0.00176 16.41084 0.00134 16.23033 0.00124 17.96418 0.00152 17.90701
0.00178 23.82418 0.00220 20.51355 0.00167 20.28791 0.00156 22.45523 0.00191 22.38376
0.00213 2858902 0.00264 24.61626 0.00200 24.34549 0.00187 26.94627 0.00229 26.86051
0.00249 33.35385 0.00308 28.71897 0.00234 28.40308 0.00218 31.43732 0.00267 31.33726
0.00285 38.11869 0.00352 32.82168 0.00267 32.46066 0.00249 35.92836 0.00305 35.81401
0.00320 42.88352 0.00395 36.92439 0.00300 36.51824 0.00280 40.41941 0.00343 40.29076
0.00356 47.64836 0.00439 41.02710 0.00334 40.57582 0.00311 44.91045 0.00381 44.76752
0.00362 4857516 0.00444 41.48065 0.00339 41.28361 0.00318 46.03557 0.00388 45.63657
0.00369 49.41925 0.00448 41.87430 0.00345 41.93624 0.00325 47.06274 0.00394 46.41174
0.00376 50.19246 0.00452 42.21630 0.00350 42.54205 0.00333 48.00362 0.00401 47.10870
0.00382 50.90661 0.00456 42.51493 0.00356 43.10935 0.00340 48.86991 0.00407 47.74314
0.00389 51.57354 0.00460 42.77844 0.00361 43.64646 0.00347 49.67328 0.00414 48.33072
0.00396 52.20508 0.00464 43.01510 0.00367 44.16170 0.00354 50.42541 0.00421 48.88713
0.00402 52.81306 0.00469 43.23317 0.00372 44.66337 0.00361 51.13797 0.00427 49.42805
0.00409 53.40932 0.00473 43.44091 0.00377 45.15981 0.00369 51.82265 0.00434 49.96915
0.00416 54.00567 0.00477 43.64659 0.00383 45.65933 0.00376 52.49113 0.00441 50.52612
0.00422 54.61395 0.00481 43.85846 0.00388 46.17025 0.00383 53.15508 0.00447 51.11463
0.00429 55.24600 0.00485 44.08480 0.00394 46.70087 0.00390 53.82619 0.00454 51.75036
0.00436 55.91364 0.00490 44.33386 0.00399 47.25953 0.00397 54.51612 0.00460 52.44900
0.00442 56.62870 0.00494 44.61392 0.00405 47.85454 0.00405 55.23657 0.00467 53.22621
0.00449 57.40302 0.00498 44.93322 0.00410 48.49422 0.00412 55.99920 0.00474 54.09768
0.00456 58.24843 0.00502 45.30003 0.00416 49.18688 0.00419 56.81571 0.00480 55.07909
0.00462 59.17675 0.00506 45.72262 0.00421 49.94084 0.00426 57.69776 0.00487 56.18612
0.00469 60.19982 0.00510 46.20925 0.00427 50.76443 0.00433 58.65703 0.00493 57.43444
0.00476 61.32946 0.00515 46.76818 0.00432 51.66595 0.00441 59.70521 0.00500 58.83973
0.00482 62.57752 0.00519 47.40767 0.00438 52.65373 0.00448 60.85397 0.00507 60.41768
0.00489 63.95581 0.00523 48.13600 0.00443 53.73608 0.00455 62.11499 0.00513 62.18396
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Fuente: Elaboracion propia.
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LINEAS DE TENDENCIA PROMEDIO
DISPERSOGRAMA: ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

Compresion Perpendicular a la Fibra - Con Nodo
(Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 29. Curva ajustada de ensayo a Compresion Perpendicular a la Fibra — Con Nodo.

Fuente: Elaboracion propia.

*R?= 1, puntos obtenidos estrictamente de las funciones desplazadas y tratadas segin el item 2.6.2.2.
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Tabla 60: Modelamiento Matematico de Comportamiento, Punto de Fluencia, Punto de
Rotura y Tabulacion Promedio Final: compresion perpendicular a la fibra, probetas con
nodo.

Teniendo la linea de tendencia promedio, Esfuerzo vs Deformacion PROMEDIO

L y _ . TABULACION
Unitaria para compresion perpendicular a la fibra, para la Guadua PTO. A PTO.

angustifolia Kunth a ceros: M(X) M(Y)

0.00000  0.00000
Luego de efectuar la traslacion de la linea de Tendencia promedio, la 000038 4.47675
y B ) 0.00076 8.95350
funciébn que predecira el COMPORTAMIENTO ELASTICO 000114 13.43025
. . . 0.00152 17.90701

PROMEDIO, Esfuerzo vs Deformacion Unitaria, para compresion o101 2238376
0.00229 26.86051
0.00267 31.33726

Y =11749.0267x 0.00305 35.81401
: 0.00343 40.29076

Luego de efectuar la traslacion de la linea de Tendencia promedio, la 000381 44.76752

funcion que predecira el COMPORTAMIENTO PLASTICO good foose)

PROMEDIO, Esfuerzo vs Deformacién Unitaria, para compresion 000401 47.10870
0.00407 47.74314
perpendicular a la fibra sera: 0.00414 48.33072
0.00421 48.88713
Y =9050032527.2188x? - 115990659.5499x? + 503681.1069x - 691.0541 0.00427 49.42805
0.00434 49.96915
0.00441 50.52612

El punto de interseccion entre ambas curvas que vendria a representar el 0.00447 51.11463
0.00454 51.75036

paralela a la fibra sera:

punto correspondiente en el Limite proporcional sera: 0.00460 52.44900
0.00467 53.22621
(x,y) = (0.003810317, 44.76751663) 0.00474 54.09768

0.00480 55.07909
0.00487 56.18612
0.00493 57.43444
0.00500 58.83973
0.00507 60.41768
0.00513 62.18396

Fuente: Elaboracion propia.
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LINEAS DE TENDENCIA PROMEDIO
DISPERSOGRAMA: ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

Compresion Perpendicular a la Fibra - Con Nodo
(Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 30. Curva de comportamiento promedio: Compresion Perpendicular a la Fibra — Probetas
Con Nodo.

Fuente: Elaboracion propia.
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ABANICO DE CURVAS DE COMPORTAMIENTO
ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

Compresion Perpendicular a la Fibra - Con Nodo
(Guadua angustifolia Kunth)
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probetas sometidas a Compresion Perpendicular a la Fibra (Probetas Con Nodo).

Fuente: Elaboracion propia.
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B. Compresion Perpendicular a la Fibra — Sin Nodo:

Tabla 61: Tabulacion general (Parte 1), compresion perpendicular a las fibras de probetas
sin nodo.

CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.
PROB. CL10 PROB.C111 PROB.CL112 PROB.C113 PROB.C114
TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION
X Y X Y X Y X Y X Y
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00028 0.81796 0.00033 0.59586 0.00026 0.60867 0.00026 1.19234 0.00018 1.04120
0.00057 1.63592 0.00067 1.19172 0.00052 1.21735 0.00052 2.38467 0.00036 2.08240
0.00085 2.45388 0.00100 1.78757 0.00079 1.82602 0.00078 3.57701 0.00054 3.12360
0.00114 3.27184 0.00133 2.38343 0.00105 2.43469 0.00105 4.76935 0.00072 4.16480
0.00142 4.08980 0.00167 2.97929 0.00131 3.04336 0.00131 5.96168 0.00090 5.20600
0.00171 4.90776 0.00200 3.57515 0.00157 3.65204 0.00157 7.15402 0.00108 6.24720
0.00199 5.72572 0.00234 4.17100 0.00183 4.26071 0.00183 8.34635 0.00127 7.28839
0.00228 6.54368 0.00267 4.76686 0.00209 4.86938 0.00209 9.53869 0.00145 8.32959
0.00256 7.36164 0.00300 5.36272 0.00236 5.47805 0.00235 10.73103 0.00163 9.37079
0.00285 8.09346 0.00334 5.95858 0.00262 6.08673 0.00262 11.89721 0.00181 10.41199
0.00290 8.32836 0.00338 6.05818 0.00268 6.24727 0.00265 12.07369 0.00184 10.58525
0.00294 8.45668 0.00342 6.14863 0.00273 6.38420 0.00268 12.20928 0.00187 10.74183
0.00299 8.57496 0.00347 6.23066 0.00279 6.50062 0.00271 12.31092 0.00190 10.88587
0.00304 8.68477 0.00351 6.30497 0.00285 6.59959 0.00274 12.38551 0.00192 11.02153
0.00309 8.78769 0.00355 6.37229 0.00291 6.68421 0.00277 12.44000 0.00195 11.15295
0.00313 8.88531 0.00360 6.43332 0.00297 6.75754 0.00281 12.48131 0.00198 11.28429
0.00318 8.97918 0.00364 6.48879 0.00302 6.82268 0.00284 12.51636 0.00201 11.41969
0.00323 9.07089 0.00369 6.53940 0.00308 6.88270 0.00287 12.55208 0.00204 11.56331
0.00328 9.16202 0.00373 6.58587 0.00314 6.94068 0.00290 12.59539 0.00207 11.71929
0.00332 9.25414 0.00377 6.62891 0.00320 6.99970 0.00293 12.65321 0.00210 11.89179
0.00337 9.34883 0.00382 6.66925 0.00326 7.06284 0.00296 12.73249 0.00213 12.08496
0.00342 9.44767 0.00386 6.70759 0.00331 7.13319 0.00300 12.84013 0.00216 12.30294
0.00347 9.55222 0.00390 6.74465 0.00337 7.21382 0.00303 12.98307 0.00219 12.54989
0.00351 9.66407 0.00395 6.78114 0.00343 7.30781 0.00306 13.16822 0.00222 12.82995
0.00356 9.78479 0.00399 6.81778 0.00349 7.41825 0.00309 13.40253 0.00224 13.14728
0.00361 9.91596 0.00404 6.85529 0.00355 7.54821 0.00312 13.69290 0.00227 13.50602
0.00366 10.05916 0.00408 6.89437 0.00361 7.70078 0.00315 14.04627 0.00230 13.91033
0.00370 10.21596 0.00412 6.93575 0.00366 7.87904 0.00319 14.46957 0.00233 14.36436
0.00375 10.38793 0.00417 6.98013 0.00372 8.08606 0.00322 14.96971 0.00236 14.87225
0.00380 10.57666 0.00421 7.02824 0.00378 8.32493 0.00325 15.55363 0.00239 15.43816
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 62: Tabulacion general (Parte 2), compresion perpendicular a las fibras de probetas
sin nodo.

CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.
PROB. C115 PROB.CL16 PROB. C117 PROB.CL18 PROB. C119
TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION
X Y X Y X Y X Y X Y
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00018 0.63226 0.00007 0.21468 0.00016 0.47038 0.00019 0.63892 0.00021 0.63644
0.00036 1.26451 0.00013 0.42936 0.00032 0.94075 0.00039 1.27783 0.00041 1.27288
0.00054 1.89677 0.00020 0.64404 0.00048 1.41113 0.00058 1.91675 0.00062 1.90932
0.00072 2.52902 0.00026 0.85872 0.00064 1.88150 0.00077 2.55567 0.00082 2.54576
0.00090 3.16128 0.00033 1.07341 0.00080 2.35188 0.00097 3.19459 0.00103 3.18220
0.00108 3.79353 0.00039 1.28809 0.00096 2.82226 0.00116 3.83350 0.00124 3.81864
0.00126 4.42579 0.00046 1.50277 0.00113 3.29263 0.00136 4.47242 0.00144 4.45508
0.00145 5.05804 0.00053 1.71745 0.00129 3.76301 0.00155 5.11134 0.00165 5.09152
0.00163 5.69030 0.00059 1.93213 0.00145 4.23338 0.00174 5.75026 0.00185 5.72795
0.00181 6.32255 0.00066 2.14681 0.00161 4.70376 0.00194 6.38917 0.00206 6.36439
0.00184 6.44583 0.00075 2.46538 0.00164 4.80494 0.00203 6.79202 0.00212 6.60501
0.00186 6.54284 0.00083 2.77566 0.00167 4.89493 0.00213 7.15690 0.00219 6.82131
0.00189 6.61952 0.00092 3.07782 0.00170 4.97518 0.00223 7.48760 0.00225 7.01685
0.00192 6.68182 0.00101 3.37206 0.00174 5.04718 0.00232 7.78789 0.00232 7.19516
0.00195 6.73568 0.00110 3.65854 0.00177 5.11240 0.00242 8.06155 0.00238 7.35979
0.00198 6.78705 0.00119 3.93747 0.00180 5.17231 0.00252 8.31237 0.00244 7.51427
0.00201 6.84187 0.00128 4.20902 0.00183 5.22837 0.00262 8.54413 0.00251 7.66215
0.00204 6.90609 0.00137 4.47337 0.00186 5.28207 0.00271 8.76060 0.00257 7.80696
0.00207 6.98564 0.00146 4.73072 0.00190 5.33487 0.00281 8.96556 0.00264 7.95225
0.00210 7.08649 0.00155 4.98124 0.00193 5.38824 0.00291 9.16280 0.00270 8.10156
0.00213 7.21456 0.00164 5.22511 0.00196 5.44365 0.00301 9.35610 0.00276 8.25843
0.00216 7.37581 0.00173 5.46253 0.00199 5.50258 0.00310 9.54924 0.00283 8.42640
0.00219 7.57618 0.00182 5.69367 0.00203 5.56650 0.00320 9.74599 0.00289 8.60901
0.00221 7.82161 0.00190 5.91872 0.00206 5.63687 0.00330 9.95014 0.00296 8.80980
0.00224 8.11805 0.00199 6.13786 0.00209 5.71518 0.00339 10.16547 0.00302 9.03232
0.00227 8.47145 0.00208 6.35128 0.00212 5.80289 0.00349 10.39575 0.00308 9.28010
0.00230 8.88774 0.00217 6.55915 0.00215 5.90146 0.00359 10.64478 0.00315 9.55669
0.00233 9.37288 0.00226 6.76167 0.00219 6.01239 0.00369 10.91632 0.00321 9.86562
0.00236 9.93281 0.00235 6.95902 0.00222 6.13712 0.00378 11.21417 0.00328 10.21044
0.00239 10.57346 0.00244 7.15138 0.00225 6.27715 0.00388 11.54209 0.00334 10.59468
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 63: Tabulacion general (Parte 3), compresion perpendicular a las fibras de probetas
sin nodo

CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.
PROB. C120 PROB. C.121 PROB. C122 PROB. C123 PROB. C124
TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION
X Y X Y X Y X Y X Y
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00029 2.15194 0.00017 0.91959 0.00018 0.90454 0.00019 1.10918 0.00020 1.19099
0.00058 4.30387 0.00034 1.83918 0.00036 1.80907 0.00039 2.21836 0.00040 2.38197
0.00086 6.45581 0.00050 2.75877 0.00055 2.71361 0.00058 3.32754 0.00060 3.57296
0.00115 8.60775 0.00067 3.67836 0.00073 3.61815 0.00077 4.43672 0.00079 4.76394
0.00144 10.75969 0.00084 4.59794 0.00091 4.52269 0.00097 5.54590 0.00099 5.95493
0.00173 12.91162 0.00101 5.51753 0.00109 5.42722 0.00116 6.65508 0.00119 7.14592
0.00202 15.06356 0.00118 6.43712 0.00128 6.33176 0.00136 7.76426 0.00139 8.33690
0.00231 17.21550 0.00134 7.35671 0.00146 7.23630 0.00155 8.87344 0.00159 9.52789
0.00259 19.36744 0.00151 8.27630 0.00164 8.14084 0.00174 9.98262 0.00179 10.71887
0.00288 21.51937 0.00168 9.19589 0.00182 9.04537 0.00194 11.09180 0.00198 11.90986
0.00293 21.94520 0.00171 9.30289 0.00185 9.24319 0.00197 11.38070 0.00201 12.06111
0.00297 22.32688 0.00173 9.42764 0.00188 9.42064 0.00199 11.59038 0.00203 12.19599
0.00302 22.67343 0.00176 9.53893 0.00191 9.58105 0.00202 11.74249 0.00206 12.31704
0.00307 22.99388 0.00178 9.64068 0.00194 9.72777 0.00205 11.85869 0.00209 12.42676
0.00311 23.29725 0.00181 9.73678 0.00197 9.86415 0.00208 11.96065 0.00211 12.52766
0.00316 23.59255 0.00183 9.83114 0.00200 9.99353 0.00211 12.07002 0.00214 12.62227
0.00321 23.88882 0.00186 9.92766 0.00203 10.11926 0.00214 12.20845 0.00216 12.71309
0.00325 24.19507 0.00188 10.03023 0.00206 10.24468 0.00217 12.39761 0.00219 12.80264
0.00330 24.52032 0.00191 10.14276 0.00209 10.37314 0.00220 12.65916 0.00221 12.89344
0.00335 24.87360 0.00193 10.26915 0.00212 10.50798 0.00223 13.01474 0.00224 12.98799
0.00339 25.26393 0.00196 10.41330 0.00215 10.65254 0.00226 13.48603 0.00226 13.08882
0.00344 2570033 0.00198 10.57911 0.00217 10.81018 0.00229 14.09467 0.00229 13.19843
0.00349 26.19183 0.00201 10.77048 0.00220 10.98424 0.00232 14.86234 0.00231 13.31935
0.00353 26.74744 0.00203 10.99131 0.00223 11.17806 0.00234 15.81067 0.00234 13.45408
0.00358 27.37618 0.00206 11.24551 0.00226 11.39499 0.00237 16.96134 0.00236 13.60514
0.00362 28.08709 0.00208 11.53697 0.00229 11.63836 0.00240 18.33600 0.00239 13.77505
0.00367 28.88917 0.00211 11.86959 0.00232 11.91154 0.00243 19.95630 0.00241 13.96632
0.00372 29.79146 0.00213 12.24729 0.00235 12.21786 0.00246 21.84391 0.00244 14.18146
0.00376 30.80297 0.00216 12.67394 0.00238 12.56067 0.00249 24.02049 0.00246 14.42299
0.00381 31.93272 0.00218 13.15347 0.00241 12.94330 0.00252 26.50769 0.00249 14.69342
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 64: Tabulacion general (Parte 4), compresion perpendicular a las fibras de probetas
sin nodo.

CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB.CODIGO DE PROB/ PROMEDIO
PROB. C125 PROB. C126 PROB. C127 PROB. C128 PROB. C129 TABULACION
TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION PTO.APTO.
X Y X Y X Y X Y X Y M (X) M (Y)
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 ' 0.00000 0.00000
0.00014 0.74358 0.00022 0.85647 0.00023 0.54211 0.00009 0.39051 0.00019 0.84184 0.00020 0.82497
0.00029 1.48717 0.00044 1.71293 0.00046 1.08421 0.00017 0.78103 0.00037 1.68368 |0.00040 1.64994
0.00043 223075 0.00066 256940 0.00069 1.62632 0.00026 1.17154 0.00056 2.52552 0.00060 2.47491
0.00058 297433 0.00088 3.42586 0.00092 2.16842 0.00034 156206 0.00075 3.36736 0.00081 3.29989
0.00072 3.71791 0.00109 4.28233 0.00115 2.71053 0.00043 195257 0.00094 4.20920 0.00101 4.12486
0.00087 4.46150 0.00131 5.13879 0.00138 3.25263 0.00052 2.34308 0.00112 5.05103 0.00121 4.94983
0.00101 520508 0.00153 5.99526 0.00161 3.79474 0.00060 2.73360 0.00131 5.89287 0.00141 5.77480
0.00116 594866 0.00175 6.85172 0.00184 4.33684 0.00069 3.12411 0.00150 6.73471 0.00161 6.59977
0.00130 6.69225 0.00197 7.70819 0.00207 4.87895 0.00077 3.51463 0.00168 7.57655 0.00181 7.42474
0.00145 7.43583 0.00219 8.56467 0.00230 5.42106 0.00086 3.90514 0.00187 8.41839 0.00201 8.24410
0.00147 7.58400 0.00222 8.71947 0.00239 5.64807 0.00101 4.62495 0.00195 8.78303 |0.00207 8.48493
0.00150 7.71006 0.00225 8.85566 0.00247 5.84909 0.00115 5.29919 0.00202 9.11511 0.00212 8.69614
0.00153 7.81821 0.00228 897559 0.00256 6.02674 0.00130 5.93015 0.00210 9.41750 0.00217 8.88506
0.00156 7.91267 0.00232 9.08166 0.00264 6.18369 0.00145 6.52008 0.00218 9.69307 0.00222 9.05597
0.00158 7.99764 0.00235 9.17625 0.00273 6.32257 0.00159 7.07128 0.00225 9.94468 0.00227 9.21320
0.00161 8.07733 0.00238 9.26175 0.00282 6.44604 0.00174 7.58600 0.00233 10.17519 |0.00233 9.36105
0.00164 8.15595 0.00241 9.34055 0.00290 6.55675 0.00189 8.06652 0.00240 10.38747 0.00238 9.50384
0.00167 8.23769 0.00245 9.41502 0.00299 6.65733 0.00203 851511 0.00248 10.58438 0.00243 9.64586
0.00170 8.32678 0.00248 9.48757 0.00307 6.75045 0.00218 8.93404 0.00256 10.76878 0.00248 9.79144
0.00172 8.42742 0.00251 9.56057 0.00316 6.83874 0.00233 9.32559 0.00263 10.94353 |0.00254 9.94487
0.00175 854381 0.00254 9.63641 0.00325 6.92485 0.00247 9.69202 0.00271 11.11151 0.00259 10.11047
0.00178 8.68016 0.00257 9.71748 0.00333 7.01144 0.00262 10.03562 0.00278 11.27557 0.00264 10.29255
0.00181 8.84069 0.00261 9.80616 0.00342 7.10115 0.00276 10.35864 0.00286 11.43857 0.00269 10.49542
0.00183 9.02959 0.00264 9.90484 0.00350 7.19663 0.00291 10.66337 0.00293 11.60339 0.00274 10.72339
0.00186 9.25107 0.00267 10.01591 0.00359 7.30052 0.00306 10.95208 0.00301 11.77288 0.00280 10.98076
0.00189 9.50935 0.00270 10.14175 0.00368 7.41547 0.00320 11.22703 0.00309 11.94991 0.00285 11.27184
0.00192 9.80863 0.00273 10.28475 0.00376 7.54413 0.00335 11.49051 0.00316 12.13734 0.00290 11.60095
0.00194 10.15312 0.00277 10.44730 0.00385 7.68916 0.00350 11.74477 0.00324 12.33803 0.00295 11.97239
0.00197 10.54702 0.00280 10.63178 0.00393 7.85319 0.00364 11.99210 0.00331 12.55485 0.00301 12.39048
0.00200 10.99454 0.00283 10.84058 0.00402 8.03887 0.00379 12.23476 0.00339 12.79066 '0.00306 12.85952
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Fuente: Elaboracion propia.
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LINEAS DE TENDENCIA PROMEDIO
DISPERSOGRAMA: ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA
Compresion Perpendicular a la Fibra - Sin Nodo
(Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 32. Curva ajustada de ensayo a Compresion Perpendicular a la Fibra — Sin Nodo.

Fuente: Elaboracién propia.

“R?= 1, puntos obtenidos estrictamente de las funciones desplazadas y tratadas segin el item 2.6.2.2.
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Tabla 65: Modelamiento Matematico de Comportamiento, Punto de Fluencia, Punto de
Roturay Tabulacion Promedio Final: compresion perpendicular a la fibra, probetas sin nodo.

Teniendo la linea de tendencia promedio, Esfuerzo vs Deformacion PROMEDIO

o .. . . TABULACION
Unitaria para compresion perpendicular a la fibra, para la Guadua PTO. APTO.

iFoli . MX) M)
angustifolia Kunth a ceros: 00000 0.00000

Luego de efectuar la traslacion de la linea de Tendencia promedio, la 0.00020 0.82497
., ., i 0.00040 1.64994
funcion que predecira el COMPORTAMIENTO ELASTICO 000060 247491

- o ., 000081 3.29989
PROMEDIO, Esfuerzo vs Deformacion Unitaria, para compresion ooi01 412486
0.00121 4.94983
0.00141 5.77480

- 0.00161 6.59977
Y =4096.8538x 0.00181 7.42474

Luego de efectuar la traslacion de la linea de Tendencia promedio, la 000201 8.24410

funcion que predecira el COMPORTAMIENTO PLASTICO gooets oeeess

PROMEDIO, Esfuerzo vs Deformacion Unitaria, para compresion 0.00217 8.88506
000222 9.05597

paralela a la fibra sera:

perpendicular a la fibra sera: 0.00227 9.21320
0.00233 9.36105
Y =5039903585.2539x2 - 36116531.8743x? + 88981.3191x - 65.6344 0.00238 9.50384

0.00243  9.64586
0.00248 9.79144

El punto de interseccién entre ambas curvas que vendria a representar el  0.00254  9.94487
0.00259 10.11047

punto correspondiente en el Limite proporcional seré: 0.00264 10.29255
0.00269 10.49542
(x,y) = (0.002013048, 8.244101916) 0.00274 10.72339

0.00280 10.98076
0.00285 11.27184
0.00290 11.60095
0.00295 11.97239
0.00301 12.39048
0.00306  12.85952

Fuente: Elaboracion propia.
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LINEAS DE TENDENCIA PROMEDIO
DISPERSOGRAMA: ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

Compresion Perpendicular a la Fibra - Sin Nodo
(Guadua angustifolia Kunth)
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= .
Deformacion Unitaria

Figura 33. Curva de comportamiento promedio: Compresion Perpendicular a la Fibra — Probetas
Sin Nodo.

Fuente: Elaboracion propia.
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ABANICO DE CURVAS DE COMPORTAMIENTO
ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA
Compresion Perpendicular a la Fibra - Sin Nodo
(Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 34. Curva de Comportamiento Promedio y Curvas de comportamiento de todas las probetas
sometidas a Compresion Perpendicular a la Fibra (Probetas Sin Nodo).

Fuente: Elaboracion propia.
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COMPARACION: COMPORTAMIENTO PROMEDIO
ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

Compresion Perpendicular a la Fibra
(Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 35. Comparacién Gréafica Curva de Comportamiento Promedio Esfuerzo vs Deformacion
Unitaria de probetas ensayadas a Compresion Perpendicular a la Fibra Con Nodo y Sin Nodo.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6.2.2.3. Procesamiento de datos: flexion estatica

2.6.2.2.3.1. Tratamiento estadistico: flexion estatica

Tabla 66: Procesamiento Estadistico, Flexion Estatica.

o < ESFUERZO
o ot Pl|JoI\|lq1(—30p gTqEI;OL,\IKE—E PUNTO DEROTURA El\lilgé:'\ijlé?DDAED ADMlgclzBll}l)Eo(MPa)
" progera MNEPAD perunit  RUEEC perunit SO Fe=180
. v . v MOE=—Z2_ . ___Fc
X Y X Y Def.unit. APM T (Fyx (F,) R

1 F-1 116.39  0.00085  9.30024  0.00292  19.91756  11002.769 9.959
2 F-2 10476  0.00115  11.00457 0.00263  17.45796  9547.584 8.729
3 F-3 115.83  0.00093 835351  0.00133  10.10488  9021.740 5.052
4 F-4 119.03  0.00063  8.26624  0.00317  21.74400  13065.916 10.872
5 F-5 10570 0.00110  9.12263  0.00285  15.14999  8290.436 7.575
6 F-6 11547  0.00073  10.52629  0.00240  20.54034  14408.456 10.270
7 F-7 98.24  0.00149 1294852 0.00282  18.48235  8668.298 9.241
8 F-8 90.78  0.00063  7.41550  0.00250  17.95499  11769.968 8.977
9 F-9 103.05  0.00090  9.92512  0.00129  11.75352  11084.626 5.877
10  F-10 10479  0.00058 573037  0.00306  15.75625  9937.407 7.878
11 F-11 113.04  0.00106  11.20044  0.00179  14.78561  10590.372 7.393
12 F-12 9365  0.00137 11.09182 0.00368  18.88476  8112.843 9.442
13 F-13 101.23  0.00034  4.47129  0.00185  13.94447  13215.005 6.972
14  F-14 89.95  0.00043  6.90796  0.00218  19.03695  16008.363 9,518
15  F-15 10559  0.00049  6.90990  0.00250  19.99892  14137.575 9.999
16  F-16 103.85  0.00033  5.88377  0.00284  27.23165  17708.484 13.616
17 F-17 81.09  0.00051  5.86035  0.00510  26.43064  11540.798 13.215
18  F-18 103.37  0.00108  14.17595  0.00276  24.23579  13113.605 12.118
19  F-19 11210  0.00060  8.04599  0.00211  17.53584  13381.925 8.768
20 F-20 109.70  0.00120 1318616  0.00377  23.52690  11024.345 11.763
21 F-21 99.91  0.00054 530229  0.00361 17.82178  9788.117 8.911
M(X) 104168  0.00081  8.83947  0.00272 18.68072  11686.602 9.340
S(D) 9.746  0.00034 2.770 0.00088 4.405 2566.716 2.202
CV% 9.356 42.198 31.336 32.167 23.580 21.963 23.580
Limite de exclusion del 5% 0.00033  4.47129  0.00129  10.10488  8112.843 5.052

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6.2.2.3.2.Construccion de curvas: flexién estatica

Tabla 67: Tabulacidn general (Parte 1), Flexion Estatica.

CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB.
F-1 F-2 F-3 F-4 F-5
TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION
X Y X Y X Y X Y X Y

b
o

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00008 0.93002 0.00012 1.10046 0.00009 0.83535 0.00006 0.82662 0.00011 0.91226
0.00017 1.86005 0.00023 2.20091 0.00019 1.67070 0.00013 1.65325 0.00022 1.82453
0.00025 2.79007 0.00035 3.30137 0.00028 2.50605 0.00019 2.47987 0.00033 2.73679
0.00034 3.72010 0.00046 4.40183 0.00037 3.34141 0.00025 3.30650 0.00044 3.64905
0.00042 4.65012 0.00058 5.50229 0.00046 4.17676 0.00032 4.13312 0.00055 4.56131
0.00051 5.58014 0.00069 6.60274 0.00056 5.01211 0.00038 4.95975 0.00066 5.47358
0.00059 6.51017 0.00081 7.70320 0.00065 5.84746 0.00044 5.78637 0.00077 6.38584
0.00068 7.44019 0.00092 8.80366 0.00074 6.68281 0.00051 6.61300 0.00088 7.29810
0.00076 8.37021 0.00104 9.90412 0.00083 7.51816 0.00057 7.43962 0.00099 8.21037
0.00085 9.30024 0.00115 11.00457 0.00093 8.35351 0.00063 8.26624 0.00110 9.12263
0.00095 10.33543 0.00123 11.63378 0.00095 8.52427 0.00076 9.58033 0.00119 9.71030
0.00105 11.31753 0.00130 12.23071 0.00097 8.68627 0.00089 10.82702 0.00128 10.26783
0.00116 12.24654 0.00137 12.79538 0.00099 8.83951 0.00101 12.00632 0.00136 10.79522
0.00126 13.12247 0.00145 13.32779 0.00101 8.98400 0.00114 13.11824 0.00145 11.29248
0.00136 13.94532 0.00152 13.82793 0.00103 9.11973 0.00127 14.16276 0.00154 11.75960
0.00147 14.71507 0.00160 14.29580 0.00105 9.24671 0.00139 15.13990 0.00163 12.19658
0.00157 15.43174 0.00167 14.73140 0.00107 9.36492 0.00152 16.04965 0.00171 12.60343
0.00168 16.09532 0.00174 15.13474 0.00109 9.47438 0.00165 16.89201 0.00180 12.98014
0.00178 16.70582 0.00182 15.50581 0.00111 9.57509 0.00177 17.66698 0.00189 13.32671
0.00188 17.26323 0.00189 15.84461 0.00113 9.66703 0.00190 18.37456 0.00198 13.64315
0.00199 17.76755 0.00197 16.15115 0.00115 9.75022 0.00203 19.01476 0.00206 13.92945
0.00209 18.21879 0.00204 16.42541 0.00117 9.82466 0.00215 19.58756 0.00215 14.18561
0.00220 18.61694 0.00211 16.66742 0.00119 9.89033 0.00228 20.09298 0.00224 14.41164
0.00230 18.96200 0.00219 16.87715 0.00121 9.94725 0.00241 20.53100 0.00233 14.60752
0.00240 19.25398 0.00226 17.05462 0.00123 9.99541 0.00253 20.90164 0.00241 14.77328
0.00251 19.49287 0.00233 17.19982 0.00125 10.03482 0.00266 21.20489 0.00250 14.90889
0.00261 19.67867 0.00241 17.31276 0.00127 10.06547 0.00279 21.44075 0.00259 15.01437
0.00272 19.81139 0.00248 17.39342 0.00129 10.08736 0.00291 21.60922 0.00268 15.08971
0.00282 19.89102 0.00256 17.44182 0.00131 10.10049 0.00304 21.71031 0.00276 15.13492
0.00292 19.91756 0.00263 17.45796 0.00133 10.10488 0.00317 21.74400 0.00285 15.14999
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 68: Tabulacion general (Parte 2), Flexion Estatica.

CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB.
F-6 F-7 F-8 F-9 F-10
TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION
X Y X Y X Y X Y X Y

P
o

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00007 1.05263 0.00015 1.29485 0.00006 0.74155 0.00009 0.99251 0.00006 0.57304
0.00015 2.10526 0.00030 2.58970 0.00013 1.48310 0.00018 1.98502 0.00012 1.14607
0.00022 3.15789 0.00045 3.88456 0.00019 2.22465 0.00027 2.97754 0.00017 1.71911
0.00029 4.21052 0.00060 5.17941 0.00025 2.96620 0.00036 3.97005 0.00023 2.29215
0.00037 5.26315 0.00075 6.47426 0.00032 3.70775 0.00045 4.96256 0.00029 2.86518
0.00044 6.31578 0.00090 7.76911 0.00038 4.44930 0.00054 5.95507 0.00035 3.43822
0.00051 7.36840 0.00105 9.06397 0.00044 5.19085 0.00063 6.94758 0.00040 4.01126
0.00058 8.42103 0.00120 10.35882 0.00050 5.93240 0.00072 7.94010 0.00046 4.58429
0.00066 9.47366 0.00134 11.65367 0.00057 6.67395 0.00081 8.93261 0.00052 5.15733
0.00073 10.52629 0.00149 12.94852 0.00063 7.41550 0.00090 9.92512 0.00058 5.73037
0.00081 11.50266 0.00156 13.48807 0.00072 8.44310 0.00092 10.10339 0.00070 6.70789
0.00090 12.42896 0.00163 13.99995 0.00082 9.41800 0.00094 10.27252 0.00082 7.63528
0.00098 13.30519 0.00169 14.48416 0.00091 10.34021 0.00096 10.43250 0.00095 8.51255
0.00106 14.13135 0.00176 14.94070 0.00100 11.20972 0.00098 10.58335 0.00107 9.33968
0.00115 14.90744 0.00183 15.36957 0.00110 12.02653 0.00100 10.72505 0.00120 10.11669
0.00123 15.63346 0.00189 15.77078 0.00119 12.79064 0.00102 10.85761 0.00132 10.84356
0.00131 16.30941 0.00196 16.14431 0.00129 13.50206 0.00104 10.98102 0.00144 11.52031
0.00140 16.93528 0.00203 16.49017 0.00138 14.16078 0.00106 11.09530 0.00157 12.14693
0.00148 17.51109 0.00209 16.80837 0.00147 14.76680 0.00108 11.20043 0.00169 12.72342
0.00156 18.03683 0.00216 17.09889 0.00157 15.32012 0.00110 11.29642 0.00182 13.24978
0.00165 18.51250 0.00223 17.36175 0.00166 15.82075 0.00112 11.38327 0.00194 13.72601
0.00173 18.93809 0.00229 17.59694 0.00175 16.26867 0.00113 11.46098 0.00206 14.15211
0.00181 19.31362 0.00236 17.80446 0.00185 16.66390 0.00115 11.52954 0.00219 14.52808
0.00190 19.63908 0.00243 17.98431 0.00194 17.00644 0.00117 11.58897 0.00231 14.85392
0.00198 19.91446 0.00249 18.13649 0.00203 17.29627 0.00119 11.63925 0.00244 15.12963
0.00206 20.13978 0.00256 18.26100 0.00213 17.53341 0.00121 11.68039 0.00256 15.35521
0.00215 20.31503 0.00262 18.35784 0.00222 17.71785 0.00123 11.71238 0.00268 15.53066
0.00223 20.44020 0.00269 18.42701 0.00232 17.84960 0.00125 11.73524 0.00281 15.65599
0.00231 20.51531 0.00276 18.46852 0.00241 17.92864 0.00127 11.74895 0.00293 15.73118
0.00240 20.54034 0.00282 18.48235 0.00250 17.95499 0.00129 11.75352 0.00306 15.75625
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 69: Tabulacion general (Parte 3), Flexion Estatica.

CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB.
F-11 F-12 F-13 F-14 F-15
TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION
X Y X Y X Y X Y X Y

P
o

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00011 1.12004 0.00014 1.10918 0.00003 0.44713 0.00004 0.69080 0.00005 0.69099
0.00021 2.24009 0.00027 2.21836 0.00007 0.89426 0.00009 1.38159 0.00010 1.38198
0.00032 3.36013 0.00041 3.32755 0.00010 1.34139 0.00013 2.07239 0.00015 2.07297
0.00042 4.48018 0.00055 4.43673 0.00014 1.78851 0.00017 2.76318 0.00020 2.76396
0.00053 5.60022 0.00068 5.54591 0.00017 2.23564 0.00022 3.45398 0.00024 3.45495
0.00063 6.72026 0.00082 6.65509 0.00020 2.68277 0.00026 4.14477 0.00029 4.14594
0.00074 7.84031 0.00096 7.76427 0.00024 3.12990 0.00030 4.83557 0.00034 4.83693
0.00085 8.96035 0.00109 8.87346 0.00027 3.57703 0.00035 5.52637 0.00039 5.52792
0.00095 10.08040 0.00123 9.98264 0.00030 4.02416 0.00039 6.21716 0.00044 6.21891
0.00106 11.20044 0.00137 11.09182 0.00034 4.47129 0.00043 6.90796 0.00049 6.90990
0.00109 11.54896 0.00148 11.85163 0.00041 5.39492 0.00052 8.09053 0.00059 8.18608
0.00113 11.87965 0.00160 12.57248 0.00049 6.27119 0.00061 9.21247 0.00069 9.39681
0.00117 12.19254 0.00171 13.25436 0.00056 7.10009 0.00069 10.27375 0.00079 10.54210
0.00120 12.48760 0.00183 13.89728 0.00064 7.88163 0.00078 11.27439 0.00089 11.62195
0.00124 12.76485 0.00194 14.50123 0.00072 8.61580 0.00087 12.21439 0.00099 12.63635
0.00128 13.02428 0.00206 15.06622 0.00079 9.30261 0.00095 13.09374 0.00109 13.58530
0.00132 13.26590 0.00218 15.59224 0.00087 9.94205 0.00104 13.91245 0.00119 14.46881
0.00135 13.48970 0.00229 16.07930 0.00094 10.53412 0.00113 14.67051 0.00129 15.28687
0.00139 13.69568 0.00241 16.52740 0.00102 11.07883 0.00122 15.36793 0.00139 16.03949
0.00143 13.88384 0.00252 16.93653 0.00109 11.57617 0.00130 16.00470 0.00149 16.72667
0.00146 14.05419 0.00264 17.30669 0.00117 12.02615 0.00139 16.58083 0.00159 17.34840
0.00150 14.20672 0.00275 17.63789 0.00124 12.42876 0.00148 17.09631 0.00169 17.90468
0.00154 14.34144 0.00287 17.93013 0.00132 12.78400 0.00157 17.55115 0.00179 18.39552
0.00157 14.45834 0.00298 18.18340 0.00139 13.09188 0.00165 17.94534 0.00190 18.82091
0.00161 14.55742 0.00310 18.39770 0.00147 13.35240 0.00174 18.27888 0.00200 19.18086
0.00165 14.63869 0.00321 18.57304 0.00154 13.56554 0.00183 18.55179 0.00210 19.47536
0.00168 14.70213 0.00333 18.70942 0.00162 13.73132 0.00191 18.76404 0.00220 19.70442
0.00172 14.74777 0.00344 18.80683 0.00170 13.84974 0.00200 18.91566 0.00230 19.86803
0.00176 14.77558 0.00356 18.86528 0.00177 13.92079 0.00209 19.00662 0.00240 19.96620
0.00179 14.78561 0.00368 18.88476 0.00185 13.94447 0.00218 19.03695 0.00250 19.99892
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 70: Tabulacion general (Parte 4), Flexion Estatica.

CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB. CODIGO DE PROB.
F-16 F-17 F-18 F-19 F-20
TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION TABULACION
X Y X Y X Y X Y X Y

P
o

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

0.00003 0.58838 0.00005 0.58604 0.00011 1.41760 0.00006 0.80460 0.00012 1.31862

0.00007 1.17675 0.00010 1.17207 0.00022 2.83519 0.00012 1.60920 0.00024 2.63723

0.00010 1.76513 0.00015 1.75811 0.00032 4.25279 0.00018 2.41380 0.00036 3.95585

0.00013 2.35351 0.00020 2.34414 0.00043 5.67038 0.00024 3.21840 0.00048 5.27447

0.00017 2.94188 0.00025 2.93018 0.00054 7.08798 0.00030 4.02300 0.00060 6.59308

0.00020 3.53026 0.00030 3.51621 0.00065 8.50557 0.00036 4.82760 0.00072 7.91170

0.00023 4.11864 0.00036 4.10225 0.00076 9.92317 0.00042 5.63219 0.00084 9.23032

0.00027 4.70702 0.00041 4.68828 0.00086 11.34076 0.00048 6.43679 0.00096 10.54893
0.00030 5.29539 0.00046 5.27432 0.00097 12.75836 0.00054 7.24139 0.00108 11.86755
0.00033 5.88377 0.00051 5.86035 0.00108 14.17595 0.00060 8.04599 0.00120 13.18616
0.00046 7.96519 0.00074 7.86596 0.00116 15.15679 0.00068 8.97125 0.00132 14.19434
0.00058 9.93987 0.00097 9.76871 0.00125 16.08732 0.00075 9.84906 0.00145 15.15081
0.00071 11.80781 0.00120 11.56861 0.00133 16.96756 0.00083 10.67943 0.00158 16.05558
0.00083 13.56901 0.00143 13.26566 0.00142 17.79749 0.00090 11.46234 0.00171 16.90865
0.00096 15.22347 0.00166 14.85985 0.00150 18.57713 0.00098 12.19780 0.00184 17.71002
0.00108 16.77119 0.00189 16.35120 0.00158 19.30647 0.00105 12.88582 0.00197 18.45969
0.00121 18.21217 0.00212 17.73969 0.00167 19.98551 0.00113 13.52638 0.00210 19.15765
0.00133 19.54641 0.00235 19.02534 0.00175 20.61425 0.00121 14.11950 0.00223 19.80392
0.00146 20.77392 0.00257 20.20813 0.00184 21.19269 0.00128 14.66516 0.00236 20.39848
0.00158 21.89468 0.00280 21.28807 0.00192 21.72083 0.00136 15.16338 0.00248 20.94134
0.00171 22.90870 0.00303 22.26516 0.00200 22.19867 0.00143 15.61415 0.00261 21.43250
0.00183 23.81599 0.00326 23.13939 0.00209 22.62622 0.00151 16.01747 0.00274 21.87196
0.00196 24.61653 0.00349 23.91078 0.00217 23.00346 0.00158 16.37333 0.00287 22.25972
0.00208 25.31034 0.00372 24.57931 0.00225 23.33041 0.00166 16.68175 0.00300 22.59578
0.00221 25.89741 0.00395 25.14500 0.00234 23.60705 0.00173 16.94273 0.00313 22.88014
0.00234 26.37773 0.00418 25.60783 0.00242 23.83340 0.00181 17.15625 0.00326 23.11279
0.00246 26.75132 0.00441 25.96781 0.00251 24.00945 0.00188 17.32232 0.00339 23.29375
0.00259 27.01817 0.00464 26.22494 0.00259 24.13519 0.00196 17.44094 0.00351 23.42300
0.00271 27.17828 0.00487 26.37921 0.00267 24.21064 0.00204 17.51212 0.00364 23.50055
0.00284 27.23165 0.00510 26.43064 0.00276 24.23579 0.00211 17.53584 0.00377 23.52690
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 71: Tabulacion general (Parte 5), Flexion Estatica.

zZ
o

CODIGO DE PROB.
F-21
TABULACION

X

Y

PROMEDIO
TABULACION
PTO.APTO.

M(X)

M(Y)
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0.00000
0.00005
0.00011
0.00016
0.00022
0.00027
0.00033
0.00038
0.00043
0.00049
0.00054
0.00069
0.00085
0.00100
0.00115
0.00131
0.00146
0.00161
0.00177
0.00192
0.00207
0.00223
0.00238
0.00253
0.00269
0.00284
0.00299
0.00315
0.00330
0.00345
0.00361

0.00000
0.53023
1.06046
1.59069
2.12092
2.65115
3.18137
3.71160
4.24183
4.77206
5.30229
6.52294
7.68099
8.77645
9.80931
10.77957
11.68723
12.53230
13.31476
14.03464
14.69191
15.28658
15.81866
16.28814
16.69503
17.03931
17.32100
17.54009
17.69659
17.79048
17.82178

0.00000
0.00008
0.00016
0.00024
0.00032
0.00040
0.00048
0.00056
0.00064
0.00073
0.00081
0.00090
0.00100
0.00109
0.00119
0.00128
0.00138
0.00148
0.00157
0.00167
0.00176
0.00186
0.00196
0.00205
0.00215
0.00224
0.00234
0.00243
0.00253
0.00263
0.00272

0.00000
0.88395
1.76789
2.65184
3.53579
4.41974
5.30368
6.18763
7.07158
7.95553
8.83947
9.79894
10.70921
11.57028
12.38215
13.14481
13.85828
14.52254
15.13761
15.70347
16.22013
16.68759
17.10585
17.47491
17.79477
18.06542
18.28688
18.45914
18.58219
18.65604
18.68072

Fuente: Elaboracion propia.
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LINEAS DE TENDENCIA PROMEDIO
DISPERSOGRAMA: ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

FLEXION ESTATICA
(Bambu; Guadua angustifolia Kunth)
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DEFORMACION UNITARIA

Figura 36. Curva ajustada de ensayo a Flexién Estatica.

Fuente: Elaboracion propia.

“R?= 1, puntos obtenidos estrictamente de las funciones desplazadas y tratadas segtn el item 2.6.2.2.
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Tabla 72: Modelamiento Matemético de Comportamiento, Punto de Fluencia, Punto de
Rotura y Tabulacion Promedio Final: Flexion Estatica.

Teniendo la linea de tendencia promedio, Esfuerzo vs Deformacion PROMEDIO
o . , s TABULACION
Unitaria para compresion paralela a la fibra, para la Guadua angustifolia PTO. APTO.

MX)  M(Y)

Kunth a ceros: 0.00000  0.00000

Luego de efectuar la traslacion de la linea de Tendencia promedio, la [0:00008 0.88395
i 0.00016  1.76789

funciébn que predecira el COMPORTAMIENTO ELASTICO 000024 265184
., o ., . 0.00032 3.53579

PROMEDIO, Esfuerzo vs Deformacion Unitaria, para flexion estatica ggp0a0 441974
0.00048 5.30368
0.00056 6.18763

Y = 10966.5642x 0.00064 7.07158
0.00073  7.95553

Luego de efectuar la traslacion de la linea de Tendencia promedio, la 000081 883947

funcién que predecira el COMPORTAMIENTO PLASTICO o100 1070901

PROMEDIO, Esfuerzo vs Deformacion Unitaria, para flexion estatica 0:00109 1157028
0.00119 12.38215

sera:

sera: 0.00128 13.14481
0.00138 13.85828
Y =-2682414.9963x2 + 14600.1075x - 1.1860 0.00148 14.52254

0.00157 15.13761
0.00167 15.70347

El punto de interseccion entre ambas curvas que vendria a representar el 0.00176  16.22013
0.00186 16.68759

punto correspondiente en el Limite proporcional seré: 0.00196 17.10585
0.00205 17.47491
(x,y) = (0.000806038, 8.83947237) 0.00215 17.79477

0.00224 18.06542
0.00234 18.28688

El vértice de la pardbola de la funcion cuadratica, que vendria a 0.00243 18.45914
) ] 0.00253 18.58219
representar el punto correspondiente al esfuerzo de rotura, sera: 0.00263 18.65604

0.00272 18.68072

V =(0.002721344, 18.68072180)

Fuente: Elaboracion propia.
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ESFUERZO (MPa)
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COMPORTAMIENTO PROMEDIO
ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

FLEXION ESTATICA
(Bambu; Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 37. Curva de comportamiento promedio: Flexion Estatica.

Fuente: Elaboracion propia.
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ABANICO DE CURVAS DE COMPORTAMIENTO
ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

FLEXION ESTATICA
(Bambu; Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 38. Curva de Comportamiento Promedio Esfuerzo y Deformacién Unitaria de todas las
probetas sometidas a Flexion Estética.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6.2.2.4. Procesamiento de datos: Traccion Paralela a la fibra

2.6.2.2.4.1. Tratamiento estadistico: Traccion Paralela a la fibra

Tabla 73: Tratamiento estadistico: Traccién Paralela a la Fibra.

ESFUERzO ~ BSFUERRZO

DE ADMISIBLE (MPa)
v e, wwmno TEEO0E KIS A
/o MAXIMO ch'l',%cl

(MPa) OapM =meR
1 TR/O1 7571 90.00  53.22658 19.980
2 TR/02 8363 49.10  38.01208 14.269
3 TR/03  80.63 42.79  36.71805 13.783
4 TR/04 9254 59.93  49.57745 18.610
5 TR/05  88.25 72.25  52.93751 19.871
6 TR/06  90.44 53.73  54.56485 20.482
7 TRIO7T  99.72 73.85  39.56221 14.851
8 TR/08  106.70 56.70  40.56778 15.228
9 TR/09  86.47 69.71  46.76147 17.553
10 TR/10  111.93 4351  50.74268 19.048
11 TR/11 7460 7391  48.86304 18.342
12 TR/12  100.31 62.44  53.37866 20.037
13 TR/13  110.37 35.07  23.75350 8.916
14 TR/14 9311 58.39  49.22699 18.479
15 TR/15 12047 3230  15.80773 5.934
16 TR//16  84.45 61.77  53.91245 20.237
17 TR/17  85.19 4358  24.50566 9.199
18 TR/18 9181 77.81  55.40058 20.796
19 TR/19  115.28 46.16  39.79136 14.937
20 TR/20  77.50 7432 6242215 23.432
M (X) 93.456 58.866  44.48664 16.699
S(D) 13.609 15.602  12.10794 4.545
CV% 14.562 26.504 27.217 27.217
Limite de exclusion del 5% 15.80773 5.93383

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6.2.2.5. Procesamiento de datos: Corte Paralelo a la Fibra

2.6.2.2.5.1. Tratamiento estadistico: Corte Paralelo a la Fibra

Tabla 74: Tratamiento estadistico: Corte Paralelo a la Fibra.

ESFUERZO ADMISIBLE

ESFUERZO DE (MPa)
. CONT.  ROTURAO =
N° PCR%DBII(:EI?A HUMEDAD ES EUE?ZO IEE :(l)gg
% MAXIMO ch=;.C10
MPe) PAM = TEY (Fpe)

1 CP1 94.13 2.70885 0.821
2 CP2 103.09 3.09257 0.937
3 CP3 133.90 2.53777 0.769
4 CP4 105.49 2.40945 0.730
5 CP5 109.12 3.84372 1.165
6 CP6 122.54 2.99918 0.909
7 CP7 125.78 2.74307 0.831
8 CP8 101.15 2.25263 0.683
9 CP9 91.55 3.12858 0.948
10 CP10 114.72 4.36734 1.323
11 CP11 110.55 4.55413 1.380
12 CP12 82.60 4,28512 1.299
13 CP13 82.74 5.41967 1.642
14 CP14 114.37 4.49270 1.361
15 CP15 93.22 4.40374 1.334
16 CP16 106.85 1.54761 0.469
17 CP17 108.51 3.95107 1.197
18 CP18 97.14 5.02484 1.523
19 CP19 112.32 4.69795 1.424
20 CP20 85.55 5.07221 1.537
21 CP21 136.63 2.82544 0.856
22 CP22 129.02 3.91279 1.186
23 CP23 110.89 2.52066 0.764
24  CP24 109.01 3.16173 0.958
25 CP25 129.37 2.24882 0.681
26 CP26 112.11 2.42004 0.733
27 CP27 131.85 2.40698 0.729
28 CP28 120.16 4.08283 1.237
29 CP29 90.41 3.96970 1.203
30 CP30 108.94 3.15888 0.957
31 CP31 118.71 5.49850 1.666
32 CP32 120.05 4.76411 1.444
33 CP33 114.84 2.85428 0.865
34 CP34 76.98 2.92841 0.887
35 CP35 115.28 1.82099 0.552
36 CP36 101.44 4.75960 1.442
37 CP37 106.09 4.28512 1.299
38 CP38 94.32 4.35926 1.321
39 CP39 104.69 3.23862 0.981
40 CP40 99.27 3.33617 1.011
M(X) 108.135 3.55213 1.076
S(D) 14.667 1.03950 0.315
CV% 13.563 29.26421 29.264
Limite de exclusion del 5% 1.82099 0.552

Fuente: Elaboracion propia.
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I11. RESULTADOS

3.1. Ensayos de Caracter Fisico

3.1.1. Contenido de Humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD
(Guadua angustifolia Kunth)

140% [
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120% |

100% |

4

80% |

60% |

PORCENTAJE C.H.

40% |

20% |

0% L
CH1CH2CH 3CH 4CH5CH6CH7CHBCH9 CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

CODIGO DE PROBETAS

Figura 39. Contenido de humedad y valor promedio probetas de Guadua angustifolia Kunth.

(Fuente: Elaboracién propia).
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3.1.2. Densidad

DENSIDAD (g/cm3)
o o o o =
8 &8 3 &8 8

o
o
S

VALORES PROMEDIOS DE DENSIDAD

1.1251

u DENSIDAD VERDE (Dv)
u DENSIDAD ANHIDRA (Da)
= DENSIDAD BASICA (Db)

TIPOS DE DENSIDAD

Figura 40. Valor promedio, densidad probetas de Guadua angustifolia Kunth.

(Fuente: Elaboracion propia).
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DENSIDAD BASICA (Db), DENSIDAD ANHIDRADA (Da) Y DENSIDAD VERDE (Dv)
(Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 41. Valores comparativos, densidad probetas de Guadua angustifolia Kunth.

(Fuente: Elaboracion propia).
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3.1.3. Contraccion

CONTRACCION %
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Figura 42. Valores, contraccion volumétrica probetas de Guadua angustifolia Kunth.

(Fuente: Elaboracion propia).
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3.2. Ensayos de Caréacter Mecénico

3.2.1. Compresion Paralela a la Fibra
Gréficos de resultados: compresion paralela a la fibra

Valores de Compresién Paralela a la Fibra
(Modulo de Elasticidad MOE).

36000 [

32000 | 29924.250

28000

24000 [

18466.217

© 20000 F
o g 16979.163
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12000 [
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Esfuerzo Admisible Esfuerzo Admisible 5% de Exclusién

Médulo de Elasticidad (MOE) @ Guadua angustifolia Kunth sin nodo
@ Guadua angustifolia Kunth con nodo

Figura 43. MOE, Compresion Paralela a la Fibra (Probeta de Guadua angustifolia Kunth).
Fuente: Elaboracion propia).

Valores de Compresion Paralela a la Fibra
(Esfuerzo Admisible).

40000 ¢

35000 34159.033
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o B Guadua angustifolia Kunth sin nodo
Esfuerzo Admisible.

@ Guadua angustifolia Kunth con nodo

Figura 44. ESF. ADM., Compresion Paralela a la Fibra (Probeta de Guadua angustifolia Kunth).

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 75: Resultados finales compresion paralela a la fibra (Guadua angustifolia Kunth).

Valor en Mpa

PROPIEDAD CONNODO  SINNODO
Médulo de Elasticidad Promedio (MOE). 34159.033  29924.250
MOE al Limite de Exclusion del 5%. 18466.217 16979.163
Esfuerzo Admisible Promedio. 18.408 14.701
Esfuerzo Admisible al Limite de Exclusion del 5%. 13.357 11.793
Esfuerzo Promedio de Rotura. 33.135 26.461
Esfuerzo de Rotura al Limite Exclusion del 5%. 24.042 21.227
Esfuerzo Promedio en el Limite Proporcional. 27.033 21.653
Esfuerzo en el Limite Proporcional al Limite de Exclusion del 5%. 19.634 16.676

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION: COMPORTAMIENTO PROMEDIO

ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

Compresién Paralela a la Fibra Con Nodo y Sin Nodo
(Bambu; Guadua angustifolia Kunth)

ESFUERZO (MPa).

o o <t © ©
S o S o S
S S S S S
S S S S S
oS oS oS IS o

DEFORMACION UNITARIA

o N <t [{e)
— — — —
o o o o
=} =} =} =}
o o o o
——G.connodo ——G@G. sin nodo

Figura 45. Comparacion Gréafica Curva de Comportamiento Promedio Probetas de Guadua
angustifolia Kunth con nodo VS Curva de Comportamiento Promedio Probetas de Guadua
angustifolia Kunth sin nodo Compresion Paralela a la Fibra.

(Fuente: Elaboracion propia).
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3.2.2. Compresion Perpendicular a la Fibra
Gréficos de resultados: compresion perpendicular a la fibra

Valores de Compresion Perpendicular a la Fibra
(Mddulo de Elasticidad MOE)
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Figura 46. MOE, Compresién Perpendicular a la Fibra (Probeta de Guadua angustifolia Kunth).

Fuente: Elaboracion propia.

Valores de Compresién Perpendicular a la Fibra
(Esfuerzo Admisible)
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Figura 47. ESF. ADM., Compresion Perpendicular a la Fibra (Probeta de Guadua angustifolia
Kunth).

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 76: Resultados finales compresion perpendicular a la fibra (Guadua angustifolia
Kunth).

PROPIEDAD Valor en MPa
CON NODO SIN NODO
Modulo de Elasticidad Promedio (MOE). 12007.388  4171.791
MOE al Limite de Exclusion del 5%. 9240.390 1786.122
Esfuerzo Admisible Promedio. 20.726 3.817
Esfuerzo Admisible al Limite de Exclusién del 5%. 16.993 0.994
Esfuerzo Promedio en el Limite Proporcional. 44.768 8.244
Esfuerzo en el Limite Proporcional al Limite de Exclusion del 36.705 5147

5%.

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION: COMPORTAMIENTO PROMEDIO
ESFUERZO Vs. DEFORMACION UNITARIA

Compresidn Perpendicular a la Fibra
(Guadua angustifolia Kunth)
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Figura 48. Comparacion Gréafica Curva de Comportamiento Promedio Probetas de Guadua
angustifolia Kunth con nodo VS Curva de Comportamiento Promedio Probetas de Guadua
angustifolia Kunth sin nodo Compresion Perpendicular a la Fibra.

Fuente: Elaboracion propia.

171



3.2.3. Flexién Estatica
Gréficos de resultados: Flexion Estatica

Valores de Flexién Estatica
(Modulo de Elasticidad MOE).
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Figura 49. MOE, Flexion Estéatica (Probeta de Guadua angustifolia Kunth).

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 77: Resultados finales Flexién Estatica (Guadua angustifolia Kunth).

FLEXION ESTATICA

Mddulo de Elasticidad Promedio (MOE). 11686.602
MOE al Limite de Exclusion del 5%. 8112.843
Esfuerzo Admisible Promedio. 9.340
Esfuerzo Admisible al Limite de Exclusion del 5%. 5.052
Esfuerzo Promedio de Rotura. 18.681
Esfuerzo de Rotura al Limite Exclusion del 5%. 10.105
Esfuerzo Promedio en el Limite Proporcional. 8.839
Esfuerzo en el Limite Proporcional al Limite de Exclusion del 5%. 4471

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4. Traccién Paralela a la Fibra
Gréficos de resultados: Traccién Paralela a la Fibra

Valores de Traccién Paralela a la Fibra
(Esfuerzos y Esfuerzos Admisibles)

44.487
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5.934

Esf. Prom. Esf. Al Limite de Exclusion del 5%
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m Esfuerzo  m Esfuerzo Admisible

Figura 50. Esfuerzos, Traccion Paralela a la Fibra (Probeta de Guadua angustifolia Kunth).

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 78: Resultados finales traccion paralela a la fibra (Guadua angustifolia Kunth).

PROPIEDAD Valoren MPa
Esfuerzo Promedio. 44.487
Esfuerzo al Limite de Exclusion del 5%. 15.808
Esfuerzo Promedio Admisible 16.699

Esfuerzo Admisible en el Limite Proporcional al
Limite de Exclusion del 5%.

Fuente: Elaboracion propia

5.934
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3.2.5. Corte Paralelo a la Fibra
Gréfico de resultados: Corte Paralelo a la Fibra

Valores de Corte Paralelo a la Fibra
(Esfuerzos y Esfuerzos Admisibles)
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Esfuerzos mEsfuerzo  m Esfuerzo Admisible

Figura 51. Esfuerzos, corte paralelo a la fibra: probetas de Guadua angustifolia Kunth.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 79: Resultados finales corte paralelo a la fibra (Guadua angustifolia Kunth).

PROPIEDAD Valor en MPa
Esfuerzo Promedio. 3.552
Esfuerzo al Limite de Exclusion del 5%. 1.821
Esfuerzo Promedio Admisible 1.076

Esfuerzo Admisible en el Limite Proporcional al

Limite de Exclusion del 5%. 0.552

Fuente: Elaboracion propia

174




V. DISCUSION

Ensayos Fisicos

Contenido de Humedad

Debido a la ausencia de informacion normativa en nuestro pais se tomo como referencia la
NTC — 5525, ISO/TR 22157-2:2004 Complementado por El Manual de Disefio Para
Maderas del Grupo Andino el cual en su seccion 1.3.1 (Caracteristicas Fisicas de la Madera
- Contenido de Humedad), establece que el punto de saturacién de las fibras (PSF) varia de
25 a 35 por ciento, rango que representa, a las probetas que estan en sus condiciones mas
desfavorables de servicio (PADT REFORT, 1984). Es relativo a los valores promedio del
contenido de humedad de las probetas de Guadua angustifolia Kunth las cuales superan
el rango establecido por lanorma, lo cual indica que las probetas se encontraban por encima

del punto de saturacion de las fibras.

Es necesario aclarar que el contenido de humedad de las probetas de Guadua angustifolia

Kunth han sido tomados en sus condiciones de humedad natural.

Densidad

El Reglamento Nacional de Edificaciones norma E.010 (Madera) en el articulo 5
(Agrupamiento) seccion 5.2.1 (Densidad Basica), establece tres grupos estructurales, en
funcién de su resistencia y densidad basica, las densidades basicas de la madera del grupo
tipo “A” estan en un rango > 0.71 gr/cm3, el grupo tipo “B” entre 0.56 — 0.70 gr/cm3, y las
del grupo tipo “C” 0.40 — 0.55 gr/cm3.

Debido a la ausencia de una agrupacion estructural para bambu y basados en el Reglamento
Nacional de Edificaciones se tuvo a bien realizar esta clasificacion, respecto a nuestros
resultados finales obtenidos, para Bambu (Guadua angustifolia Kunth) la densidad basica

promedio es de 0.55 gr/cm? con lo cual se acoge al grupo estructural tipo “C”.

Contraccioén

Los resultados finales obtenidos en nuestra investigacion para Bambu (Guadua angustifolia
Kunth) es 36.22 %. Es necesario aclarar que los ensayos realizados para la contraccion de

las probetas han sido tomados en sus condiciones de humedad natural.
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El Manual del Grupo Andino en la seccion 1.3.2, (Caracteristicas Fisicas de la Madera —
Cambios Dimensionales) indica que la relacion CT/CR (Contraccion Tangencial /
Contraccion Radial) varia de 1.65a 2.30 (PADT REFORT, 1984) los valores de esta relacion
son relativos para el caso de Guadua angustifolia Kunth esto debido a su estructura interna

del material ensayado.
Ensayos Mecéanicos

Compresion Paralela a la Fibra

En el presente ensayo se tuvo como guia el Manual de Disefio Para Maderas del Grupo
Andino el cual en la seccion 1.4.1 (Propiedades Resistentes de la Madera - Resistencia a la
Compresion Paralela) hace referencia que los valores del esfuerzo de rotura en compresion
paralela a las fibras para ensayos de laboratorio varian entre 100 y 900 kg/cm? para maderas
tropicales; cabe agregar que el limite proporcional es aproximadamente el 75 por ciento del
esfuerzo méximo y la deformacion es del orden del 60 por ciento de la maxima. (PADT
REFORT, 1984).

La NTP E. 100 en su seccion 8.4.1 (Esfuerzos Admisibles) hace referencia para ensayos de
compresion paralela un esfuerzo admisible de 13 Mpa, en nuestra investigacion se obtuvo
un esfuerzo admisible de 14.7 Mpa para probetas de Guadua angustifolia Kunth sin nodo y
18.41 Mpa para probetas de Guadua angustifolia Kunth con nodo, siendo mayores a los
establecidos en la NTP E. 100, el esfuerzo de rotura en compresion paralela a la fibra obtenida
para probetas de Guadua angustifolia Kunth sin nodo es en promedio de 26.5 Mpa y para
probetas de Guadua angustifolia Kunth con nodo es en promedio 33.13 Mpa respectivamente;
en comparacion con los valores dados para maderas tropicales se encuentra dentro del rango
establecido por el Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino; la relacion entre el
esfuerzo al limite proporcional y el esfuerzo maximo, asi como la deformacion en el limite
proporcional y la deformacion maxima de los resultados de nuestra investigacién, son como se

observa en la siguiente tabla:
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Tabla 80: Porcentaje de limite proporcional con respecto al limite de rotura para compresion

paralela a la fibra (probetas de Guadua angustifolia Kunth).

— TR
Guadua angustifolia  \/ajor el Esfuerzo (MPa) ~ Deformacién Unitaria 7% del Limite Prop. con Respecto

Kunth / Compresién al Limite de Rotura
ParalelaalaFibra Limite Prop. Maximo  Limite Prop.  Maximo En Esfuerzo  En Deformacion
CON NODO 27.03331 3313474  0.00084 0.00138 81.59 60.94
SIN NODO 21.65290  26.46120  0.00075 0.00122 81.83 61.23

Fuente: Elaboracion propia

El esfuerzo admisible al limite de exclusién del 5% para probetas de Guadua angustifolia
Kunth sin nodo encontrada es de 11.79 Mpa YV el esfuerzo admisible promedio para
compresion paralela a la fibra para probetas de Guadua angustifolia Kunth sin nodo es de
14.7 Mpa, estos valores estarian clasificando al bambl de acuerdo al valor numérico
establecido en la tabla 7.1 (Esfuerzos Admisibles) del Manual de Disefio para Maderas del
Grupo Andino, el cual indica que para madera del grupo estructural tipo A, establece para

el esfuerzo maximos admisible un valor de 14.5 Mpa, en compresion paralela a la fibra (fc//).

El esfuerzo admisible al limite de exclusion del 5% para probetas de Guadua angustifolia
Kunth con nodo encontrada es de 13.35 Mpa Yy el esfuerzo admisible promedio para
compresion paralela a la fibra para probetas de Guadua angustifolia Kunth con nodo es de
18.4 Mpa, estos valores estarian clasificando al bambu de acuerdo al valor numérico
establecido en la tabla 7.1 (Esfuerzos Admisibles) del Manual de Disefio para Maderas del
Grupo Andino, el cual indica que para madera del grupo estructural tipo A, establece para

el esfuerzo maximos admisible un valor de 14.5 Mpa, en compresion paralela a la fibra (fc//).

La figura 28, indica el comportamiento mecanico promedio, mostrando el punto
correspondiente al limite proporcional y el punto correspondiente al esfuerzo de rotura de
las probetas de Guadua angustifolia Kunth sin nodo y con nodo ante esfuerzos de
compresion paralela a la fibra, ademas nos indica que para un mismo esfuerzo de compresion
paralela a la fibra (dentro de los rangos elasticos) la deformacion unitaria de las probetas de
Guadua angustifolia Kunth con nodo es mayor a la deformacion unitaria de las probetas

de Guadua angustifolia Kunth sin nodo; asi mismo se observa claramente que la respuesta
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mecanica a la compresion paralela a la fibra de las probetas de Guadua angustifolia Kunth
con nodo es mayor a la respuesta mecanica a la compresion paralela a la fibra de las probetas

de Guadua angustifolia Kunth sin nodo
Compresion Perpendicular a la Fibra

En nuestra investigacion, el esfuerzo en el limite proporcional en compresion perpendicular
a la fibra para probetas de Guadua angustifolia Kunth sin nodo es de 8.24 MPa y para
probetas de Guadua angustifolia Kunth con nodo es en promedio 44.76 MPa como lo

podemos observar en la presente tabla:

Tabla 81: Relacion: Esfuerzo en el limite proporcional Compresion Paralela a la fibra-
esfuerzo en el limite proporcional compresidn perpendicular a la fibra (Guadua angustifolia
Kunth).

Variacion entre ~ Variacion entre
oLP Compr. DU Compr.
Paralelay cLP ~ Paralela y DU

Guadua Valor del Esfuerzoenel = Valor del Esfuerzoenel =~ Deformacion Deformacion
angustifolia  Limite Proporcional (MPa) Limite Proporcional (MPa) Unitaria Compr. = Unitaria Compr.

Kunth Compr. Par. alaFibra ~ Compr. Perp. ala Fibra ~ Par.ala Fibra  Perp. a la Fibra Compr. Perpend. | Compr. Perpend.
CON NODO 27.03331 44.76752 0.00084 0.00381 60.39% 22.05%
SIN NODO 21.65290 8.24410 * 0.00075 0.00201 38.07% ** 37.20%

Este esfuerzo no sigue la relacion general de los demas valores, puesto que las probetas ensayadas al ser sin nodo no tinen mucha
* resistencia a la compresion perpendicular a la fibra o aplastamiento.
4« POrcentaje obtenido de Valor del Esfuerzo en el Limite Proporcional Compr. Perp. a la Fibra/Valor del Esfuerzo en el Limite
Proporcional Compr. Par. a la Fibra.

Fuente: Elaboracion propia.

El esfuerzo admisible al limite de exclusion del 5% relativo a compresion perpendicular a la
fibra para probetas de Guadua angustifolia Kunth sin nodo encontrada por nuestra
investigacion es de 0.994 MPa, para probetas de Guadua angustifolia Kunth con nodo es
de 16.9 MPay el esfuerzo admisible promedio relativo a compresion perpendicular a la fibra
encontrada por nuestra investigacion para probetas de Guadua angustifolia Kunth sin nodo
es de 3.82 MPa, para probetas de Guadua angustifolia Kunth con nodo es de 20.73 MPa
Atendiendo a las tablas 7.1, 8.5 y 13.2 (Esfuerzos Admisibles, Esfuerzo Maximo Admisible
para Compresion Perpendicular a la Fibra, Esfuerzo Admisible y Modulo de Elasticidad) del
Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, en el caso de compresion perpendicular
con nodo encontramos que este valor es superior a lo establecido para maderas del grupo
estructural A, By C, el cual establece un valor de 4.0 MPa, 2.8 MPa, y 1.5 MPa, a diferencia

de las probetas de compresiéon perpendicular sin nodo se encontraria por debajo de los
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valores establecidos, respectivamente para el esfuerzo maximo admisible de compresion
perpendicular a la fibra. Los valores obtenidos para el esfuerzo maximo admisible para
probetas de Guadua angustifolia Kunth sin nodo y con nodo es de 3.82 MPa y 20.73 MPa
respectivamente y superior a lo establecido en la Norma Técnica Peruana E.100 para
esfuerzo méximo admisible de 1.3 MPa. No obstante, nosotros hemos desarrollado de
manera correcta y minuciosa tanto los ensayos en laboratorio como el trabajo de gabinete,
por lo que establecemos que para el Bambd (Guadua angustifolia Kunth) del bosque “El
Huerto” los valores para el esfuerzo admisible al limite de exclusion del 5% es de 0.994 MPa
y 16.99 MPa, el esfuerzo admisible promedio es de 3.82 MPa y 20.73 MPa respectivamente.

La figura 35, indica el comportamiento mecanico promedio, mostrando el punto
correspondiente al limite proporcional de las probetas de Guadua angustifolia Kunth sin
nodo y con nodo ante esfuerzos de compresion perpendicular a la fibra. También nos indica
que para un mismo esfuerzo de compresion perpendicular a la fibra (dentro de los rangos
elasticos) la deformacion unitaria de las probetas de Guadua angustifolia Kunth con nodo
es mayor a la deformacion unitaria de las probetas de Guadua angustifolia Kunth sin nodo;
asi mismo se observa claramente que la respuesta mecanica a la compresion perpendicular a
la fibra de las probetas de Guadua angustifolia Kunth con nodo es mayor a la respuesta
mecanica a la compresion perpendicular a la fibra de las probetas de Guadua angustifolia

Kunth sin nodo.
Flexion Estatica

En la seccidn 1.4.5 (Resistencia a la Flexion Estatica) del Manual de Disefio Para Maderas
del Grupo Andino establece que en ensayos de probetas pequefias libres de defectos los
valores promedios de la resistencia a la flexion varian entre 20 y 170 MPa, dependiendo de
la densidad de la especie y el contenido de humedad (PADT REFORT, 1984). Esto es
relativo a los ensayos de Bambu (Guadua angustifolia Kunth), en los resultados obtenidos
en nuestra investigacion la resistencia a flexion es de 9.34 MPa, como se observa en la

siguiente tabla:
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Tabla 82: Relaciones esfuerzos Flexion Estatica (probetas de Guadua angustifolia Kunth).

% del Limite Prop. con Respecto
al Limite de Rotura
Limite Prop. Maximo  Limite Prop. Maximo ~ EnEsfuerzo  En Deformacion

8.83947  18.68072  0.00081 0.00272 41.32 29.62

Valor del Esfuerzo (MPa) ~ Deformacion Unitaria

Fuente: Elaboracion propia

El esfuerzo admisible al limite de exclusion del 5% relativo a Flexidn Estatica para probetas
de Guadua angustifolia Kunth, encontrada por nuestra investigacion es de 5.05 MPa, el
maodulo de elasticidad al limite de exclusion del 5% relativo a Flexion Estatica para probetas
de Guadua angustifolia Kunth encontrada por nuestra investigacion es de 8112.84 MPa;
estos valores se encuentran por encima de los valores establecidos la tabla 8.4.1 )Esfuerzos
Admisibles) de la Norma Técnica Peruana E. 100, la cual establece valores relativos a
Flexion Estatica de: 5 MPa, para el esfuerzo maximo admisible,

La figura 37, indica el comportamiento mecanico promedio, mostrando el punto
correspondiente al limite proporcional y el punto correspondiente al esfuerzo de rotura de

las probetas de Guadua angustifolia Kunth ante esfuerzos flexocompresionantes.
Traccion Paralela a la fibra

En la tabla 8.4.1 (Esfuerzos Admisibles) de la Norma Técnica Peruana E - 100 establece el
esfuerzo admisible a la traccion paralela de 16 MPa. En nuestra investigacion la resistencia
a la traccion paralela a la fibra obtenida para probetas de Guadua angustifolia Kunth
encontrada por nuestra investigacion, el esfuerzo de rotura relativo a traccion paralela a la
fibra obtenida es de 16.7 MPa, en comparacion a lo establecido por la Norma Técnica

Peruana E. 100, es mayor.

El esfuerzo admisible al limite de exclusion del 5% relativo a traccion paralela a la fibra para
probetas de Guadua angustifolia Kunth encontrada es de 5.93 MPa, y el esfuerzo admisible
promedio relativo a traccion paralela a la fibra encontrada para probetas de Guadua
angustifolia Kunth es de 16.70 MPa. Atendiendo a las tablas 7.1, 9.2 y 13.2 (Esfuerzos
Admisibles, Esfuerzos Maximos Admisibles, Esfuerzo Admisible y Modulo de Elasticidad)
del Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, estos valores son superiores a lo

establecido para maderas del grupo estructural A, B y C, el cual establece un valor de 145
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Kg/Cmz, 105 Kg/Cm2y 75 Kg/Cm? respectivamente para el esfuerzo maximo admisible de

traccion paralela a la fibra.

No obstante, nosotros hemos desarrollado de manera correcta y minuciosa tanto los ensayos
en laboratorio como el trabajo de gabinete, por lo que establecemos que para el Bambu
Guadua angustifolia Kunth del bosque “El Huerto” los valores para el esfuerzo admisible
al limite de exclusion del 5% es de 5.93 MPa, el esfuerzo admisible promedio es de 16.70

MPa respectivamente.
Corte o Cizallamiento

En la seccion 8.4.1 (Esfuerzos Admisibles) de la Norma Técnica Peruana E. 100 establece
que el esfuerzo admisible en probetas sometidas a corte paralelo a las fibras es de 1 MPa en
promedio. En nuestra investigacion se obtuvo valores para esfuerzo admisible del corte
paralelo a la fibra para probetas de Guadua angustifolia Kunth de 1.076 MPa
respectivamente, con referencia a lo anterior, este valor se encuentra por encima de lo

establecido por la Norma Técnica Peruana E. 100.

El esfuerzo admisible al limite de exclusion del 5% relativo a Corte Paralelo a las Fibras
para probetas de Guadua angustifolia Kunth obtenida en nuestra investigacion es de 0.552
Mpa, el esfuerzo de rotura obtenida es de 3.55 MPa. El esfuerzo admisible es menor en
comparacion con los valores establecido en las tablas 7.1, 8.4, y 13.2 (Esfuerzos Admisibles,
Esfuerzo Admisible y Modulo de Elasticidad) del Manual de Disefio para Maderas del Grupo
Andino para maderas del grupo estructural A'y B, las cuales establecen un valor de 1.5 MPa
y 1.2 MPa respectivamente para el esfuerzo maximo admisible relativo a corte paralelo a las

fibras.

No obstante, nosotros hemos desarrollado de manera correcta y minuciosa tanto los ensayos
en laboratorio como el trabajo de gabinete, por lo que establecemos que para el Bambu
Guadua angustifolia Kunth del bosque “El Huerto” los valores para el esfuerzo admisible
al limite de exclusion del 5% es de 0.552 MPa, el esfuerzo admisible promedio es de 1.076
MPa.
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V. CONCLUSIONES

e Luego de someter al bambu a los distintos ensayos fisico y mecanicos se ha cumplido con
los resultados esperados y por consiguiente con el Objetivo General planteado “Evaluar
la viabilidad del bambld (Guadua angustifolia Kunth) como material alternativo
mediante ensayos para las diferentes aplicaciones en estructuras y proceso constructivo”,
por lo que se aprueba su uso como material alternativo de construccién, como una
solucion viable para hacer frente al actual problema de déficit habitacional que enfrenta

el pais.

e Las caracteristicas estructurales que el disefio requiere en accién conjunta para la Guadua
angustifolia Kunth son: propiedades fisicas: Contenido de Humedad 104.329 %,
Densidad basica 0.551 g/cm?®; propiedades mecénicas: modulo de elasticidad 11686.60
MPa, compresion paralela a la fibra con nodo 18.41 MPa y compresion paralela a la fibra
sin nodo 14.70 MPa, compresion perpendicular a la fibra con nodo 20.73 MPa 'y compresién
perpendicular a la fibra sin nodo 3.82 MPa, flexidn estatica 9.34 MPa, traccion paralela a la fibra
16.70 MPa y corte paralelo 1.08 MPa. Las caracteristicas estructurales para el disefio en
accion individual para la Guadua angustifolia Kunth son: compresion paralela a la fibra
con nodo 13.36 MPa y compresion paralela a la fibra sin nodo 11.79 MPa, compresion
perpendicular a la fibra con nodo 16.99 MPa y compresion perpendicular a la fibra sin nodo 0.99
MPa, flexion estatica 5.05 MPa, traccion paralela a la fibra 5.93 MPa y corte paralelo 0.55 MPa.

Lo que convierte al Bambu en un excelente material de construccion.

e La respuesta mecanica ante esfuerzos externos que fueron sometidas las probetas fueron
mayores a los indicados por la norma E. 100. Datos que nos dan la certeza su aplicacion
como elemento estructural responde adecuadamente a las solicitaciones tanto externas

como internas.

e Debido a que el Bambu (Guadua angustifolia Kunth) es un material flexible y resistente
que permite dar soluciones realistas ante la problemética que se esta viviendo, el disefio
de viviendas con Bamb( tiene mayor versatilidad, es compatible con cualquier
terminacidn, tiene un excelente aislante térmico y acustico y brinda mayor rapidez en la

ejecucion del trabajo.
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V1. RECOMENDACIONES

» Como material alternativo en la construccion de viviendas se recomienda el uso del
Bambu (Guadua angustifolia Kunth); ya que la ligereza que presenta, su alta elasticidad
y su resistencia lo hace el material ideal para la construccion de viviendas y edificaciones
de similar caracteristicas, por consiguiente fomentar el cultivo de esta especie es de vital
importancia debido a que soporta cambios climéaticos extremos y su crecimiento
acelerado se llega a producir miles de metros cubicos en comparacion con la madera, por
lo que llegaria a cubrir una alta demanda con un manejo adecuado de su cultivo.

» Es necesario recomendar que se haga viable el uso de instituciones de nivel superior, tales
como la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas y sus
organismos internos, como son los Centros de Investigacion y Tecnoldgicos para
desarrollar programas que tengan fines de cultivo, propagacion, difusion y estudio, siendo
en este Ultimo punto enfatizar el estudio de las propiedades fisicas y mecanicas para su
mejor aprovechamiento en la industria de la construccion, de esa manera sobrellevar los
problemas técnicos, economicos y/o sociales que satisfagan a las construcciones a
realizar, con ello lograr la aceptacion del Bambu para ser considerado como un material
alterno a la madera, al acero y al concreto.

» El presente trabajo de investigacion es solamente el inicio de un estudio que esperamos
sea el medio basico o introductorio para el desarrollo de nuevas investigaciones por lo
que debe ampliarse, por lo tanto se recomienda continuar con investigaciones relativas a
las propiedades fisico-mecénicas de esta especie poco conocida en nuestra region, ya que
posee multiples funciones, sobre todo en construccion civil.

» Para facilitar el proceso constructivo de una vivienda se recomienda seleccionar las cafias
de bambu con didmetros similares de manera que no se genere complicaciones y se pueda
lograr un ensamblado perfecto en las uniones, esto se realiza con la finalidad de impedir

fisuras en las cafias o posibles separaciones originadas por fuerzas externas.

183



VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bazan, F. (2010). Alteracion de las propiedades fisicomecanicas de la madera tipo pinus
radiata, luego de ser sometida a tratamiento de preservacion (tesis de grado).
Universidad Nacional de Cajamarca, Cajamarca, Peru.

Escalona, J., Hernandez, J. & Requena, C. (2017). Método de empleo del bambi como
material alternativo para la construccion de viviendas de interés social en el
municipio Campo Elias sector Santa Eduviges (tesis de pregrado). Instituto

universitario politécnico Santiago Marifio, Mérida, Venezuela.

Ref.https://issuu.com/cristalmichellerequenarodriguez/docs/tesis del bambu....doc
x Acceso: 10/08/17

INEI (2017). Encuesta nacional de programas nacionales 2011 - 2017.
Norma ecuatoriana de la construccion NEC — SE — Guadua. Estructuras de Guadua (GaK)

Norma Técnica Colombina NTC 5525. Métodos de ensayos para determinar las propiedades

fisicas y mecéanicas de Guadua angustifolia Kunth.
Norma Técnica Peruana E.100 Disefio Y Construccion Con Bambu.
NTP N° 251.008 (Norma Técnica Peruana — Madera: Seleccion y Coleccidn de Muestras).

PADT REFORT:, JUNTA DE ACUERDO DE CARTAGENA. (1984). Manual de disefio
para maderas del grupo andino. Colombia: Carvajal S.A, 4ta edicion.
Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR — 10. Titulo G — Estructuras

de Maderas y Estructuras de Guadua.

Rodriguez, J. (2006) Conciencia Tecnologica EI Bambl( como Material de Construccion
(31), pp. 67-69.

Takahashi, J. (2013). Promocion de la rehabilitacion, manejo y uso sostenible de los bosques

tropicales de bambu en | region noroccidental del Per(i, PERUBAMBU.

Villada, L. (2015) La guadua una alternativa para la construccién de viviendas de interés
social (Tesis de Bachillerato). Boyaca, Colombia.
Ref.https://stadium.unad.edu.co/preview/UNAD.php?url=/bitstream/10596/3427/1/
7254144.pdf Acceso: 14/09/18

184


https://issuu.com/cristalmichellerequenarodriguez/docs/tesis_del_bambu....docx
https://issuu.com/cristalmichellerequenarodriguez/docs/tesis_del_bambu....docx
https://stadium.unad.edu.co/preview/UNAD.php?url=/bitstream/10596/3427/1/7254144.pdf
https://stadium.unad.edu.co/preview/UNAD.php?url=/bitstream/10596/3427/1/7254144.pdf

VIII. ANEXOS

Anexo 1: Resumen de propiedades Fisicas.

PROPIEDADES FISICAS / Guadua angustifolia Kunth

PROPIEDAD VALOR  UNIDAD
CONTENIDO DE HUMEDAD
Contenido de Humedad 104.329 %
DENSIDAD
Densidad Bésica 0.551 g/cm3
Densidad Anhidra 0.867 g/cm3
CONTRACCION
Contraccion Volumétrica 36.216 %
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Anexo 2: Resumen de propiedades Mecanicas.

PROPIEDADES MECANICAS / Guadua angustifolia Kunth

Valores en Mpa

PROPIEDAD CON NODO SIN NODO

COMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS

Madulo de Elasticidad Promedio (MOE). 34159.033  29924.250
MOE al Limite de Exclusion del 5%. 18466.217 16979.163
Esfuerzo Admisible Promedio. 18.408 14.701
Esfuerzo Admisible al Limite de Exclusion del 5%. 13.357 11.793
Esfuerzo Promedio de Rotura. 33.135 26.461
Esfuerzo de Rotura al Limite Exclusion del 5%. 24.042 21.227
Esfuerzo Promedio en el Limite Proporcional. 27.033 21.653
Esfuerzo en el Limite Proporcional al Limite de Exclusion del 5%. 19.634 16.676
COMPRESION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS
Mddulo de Elasticidad Promedio (MOE). 12007.388  4171.791
MOE al Limite de Exclusion del 5%. 9240.390 1786.122
Esfuerzo Admisible Promedio. 20.726 3.817
Esfuerzo Admisible al Limite de Exclusion del 5%. 16.993 0.994
Esfuerzo Promedio en el Limite Proporcional. 44.768 8.244
Esfuerzo en el Limite Proporcional al Limite de Exclusion del 5%. 36.705 2.147
FLEXION ESTATICA
Madulo de Elasticidad Promedio (MOE). 11686.602
MOE al Limite de Exclusion del 5%. 8112.843
Esfuerzo Admisible Promedio. 9.340
Esfuerzo Admisible al Limite de Exclusion del 5%. 5.052
Esfuerzo Promedio de Rotura. 18.681
Esfuerzo de Rotura al Limite Exclusion del 5%. 10.105
Esfuerzo Promedio en el Limite Proporcional. 8.839
Esfuerzo en el Limite Proporcional al Limite de Exclusion del 5%. 4471
CORTE PARALELO A LAS FIBRAS
Esfuerzo de Rotura Promedio. 3.552
Esfuerzo de Rotura al Limite de Exclusion del 5%. 1.821
Esfuerzo de Rotura Promedio Admisible 1.076
Esfuerzo Adm. en el Limite Proporc. al Limite de Exclusion del 5%. 0.552
TRACCION PARALELA A LAS FIBRAS
Esfuerzo de Rotura Promedio. 44.487
Esfuerzo de Rotura al Limite de Exclusion del 5%. 15.808
Esfuerzo de Rotura Promedio Admisible 16.699
Esfuerzo Adm. en el Limite Proporc. al Limite de Exclusion del 5%. 5.934
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Anexo 3: Valores para disefio estructural del Bambu tipo Guadua angustifolia
Kunth.

ACCION EN ACCION INDIVIDUAL
PROP. CONJUNTO DE DE ELEMENTOS
CON NODO SINNODO CON NODO SIN NODO
MOE 11686.60 8112.84
fc !l 18.41 14.70 13.36 11.79
fc L 20.73 3.82 16.99 0.99
fm 9.34 5.05
ft 16.70 5.93
fv 1.08 0.55
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Anexo 4: Estudio de Suelos realizado por el Instituto de Investigacion para el Desarrollo
Sustentable de Ceja de Selva, Laboratorio de Investigacion en Suelos y Agua Universidad
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Anexo 6: Constancia de realizacion de ensayos experimentales Del Departamento

Académico de Industrias Forestales de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad

Nacional Agraria La Molina (UNALM).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
Departamento de Industrias Forestales Heisiiiies

CONSTANCIA

El Director del Departamento Académico de Industrias Forestales de la Facultad de

Ciencias Forestales de la Universidad Nacional Agraria La Molina que suscribe, hace constar:

Que los sefiores JAMER PEREZ SANCHEZ con DNI 70839162 y ERICSON ENFRAIM
QUINTANA JARAMILLO con DNI 74455805; Bachilleres en Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenieria Civil y ambiental de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza
de Amazonas, han realizado los ensayos experimentales conforme a su proyecto de tesis
titulado "Evaluacion de las caracteristicas fisico mecanicas del bambii( Guadua angustifolia
Kunth) como material alternativo para el disefio de una vivienda para el Departamento de
Amazonas 2017”, en el Laboratorio de Tecnologia de la Madera de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Nacional Agraria La Molina, durante el periodo, desde el 10 de

marzo al 10 de abril de 2018.

Se expide el presente documento a solicitud de los interesados para los fines

académicos correspondientes

5/ DIRECCION
Dpto. de
Industrias

#  Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Lima -Perd B Telf: 614 7800 anexo 227
dif@lamolina.edu.pe & http://www.lamolina.edu.pe/facultad/forestales
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Anexo 7: Formato para Contenido de Humedad disefiado por el Laboratorio de Tecnologia

de la Madera, Departamento Académico de Industrias Forestales, UNALM.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES.
LA MOLINA. LAB. PROPIEDADES FISICA - MECANICAS DE LA MADERA.

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

NOMBRE COMUN: N° DE XILOTECA:
NOMBRE CIENTIFICO: N° DE ARBOL:
FAMILIA: PROCEDENCIA:

NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 010 EJECUTOR:
PROYECTO: FECHA:

ESTRA N°

CONTROL PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY
N (GRS.). HORA (GRS.). HORA (GRS.). HORA (GRS.). HORA (GRS.). HORA

01.

02.

03.

04,

05.

06.

07.

08.

09.

10.

11

12.

13.
M (%).

PROMEDIO ‘M (%) =

UESTRA N°

CONTROL PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY PESO FECHAY
N°® (GRS.). HORA (GRS.). HORA {GRS.). HORA (GRS.). HORA (GRS.). HORA

01.

02.

03.

04.

05.

06.

07.

08.

09.

10.

11.

12.

13.
M (%).

PROMEDIO ‘M (%) =
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Anexo 8: Formato para Densidad disefiado por el Laboratorio de Tecnologia de la Madera,

Departamento Académico de Industrias Forestales, UNALM.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES.
LA MOLINA. LAB. PROPIEDADES FISICA - MECANICAS DE LA MADERA.

DETERMINACION DE DENSIDAD

NOMBRE COMUN: N° DE XILOTECA:
NOMBRE CIENTIFICO: N° DE ARBOL:
FAMILIA: PROCEDENCIA:

NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 011 EJECUTOR:
PROYECTO: FECHA:

UESTRA N°

CONTROL PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO | VOLUMEN
N° (GRS.). (CM3.). (GRS.). (cM3.). (GRS.). (CM3.). (GRS.). (cm3.). (GRS.). (cM3.).

SATURADO.
SECO AL HORNO
01.

02.

03.

04,

05.

06.

07.

08.

09.

DENSIDAD
(G./CM3).
ANHIDRA
(Do)
BASICA
(Db)

ESTRAN®

CONTROL PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO | VOLUMEN
N° (GRS.). (cM3.). (GRS.). (cM3.). (GRS.). (cM3.). (GRS.). (cM3.). (GRS.). (cM3.).

SATURADO.
SECO AL HORNO|
01.

02.

03.

04.

05.

06.

07.

08.

09.

DENSIDAD
(G./CM3).,
ANHIDRA
(Do)
BASICA
(Db)
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Anexo 9: Formato para Contraccion disefiado por el Laboratorio de Tecnologia de la

Madera, Departamento Académico de Industrias Forestales, UNALM, adaptado para

Bambd.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES

LA MOLINA. LAB. PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA

CONTRACCION VOLUMETRICA

NOMBRECOMUN: N DEXILOTECA:
NOMBRE CIENT{FICO N°DEARBOL:
FAMILIA: PROCEDENCIA:
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 012 PROYECTO:
EJECUTOR:
FECHA:
DATOS
CONTROLN PESO |VOLUMEN| PESO [VOLUMEN| PESO |VOLUMEN| PESO |VOLUMEN| PESO |VOLUMEN
(g) (m3) (g) (m3) (g) (m3) (g) (m3) (g) (m3)
SATURADO
SECO AL AIRE / HORNO
INICIAL
FINAL
CONTR. (%)
DATOS
CONTROLN PESO |VOLUMEN| PESO |VOLUMEN| PESO |VOLUMEN| PESO |VOLUMEN| PESO [VOLUMEN
(8) (m3) (8) (m3) (g) (m3) (g) (m3) (g) (m3)
SATURADO
SECO AL AIRE / HORNO
INICIAL
FINAL
CONTR. (%)
DATOS
CONTROLN PESO |VOLUMEN| PESO [VOLUMEN| PESO |VOLUMEN| PESO |VOLUMEN| PESO |VOLUMEN
(g) (m3) (g) (m3) (g) (m3) (g) (m3) (8) (m3)
SATURADO
SECO AL AIRE / HORNO
INICIAL
FINAL
CONTR. (%)
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Anexo 10: Formato para Compresion Paralela a la Fibra disefiado por el Laboratorio de
Tecnologia de la Madera, Departamento Académico de Industrias Forestales, UNALM,
adaptado para Bambd.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES
LA MOLINA. LAB. PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA

CONTRACCION VOLUMETRICA

NOMBRECOMUN: N DEXILOTECA:
NOMBRE CIENT{FICO N°DEARBOL:
FAMILIA: PROCEDENCIA:
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 012 PROYECTO:
B ECUTOR:
BECH A
DATOS
CONTROLN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN
(8) (m3) (8) (m3) (g) (m3) (8) (m3) (8) (m3)
SATURADO
SECO AL AIRE / HORNO
INICIAL
FINAL
CONTR. (%)

DATOS

PESO |VOLUMEN| PESO |VOLUMEN| PESO [VOLUMEN| PESO |VOLUMEN| PESO |VOLUMEN
(8) (m3) (8) (m3) (g) (m3) (g) (m3) (e) (m3)

CONTROLN

SATURADO
SECO AL AIRE / HORNO
INICIAL
FINAL
CONTR. (%)

DATOS

PESO [VOLUMEN| PESO |VOLUMEN| PESO [VOLUMEN| PESO |[VOLUMEN| PESO |VOLUMEN
(8) (m3) (8) (m3) (g) (m3) (s) (m3) (8) (m3)

CONTROLN

SATURADO
SECO AL AIRE / HORNO
INICIAL
FINAL
CONTR. (%)
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Anexo 11: Formato para Compresion Paralela a la Fibra disefiado por el Laboratorio de
Tecnologia de la Madera, Departamento Académico de Industrias Forestales, UNALM,

adaptado para Bambd.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES
LA MOLINA LAB. PROPIEDADES FiSICA- MECANICAS DE LA MADERA

ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS CON_NODO

NOMBRE COMUN: N° DE XILOTECA: N° DE PLANTA:
NOMBRE CIENTIFICO: MUESTRA N°:
FAMILIA: PROCEDENCIA:

CARGA DEFORMACIO CARGA DEFORMACION

DATOS PARA EL CENTRO DE CONDICION.
(Ib) N(pulg) (Ib) (pulg)

COMPUTO.

LUZ: CMS. |SECAAL AIRE. I:|

P: LBS. |SATURADA I:l

DURAMEN : %.

DIAMETRO (A) : CMS. DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD.

PESO INICIAL:

ESPESOR (B) : CMS. |PESO SECO AL HORNO:

CONT. HUMEDAD:

\/ S — "

OBSERVACIONES :

NORMA TECNICA COLOMBIANA N° 5525
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 014
RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD ( MPa)

ESFUERZO DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORCIONAL :

INFORMACION GENERAL:
PROYECTO
EJECUTOR
FECHA
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Anexo 12: Formato para Compresion Perpendicular a la Fibra disefiado por el Laboratorio
de Tecnologia de la Madera, Departamento Académico de Industrias Forestales, UNALM,

adaptado para Bambd.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES LAB. PROPIEDADES FiSICA -
MOLINA MECANICAS DE LA MADERA

ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS SIN NODO

NOMBRE COMUN: N° DE XILOTECA: N° DE ARBOL:
NOMBRE
CIENTIFICO: MUESTRAN®:
FAMILIA: PROCEDENCIA:
DATOS PARA EL CENTRO DE CONDICION CARGA DEZ?;:"A CARGA DEZ?g:"A
COMPUTO _— (Ib) (Ib)
(pulg) (pulg)
SECAAL AIRE. 1.- 41.-
SATURADA ] PP P
P EY S a3 T
"""""""" DURAMEN : %l a- T T e
DIAMETRO: | T 7 45T
"""""""" DATOS DE CONTENIDO DEHUMEDAD. | 6.- | |46~ |77
PESO INICIAL: v a7 T
ESPESOR: PESOSECOALHORNO: ] P ag- T
"""""""" CONT.DEHUMEDAD: | o 77T g T
"""""""""" 10- T sl T
1. T s1.- T
7 s T
13- T 53T
1. T 7
15T -7
T se- | T
17T s7- T
18- T sg- | T
19- 7T s9.- T
2. T 60.- |
21 T 61.- T
2. T 62.- | T
23 T 63.- |
Y 64.- |
25 T 65.- |
OBSERVACIONES : 26.- T 66.- | T
"""""""""""""""""""""""""""""""" Y2 N - S
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" p2: A R - S
NORMA TECNICA COLOMBIANA N° 5525 20 T 69.- |
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 016 s0.- T 70.- T
31.- T 71T
RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD (MPa) 32 T y7 N
ESF. DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORC.: EET R 73T
MAXIMA REESISTENCIA A LA COPRESION: | EY B Y2
MODULO DE ELASTICIDAD: 7] 35T 75T
""""""""""" 17 I I 7S
NFORMACION GENERAL Ey2 vy
PROYECTO: 8- T 78 T
EJECUTOR: T 39 T 79 T
FECHA: go.- T go.- T
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Anexo 13: Formato para Compresion Perpendicular a la Fibra disefiado por el Laboratorio

de Tecnologia de la Madera, Departamento Académico de Industrias Forestales, UNALM,

adaptado para Bambd.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA
MOLINA

MECANICAS DE LA MADERA

DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES LAB. PROPIEDADES FiSICA -

ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS CON NODO

OBSERVACIONES :

NORMA TECNICA COLOMBIANA N° 5525
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 016

RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD (MPa)
ESF. DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORC.:
MAXIMA REESISTENCIA A LA COPRESION:

MODULO DE ELASTICIDAD:

NFORMACION GENERAL
PROYECTO:

EJECUTOR:

FECHA:

NOMBRE COMUN: N° DE XILOTECA: N°DEARBOL:
NOMBRE
CIENTIFICO: MUESTRAN®:
EAMILIA: PROCEDENCIA:
DEFORMA DEFORMA
DATOS PARA EL CENTRO DE CONDICION CARGA CION CARGA CION
COMPUTO (Ib) (pulg) (k) (pulg)
SECA AL AIRE. 1 1. 41.-
SATURADA ] P . T
P E 43 7T
_______________ DURAMEN : wl a- T aa- T
DIAMETRO: | T s- T as.- T
_______________ DATOS DE CONTENIDO DEHUMEDAD. | 6.- |  |a6- | |
PESO INICIAL: v a7 T
ESPESOR: PESO SECO AL HORNO: 8. 48.-
"""""""" CONT.DEHUMEDAD: | o 77T T e T
"""""""""""""" 10- T T Y so Y
11~ [T s1.- | T
12.- 52.-
13- T s3- T
14.- 54.-
I ss.. | T
16.- 56.-
17T s7- T
18- | ] ss- ||
19 T so.- | T
20.- 60.-
21 T 61.- |
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Anexo 14: Formato para Flexion Estéatica disefiado por el Laboratorio de Tecnologia de la
Madera, Departamento Académico de Industrias Forestales, UNALM, adaptado para Bambd.

UNIVERSIDAD NACIONAL
AGRARIA LA MOLINA

DPTO. INDUSTRIAS FORESTALES LAB. PROPIEDADES FiSICA-
MECANICAS DE LA MADERA

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA

NOMBRE COMUN:
NOMBRE CIENTIFICO:
EAMILIA:

_|MUESTRA N°:

PROCEDENCIA:

N° DE XILOTECA:

DIAMETRO 1:
DIAMETRO 2:
ESPESOR 1:
ESPESOR 2:

mm

mm

mm

mm

CONDICION
SECAAL AIRE. L 1
DURAMEN : %.

DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD.
PESOINICIAL:
PESO SECO AL HORNO:

VOLUMEN:
CONT. HUMEDAD:

(( (0

OBSERVACIONES :

NORMA TECNICA COLOMBIANA N° 5525
NORMA TECNICA PERUANA N° 251 - 017.
RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD (MPa)

ESFUERZO DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORCIONAL :
MAXIMA RESISTENCIA A LA COMPRESION :
MODULO DE ELASTICIDAD :

INFORMACION GENERAL:

PROYECTO:
EJECUTOR:
FECHA:

N° DE ARBOL:
CARGA DEFORMA CARGA DEFORMA
(Ib) CION (pulg) (Ib) CION (pulg)
6- 4.- [
7- L 47.- L
8.- 48.-
9.- 49.-
10.- 50.-
n- | si- |
12 [T so- |
13.- 53.-
14.- | 54.-
15.- 55.-
16.- 56.-
17.- 57.-
18.- 58.-
19.- 59.-
20.- 60._uww-~-«~u~
21.- 61.-
22.- 62.-
23.- 63.-
24.- 64.-
25.- 65.-
26.- 66.-
27.- 67.-
28- 1 ] 68.-~mm N
29.- 69.-
30.- 70.-
31.- 71.-
32.- 72.- ]
33.- 73.-
34.- 74.-
35.- 75.-
36.- 76.-
37- | 77- |
38.- 78.-
39.- 79.-
40.- | ] 80.- |\
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Anexo 16: Formato para cizallamiento disefiado por el Laboratorio de Tecnologia de la
Madera, Departamento Académico de Industrias Forestales, UNALM, adaptado para Bambd.



Anexo 17: Edades de Guadua angustifolia Kunth, (a) Guadua joven, (b) guadua madura,
(c) guadua sobremadura.

Anexo 18: Programa para calculadora “Hp — 50G”.

TRASLACION HORIZONTAL DE ECUACIONES LINEAL - CUADRATICA Y LINEAL-
CUBICA

«{-68.-69. -72.-73. -80. -81. -82. } SF @activar banderas
{-79.-40. -3. -105. } CF @desactiva banderas

{ fCUB fCUAD fLIN } PURGE @borra todas las variables que voy a crear
{VW1Vxl CBXep F2F12xc2b2aZfix bl al fCUB fCUAD fLIN Yep} PURGE
{Yep Xep F2 F1 f3xd3 c3 b3 a3 fix b1 al fCUB fCUAD fLIN} PURGE

« "ECUACION 1: LINEAL" {{"a=""coeficiente de X"} { 'b=""constante"}} 2. 0.} { }
{20637.3017 -159.4559}

IF INFORM
THEN {al b1} STO
END
alX*bl + fix'STO
» fLIN'STO @subprograma para la funcion lineal
« "ECUACION 2: CUADRATICA" {{"a=" "coeficiente de X"2"} {'b=""coeficiente
de X"} {"c=""constante"}} {2. 0.} { } {-8028650.1377 664872.8926 -13081.5513)
IF INFORM
THEN {a2 b2 c2} STO
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END
az2xX2 " *b2X*+c2+ f2x'STO
» fCUAD'STO @ subprograma para la funcion cuadrdtica
« "ECUACION 3: CUBICA" {{"a=""coeficiente de X"3"} { "b=""coeficiente de

X12") {"c=""coeficiente de X"} {'d=""constante"}} {2. 0.} { } {6313.1001 -2342.8402
313.5332 16.5775}

IF INFORM

THEN {a3 b3 c3d3} STO

ENDa3 X3 "*b3 X2 "*+c3X*+d3 + 13x'STO
» fCUB'STO @subprograma para la funcion cubica
« CLLCD

"QUE FUNCIONES TIENE:
[F1] LINFAL+CUADRATICA
[F2] LINEAL+CUBICA" 1. DISP 0 WAIT 2 zz

«

CASEzz11.1 ==

THEN fLIN fCUAD @ejecuta los subprogramas antes creados para el caso que se estd
eligiendo

«al X *'F1'STO @crea la funcion lineal desplazada

a2*X" 2.+ (al1*b2-2.*b1*a2)/al*X+ (b1/2.*a2-al1*b1*b2+al"2.*c2)/al 2.  EVAL 'F2'STO
@crea la funcion cuadrdtica desplazada

F2 F1-XZEROS SORT 2 GET DUP ‘X' STO 'Xep'STO F2 EVAL 'Yep'STO {X }
PURGE @calculo el punto de transicion del rango eldstico al pldstico
(al*b2-2.*b1%*a2)/al’ EVAL 'B'STO (b12.*a2-al*b1*b2+al"2.*c2)/al 2.’
EVAL 'C'STO BNEG 2. a2 */ 'Vx1'STO

'(4.7a2*C-B"2.)/(4.7aZ)  EVAL 'Vy1'STO @ cdlculo del vértice o punto de rotura

@PRESENTACION DE RESULTADOS
CLLCD "FUNCION LINEAL DESPLAZADA" 5. DISP 0. WAIT DROP
F1SCROLL @mostrar la funcion lineal desplazada en la pantalla

CLLCD "FUNCION CUADRATICA DESPLAZADA" 5. DISP 0. WAIT DROP F2 SCROLL @muestra
funcion cuadrdtica desplazada en la pantalla.

CLLCD "PUNTO DE TRANSICION EN EL TRAMO ELASTICO Y PLASTICO" 1. DISP
"x ="Xep + 5. DISP
"y ="Yep + 7. DISP 0. WAIT DROP @ muestra el punto de transicion del rango elast-plast.
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CLLCD "PUNTO DE ROTURA O COLAPSO DE LA PROBETA" 1. DISP
x = "Vx1 + 5. DISP
v ="Vyl + 7. DISP 0. WAIT DROP
{Vv1Vx1CBXep FZF12xc2b2aZflx bl al fCUB fCUAD fLIN Yep} PURGE
» EVAL
END @ejecuta la funcion lineal y cuadrdtica
zz12.1 ==
THEN fLIN fCUB
«al X*'F1'STO @CREA LA FUNCION LINEAL DESPLAZADA

A3*X"3.4 (b3-3.%a3*b1/a1)*X"2.+(3.*b1"2.%a3 /a1 2.-
2.%b3*b1/a1+c3)*X+(b3*b12,/a1"2.-b1/3.%a3/a1"3.-c3*b1/a1+d3)  EVAL

'F2'STO @crea la funcion cubica desplazada
F2F1-XZEROS 1. GET DUP X' STO Xep'STO F2 EVAL 'Yep'STO {X}

PURGE @punto de transicion del rango eldstico al rango pldstico

@PRESENTACION DE RESULTADOS

CLLCD "FUNCION LINEAL DESPLAZADA" 5. DISP 0. WAIT DROP F1 SCROLL @muestro la
funcion lineal desplazada

CLLCD "FUNCION CUBICA DESPLAZADA" 5. DISP 0. WAIT DROP F2 SCROLL @muestra la
funcion cubica desplazada

CLLCD "PUNTO DE TRANSICION EN EL TRAMO ELASTICO Y PLASTICO" 1. DISP

"x ="Xep + 5. DISP

"y = "Yep + 7. DISP 0. WAIT DROP @muestro el punto de transicion del rango elast-plast.
{Yep Xep F2 F13xd3 c3 b3 a3 fix bl al fCUB fCUAD fLIN} PURGE

» EVAL
END
END
»
» EVAL

»
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Anexo 19: Panel fotografico

Exploracion del Bosque de Bambu del Bosque Parcela EI Huerto
C.P El Muyo

Cafia de Bambd (madura).

Rizoma de Bambu.
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Marcado de cafia de Bambu para ensayos ~ Marcado de cafia de Bambu para ensayos 2.
1.
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Corte de Cafia de Bambd.

Forma de Corte con el Cual se Evita la
Propagacion de Hongos.

Posicién Correcta de la Motosierra en el

Corte de Cafias de Bambu.
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Cortada.

Corte de Trozas de Bambu.
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Corte Adecuado de Caiia de Bambd.

Derrame y Corte de las Trozas de Bambd.



Parte basal de la cafia de bambu para ser
descartada 1=30 — 40 cm.

Troza de L=2.00 para su posterior

acondicionamiento.
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Dafio ocasionado por maquina de cortar

(motosierra).

Marcado de trozas para su posterior Trozas debidamente marcadas para

acondicionamiento. acondicionamiento en taller.
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. Acondicionamiento manual de trozas de

(el

Corte de las trozas de bamb

bambu.

Acondicionamiento de trozas para su Acondicionamiento de trozas para su

transporte 1. transporte 2.
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Acondicionamiento de probetas en Taller Probetas acondicionadas en sus

de carpinteria. dimensiones reales.

Embalado de probetas con cinta pléstica Embalado de probetas con cinta pléstica

para ser trasladadas al laboratorio 1. para ser trasladadas al laboratorio 2.

Trazado de suelo para la extraccion de Excavacion de terreno para extraer

suelo. muestras para el laboratorio de suelos.
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Extraccion de suelo para su posterior

estudio.

Seleccion de la muestra una vez extraida.
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Seleccién de la muestra de suelo mediante

el método de cuarteo.



Maquina universal del Laboratorio de Tecnologia de la madera de la Facultad de
Ciencias Forestales UNALM.

Balanza Electrénica Desecadores
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Vernier

Guantes

214

1

Reloj Deflectometro (Pulg).

)

Pinzas

Colocacion de Deflectomero a la Prob.
Comp. Par. Fibra.



ani r‘!.iu;;e

Ensayo Compreién Paralela a la Fibra Sin Ensayo Compresion Paralela a la Fibra
Nodo. | - ’ Con Nodo.

Acomodo de la probeta Compresion Paralela Toma de Datos Falla en Compresion
a la Fibra. Paralela a la Fibra.

Realizando el cambio de probeta luego de ser Falla Tipica en la Cara Radial en
ensayada en Compresion Paralela a la Fibra. Compresion Paralela a la Fibra.
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Falla Compresion Perpendicular a la Fibra
Nodo. Con Nodo.

Falla Tipica del Ensayo Comp. Perp. Fibra Sin Falla Tipica en probetas del Ensayo

Nodo. Comp. Perp. Fibra Con Nodo.
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Equipando con accesorios para ensayo de flexion
la Maquina Universal.

Acomodo de Probeta en Maquina

Control de Deformacion en Flexion Estatica. Control de Carga en Flexion Estatica.
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Probetas: traccion paralela a la fibra.

- i kir
Falla en Traccién Pararela.

ol i i i B e
S L

218

Probetas Después de ser ensayadas
Traccion Paralela.



d ougd T
Accesorios Para Ensayos de Corte Paralelo.  Ubicando la Probeta en la Maquina Universal
con Accesorio para el ensayo de Corte.

|
|
|

Acomodo de Probetas Corte Par. Fibra. Previo al Ensayo Corte Par. Fibra.

Y/ /.
Ensayo Corte Paralelo a la Fibra. Falla en Ensayo Corte Paralelo a la Fibra.
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Peso de Probetas Para Determinar el Determinacion de VVolumen en estado
Volumen Para Ensayos Fisicos verde Para Probetas de Ensayos Fisicos.

Proceso Secado de Probetas en Estufa Extraccion de Probetas en Estado
Anhidro.

Proceso de Enfriamiento en Desecador De Determinacion Volumen Seco Ensayos
Probetas. Fisicos.
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Proceso de Secado al Horno Para obtener Extraccion de Muestras Para Ensayos
Probetas en estado Anhidro. Mecanicos de la Parte Cercana a la Falla.
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Anexo 20: Plano en planta y detalles del disefio de una vivienda a base de Bambu en la

especie Guadua angustifolia Kunth.
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