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RESUMEN

En Colombia, a raiz del sismo ocurrido en 1999 en el eje cafetero, se retomaron y
se impulsaron varias investigaciones sobre tecnologias propias; como
contribucion a la solucion de la situacion de vivienda a damnificados del
terremoto. Entre estos estudios se tiene la construccion con guadua (Guadua
Angustifolia Kunth) el bambd mas resistente del mundo, que aunque ha sido
aprovechado mediante técnicas tradicionales, ha sido en esta década, que se
lograron avances cientificos que han permitido ratificar las excelentes
propiedades de este recurso renovable.

Dentro del proceso llevado a cabo en este trabajo de investigacion es necesario
evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de la guadua Angustifolia Kunth que
se produce en los Municipios de Chachagui y Buesaco ubicados en la region norte
del Departamento de Narifio, tomando como base los métodos de ensayo
descritos en la Norma Técnica Colombiana NTC 5525, de este modo se obtendran
juicios de valor que permitirdn un mejor y mayor uso de este material en diversos
proyectos constructivos de la region.



ABSTRACT

In Colombia, following the earthquake in 1999 in the coffee, were resumed and led
several investigations into proprietary technologies, as a contribution to solving the
housing situation of the earthquake victims. Among these studies is the
construction with bamboo (Guadua angustifolia Kunth) the strongest bamboo in the
world, although it has been used by traditional techniques has been in this decade
that scientific progress was allowed to endorse the excellent properties of this
renewable resource.

In the process undertaken in this research is necessary to evaluate the physical
and mechanical properties of Guadua angustifolia Kunth occurs in the
municipalities of Buesaco Chachagui and located in the northern region of Narifio
Department, based on methods test described in the Technical Standard NTC
5525, in this way will allow value judgments that a better and greater use of this
material in various construction projects in the region.
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GLOSARIO

TERMINOS Y DEFINICIONES

Para el propésito de este documento, se aplican los siguientes términos y
definiciones:

Area de seccioén transversal. En un corte transversal del culmo es el area de la
seccion perpendicular a la direccion de las fibras y de los vasos conductores.

NOTA: Se calcula con la siguiente ecuacion:
4= (%))« [D*—(D- 207 [1]

En donde D es el didmetro externo y t es el espesor de pared, obtenidos de los
valores promedios de las mediciones en el segmento.

Contenido de humedad. Contenido de agua al interior de un cuerpo expresado
como la relacion en porcentaje entre el peso del agua contenida y el peso del
material anhidro.

Culmo. Eje aéreo segmentado formado por nudos y entrenudos.

Diametro externo. Diametro de una seccién transversal de una pieza de guadua
medido desde dos puntos opuestos en la superficie externa.

Espesor de la pared. Grosor de la pared de una probeta de guadua angustifolia
kunth en mm.

Luz. Espacio libre entre los soportes del culmo en el equipo utilizado para el
ensayo de flexion.

Muestra. Cantidad o grupo de probetas o especimenes.

Probeta. Segmento o pieza de guadua que se usa para ensayos o pruebas de
laboratorio con medidas especificas.

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

Trozar. Dividir en segmentos un culmo.



SIMBOLOS Y TERMINOS ABREVIANNS

Se aplican los siguientes simbolos y

A Area de la seccion transversal en mm*, calculada con la formula [1].
D Diametro externo en mm.

) Deflexion o deformacion en mm (se lee delta)

E Modulo de elasticidad en MPa

F Cargaen N

G Modulo de corte en MPa

IB Momento de inercia en mm*

L Luz en el ensayo de flexiébn. Longitud de la probeta en los ensayos en
compresion, corte y traccion en mm.

CH Contenido de humedad en %

M Masa en g

T Se toma como 3.14

p Densidad (masa por unidad de volumen) en kg/m? (se lee “ro”)

c Esfuerzo en MPa (se lee “sigma”)

t Espesor de la pared en mm

T Esfuerzo de corte en MPa (se lee “tao”)

\Y, Volumen de la probeta de ensayo en mm?, calculado como AxL o segun se

haya medido
W  Médulo de seccién en mm?®
X Simbolo de multiplicacion

NOTA 1Mpa= 1N/mm?.



INTRODUCCION

El esfuerzo por mejorar la calidad del ambiente, debe ser también parte de la
razon cientifica y de la tecnologia del futuro. La busqueda de alternativas de
solucion a las necesidades diarias, debe ir acompafiada de un serio criterio
ambiental sostenible. Mas cuando la prospectiva climatica demuestra
consecuencias irreversibles para el planeta.

Los ensayos se van a realizar sobre segmentos o probetas de Guadua,
provenientes de culmos que se recolectaron en rodales de los dos Municipios
escogidos para hacer la investigacion y una vez obtenidos los resultados se
evaluaran esfuerzos admisibles y se compararan con resultados existentes de
ensayos sobre estas propiedades de la guadua de otras regiones del Pais.

Objetivos

Objetivo general: Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de la Guadua
Angustifolia Kunth de los municipios de Chachagti y Buesaco ubicados en zona
norte del Departamento de Narifio.

Objetivos especificos:

v Realizar los ensayos de laboratorio con base en las normas técnicas como la
NTC 5525: METODOS DE ENSAYO PARA DETERMINAR LAS
PROPIEDADES FIiSICAS Y MECANICAS DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA
KUNTH, entre otras; sobre segmentos de guadua provenientes de rodales de
dos Municipios de Narifio: Chachagui y Buesaco.

v' Obtener resultados de valores que permitan evaluar contenidos de humedad,
densidad y contraccién de la guadua, para los ensayos mecanicos.

v' Obtener resultados de valores que permitan evaluar resistencias a esfuerzos
de compresion axial.

v' Obtener resultados de valores que permitan evaluar resistencias a esfuerzos
de flexion.

v' Obtener resultados de valores que permitan evaluar resistencias al corte
paralelo a la fibra.

v" Obtener resultados de valores que permitan evaluar resistencias a esfuerzos
de traccion paralela a la fibra.
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1. TITULO

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LA
GUADUA ANGUSTIFOLIA DE LOS MUNICIPIOS DE CHACHAGUI~Y BUESACO
UBICADOS EN LA ZONA NORTE DEL DEPARTAMENTO DE NARINO
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2. MARCO TEORICO

La Guadua es una graminea nativa de origen natural, de amplia distribucién en el
mundo, donde ha cumplido un importante papel ambiental, sociocultural y
economico. En Colombia se le encuentra ampliamente dispersa, conformando
rodales (guaduales) casi puros que cumplen indiscutible efecto protector sobre el
suelo, las aguas y el cauce de los rios, contribuyendo a su recuperacion y
conservacion como se puede observar en la foto 1.

Foto 1. Guadua Angustifolia

Su estructura es cilindrica ahuecada, con fibras dispuestas de forma paralela a lo
largo del tallo formando un tubo, lo que provee a este material de excelentes
propiedades estructurales:

v' Relacién area/resistencia
v' Alta capacidad para absorber energia y permitir mejor flexién
v' Gran tamafio y alto contenido de fibra

Aunque se ha comparado con madera, técnicamente se trata de un material con

otras caracteristicas que definen las diferencias del bambld con la madera,
expresadas en la tabla 1).
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2.1 DIFERENCIAS ENTRE MADERA Y BAMBU

Tabla 1. Diferencias entre madera y bamb(*

Madera

Bambu

1. Arbol, no es autorreproducible,
ej. Cedro, guayacan, caoba, teca,
Pino

1. Graminea, es autorreproducible ej.
Cafia de azlcar, arroz, trigo, guadua

2. Tallo s6lido no segmentado

2. Culmo cilindrico y hueco en su gran
mayoria

3. Tiene corteza

3. No tiene corteza

4. La parte mas dura es la médula y
el duramen y esta en el centro visto
en una seccion transversal al tallo

4. La parte mas dura es la zona de la
periferia o parte externa.

5. El tallo crece en diametro con la
edad

5. El culmo no incrementa en diametro
con la edad. Nace con el diametro
establecido.

6. Crece lentamente en altura 'y
diametro.

6. Crece extremadamente rapido ( 20
— 30 m en 6 meses), mas rapida en el
mundo

7. Crece como un individuo
independiente y su
aprovechamiento no afecta a la
colectividad

7. Crece de forma asociada, formando
una red de rizomas, en donde un
individuo depende del otro y su
aprovechamiento afecta al resto de la
colectividad.

8. Cada dia es mas escasa Y dificil
de conseguir. Es un recurso
maderable no renovable y no
sostenible.

8. Cada dia hay mas interés a nivel
mundial por este recurso no
maderable, renovable y sostenible

2.2 CLASIFICACION TAXONOMICA

Los primeros especimenes de guadua se recolectaron en 1.783, por el espafiol
Don José Celestino Mutis (1.732-1.808) durante la Real Expedicién Botanica, y
en 1.806, fueron estudiados por el taxonomo y naturalista francés Aimé
Bonpland (1.773-1.858) y el naturalista y explorador aleman Alejandro Von
Humboldt (1.788-1.859). Posteriormente, en 1.822, su compafero de
clasificaciones botanicas, y el también aleman Karl Sigismund (1.788-1.850),
conocido como Kunth, quien después de adquirir experiencia en la taxonomia
de la familia de las gramineas, decidié que los bambues de América debian

! LONDONO, Ximena. Botanica morfologia - 2008
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ser agrupados como un género diferente y no dentro del género Bambusa, ya
gue la distribucion es distinta al igual que la conformacién de la palea, que es
una estructura floral (guadua con quillas aladas, bambusa no). “Fue Kunth,
quien clasificd la coleccion de plantas americanas reunidas por Humbolth y
Bonpland y publicé en Paris la sinopsis entre 1.822y 1.825%

La especie guadua pertenece a las angiospermas o plantas con flores,
consideradas bastantes complejas a pesar de ser muy familiares; pertenece a
una de las familias mas antiguas e importantes del reino vegetal “Las
gramineas” abundante en especie; se encuentra en todas las latitudes y se
considera familia cosmopolita, posee unos 500 géneros y 8.000 especies®

En Colombia existen tres especies del Género guadua:
v' Angustifolia: Se encuentra distribuida en gran parte de la regién central Andina.

v' Amplexifolia: Se localiza en los llanos orientales, parte norte de la Orinoquia y
la costa Atlantica.

v' Superba y weberbaueri: Ubicadas en la Amazonia y corredor chocoano del
Pacifico.

A partir de estudios botanicos para determinar la clasificacion de la guadua el
Cddigo Internacional de Nomenclatura Botanica establece 14 rangos
taxonémicos®, los cuales se relacionan en la tabla 2.

2 CASTRILLON VALDES, Brigitte Matilde y MALAVER ZAPATA, Diego Mauricio. Procedimientos
de ensayo para la determinacion de las propiedades fisico mecanicas de la guadua. Bogota D.C:
Universidad Nacional de Colombia, 2004. p 60.

% Ibid., p. 21.

* CAMACHO REYES, Victor Manuel y PAEZ RAMOS, Humberto. Estudio de conexiones en
guadua solicitadas a momento flector. Bogota D.C: Universidad de Colombia, 2002.
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Tabla 2. Clasificacion taxondmica de la guadua

Rangos taxondmicos de la guadua
1. REINO - Vegetal
2. DIVISION - Espermatofitas
3. SUBDIVISION - Angiospermas
4, ORDEN - Glumiflorales
5. CLASE - Monocotiledénea
6. FAMILIA - Poaceae-Graminea
7. SUBFAMILIA - Bambusoideae
8. SUPERTRIBU - Bambusodae
9. TRIBU - Bumbuseae
10. SUBTRIBU - Guadinae
11. GENERO - Guadua
12. ESPECIE - Angustifolia Kunt
13. FORMA - Castilla, Cebolla, Macana,
Cotuda y rayada
14. NOMBRE CIENTIFICO - Guadua Angustifolia Kunt

La Guadua Angustifolia Kunth, corresponde a una de las 1.200 especies de
Bambu conocidas en el mundo; es nativa de América, cuyo habitat natural se
extiende desde las zonas tropicales de Meéxico hasta el sur en Argentina,
exceptuando Chile y las islas del Caribe. En Colombia, la Guadua se ubica en las
orillas de los rios, en bosques humedos y en plantaciones (rodales),
especialmente en los departamentos de Valle del Cauca, Quindio, Risaralda,
Caldas, Tolima, Narifio, Cundinamarca y Santander.

Las dos variedades de Guadua Angustifolia mas representativas en nuestro pais
son: “Angustifolia - bicolor y Angustifolia — Angustifolia, las cuales presentan
formas o biotipos denominados vulgarmente como macana, cebolla, cotuda,
rayada y castilla®. Estos biotipos o formas se han diferenciado de acuerdo con sus
caracteristicas morfolégicas externas, costumbres campesinas y condiciones
climaticas propias para el desarrollo de esta graminea.

2.3 BIOTIPOS O FORMAS DE GUADUA

Entre las formas o biotipos mas importantes se destaca:

> PANTOJA TRUJILLO, Nelson Hernando y ACUNA JIMENEZ, Diego Fernando. Resistencia al
corte paralelo a ala fibra de la Guadua Angustifolia. Bogota: Universidad Nacional de Colombia,
2005. p 70.

32



2.3.1 Guadua macana:

e Presenta coloracién blanca debido al recubrimiento de un tejido blanquecino,
reticulado y de tipo arenoso, que esta esparcido a lo largo del entrenudo y mas
concentrado al nivel del nudo ademas los nudos son rectos.

e Didmetros comprendidos entre 70 mm - 150 mm .

e Espesor:10-12 mm.

e Se desarrolla en suelos con pocos nutrientes y de humedad baja.

e El suelo debe presentar pendientes pronunciadas.

2.3.2 Guadua cebolla:

e Menor cantidad de esclerénquima o tejido duro y menor cantidad de haces
fibro-vasculares.

e Diadmetros en la parte media de la cepa mayores de 100 mm, espesores de 10
mm.

e En corte longitudinal de culmos en estado adulto, la coloracion interna es
amarillenta, no hay presencia de tejido blanquecino y los nudos son convexos
en el sentido del crecimiento del tallo.

e Acanaladura de la base de la yema hacia arriba apenas perceptible y que se
prolonga hasta la mitad del entrenudo.

e Se desarrolla en suelos ricos en nutrientes con alta humedad.

e El suelo debe presentar minimas pendientes.

2.3.3 Guadua castilla:
e Presenta diametros grandes: 180 mm — 350 mm.
e Espesor: 150 mm.

e Se desarrolla en suelos humedos y ricos en nutrientes.
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Entonces, la guadua Colombiana puede alcanzar alturas hasta de 30 metros y
didmetros entre 7 y 35 cm dependiendo de su biotipo o forma.

2.4 MORFOLOGIA GENERAL DE LA GUADUA

La Guadua Angustifolia esta constituida por un sistema de ejes vegetativos
segmentados, formado por entrenudos cilindricos y huecos separados por nudos
que le dan mayor rigidez, flexibilidad y resistencia, ademas como se observa en la
foto (2) los entrenudos en la base son cortos pero a medida que va creciendo se
van alargando.

Por otra parte, este tipo de bambu crece hasta los cuatro meses de vida y luego
de este tiempo Unicamente se desarrolla el espesor de la guadua

En cuanto a lo que corresponde al tallo y su estructura también varia dependiendo

de la especie, variedad y/o biotipo a la cual pertenezca, asi mismo como en
alturas, diametros, y forma de los nudos facilitAndose asi su clasificacion.

Foto 2. Culmo de guadua
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2.5 PARTES PRINCIPALES DE LA GUADUA

Figura 1. Partes principales de la guadua Angustifolia kunth.

By 1. Raiz
S g E +® 2. Linea de corte
) ¥ “}a - ,f S ® 3. Parte inferior o Cepa
T ),,Q !/&; =3 ‘%3 I 4. Parte intermedia o Basa
N ¢ & 1 5. Parte superior
T3 S H 2 6 Varilla
IR N . Varillon
@3 % |3 £ Zw (® 7. Copa
W[ 5 3 A 8. Rizoma
‘ - ..{4 05 ] ?
i.;:; _Q,{.{} S, I 9. Nudos
\‘i”'ﬂ % P | 10.Entrenudos
' 415 @ 11.Ramas alternas
Ogl 12.Cogollo o Rebrote

13.Hojas caulinares

I

i [ ] O Y 0 G 5 ) P e
)
e

é%
S,

2.5.1 Parte inferior o cepa. Es la parte del culmo con mayor diametro y
espesores de pared mayores; Posee una longitud entre 3.0-4.0 metros. Las
distancias de entrenudos son las mas cortas y en la construccion se las utiliza
como columnas, construccién de cercos y entibados para estabilidad de taludes
tiene debido a su seccion.

En cuanto al comportamiento frente a esfuerzos de flexion, esta parte de la
guadua se comporta muy bien, gracias a la corta distancia entre nudos.

2.5.2 Parte intermedia o basa. Parte de la guadua que posee mayores usos,
debido a que su diametro es intermedio y la distancia entre nudos es mayor que
en la cepa; es la parte del culmo de la guadua que mas se utiliza, tiene una
longitud aproximada entre 8.0-11.0 metros. De esta seccion se elaboran esterillas,
la cual tiene multiples usos en construccion de casetones, paredes, postes y
formaletas. Ademas, si el tallo es de buen diametro se utilizan también como
columnas.
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2.5.3 Parte superior o sobrebasa. El didmetro es menor y la distancia entre
nudos es mayor comparada con la basa, es un tramo de guadua con buen
comercio, debido a que su didmetro permite buenos usos como elemento de
soporte en estructuras de concreto de edificios en construccién (puntal), también
se emplea como viguetas para formaletear vaciados de losas, vigas y columnas.
Su longitud es aproximadamente 4.0 metros.

2.5.4 Rizoma. Como en todas las plantas, el rizoma tiene una funcion muy
importante, no sélo como 6rgano almacenador de los nutrientes y el alimento
necesario para el desarrollo del resto de la planta, sino como elemento basico que
permite la propagacion de la guadua la cual se efectia asexualmente por
ramificacion de los rizomas.

“El rizoma es la estructura soporte de la planta, consta de dos partes: La primera
el cuello del rizoma el cual carece de yemas; y la segunda rizoma en si, que es
subterraneo y tiene raices, yemas y bracteas™, como se observa en la foto 3 se
debe recolectar y almacenar para posteriormente cultivarlo en aéreas
especificadas, normalmente los rizomas alcanzan profundidades de anclaje entre
1y 3 metros.

Foto 3. Rizoma de guadua

® CASTRILLON VALDES y MALAVER ZAPATA. Op. cit., p. 19.
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2.5.5 Tallo o culmo. El culmo es el eje aéreo segmentado que emerge del rizoma
y es la porcién mas util del bambu. En la foto (4), se observa que los tallos de
bambu se caracterizan por tener forma cilindrica y entrenudos huecos, separados
transversalmente por tabiques o nudos que le proporcionan mayor rigidez,
flexibilidad y resistencia.

Foto 4. Tallo de guadua

El tallo de la guadua es un sistema modular el cual consta de nudos y
entrenudos dispuestos axialmente, y el diametro y el espesor de la pared del
culmo disminuyen con la altura, caso contrario, la densidad y la longitud entre
nudos aumenta con ésta. Su forma es cilindrica y esbelta y puede alcanzar
alturas promedio de 18 - 20 metros’.

El tallo se origina en el apice del rizoma y el proceso de desarrollo del tallo se da a
partir de que brota del suelo lo cual es la salida del rebrote 6 cogollo.

Lleva intrinseco la cantidad de nudos que va a poseer y con el maximo
diametro que tendra de por vida. El crecimiento se realiza por el alargamiento o
elongacion de los entrenudos comenzando por el inferior y terminando por el
ultimo superior con el cual termina el crecimiento del tallo. Posteriormente, crecen
las ramas de las yemas en los nudos y sus hojas.

" Ibid.
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Debido a su tejido delicado, el tallo estd protegido con bracteas u hojas de forma
triangular que lo recubren, las cuales se originan en cada uno de los nudos que se
van formando.

2.5.6 Varillén. Es la seccion de menor diametro. Su longitud es aproximadamente
3.0 metros, generalmente se utiliza en la construccion de apuntalamientos y como
soporte para disponer tejas de barro o paja (correas).

2.5.7 Ramas. Se originan en la linea nodal?, en el caso de la guadua las ramas
basales se modifican y llegan a transformarse en espinas de gran tamafio y muy
resistentes. Las ramas apicales del culmo tienen un alto contenido de fibra, por lo
cual se pueden aprovechar en la fabricacion de papel.

2.5.8 Copa. Es la parte apical de la guadua, con una longitud entre 1.20 a 2.0
metros. Se pica en el suelo del guadual como aporte de materia orgénica.

2.5.9 Hoja caulinar. Es la que nace en cada nudo del culmo y tiene como funcion
proteger la yema que da origen a las ramas y al follaje. Consta de dos partes: la
vaina o parte basal y la lamina o parte distal, en el caso de la guadua es continua.

2.6 FASES DEL DESARROLLO DE LA GUADUA

Generalmente la guadua tiene las siguientes fases:

2.6.1 Rebrote. “Entre los 0-6 meses de edad. Se considera como el primer
individuo de la fase de desarrollo. Durante los primeros 30 dias el crecimiento
alcanza ratas de 4 — 6 cm en 24 horas, y el 60 % de éste se realiza en horas
nocturnas, condicion que obedece a la presencia de auxinas. Después de 90 cm el
renuevo se estabiliza en un promedio de 9 — 11 cm de crecimiento en 24 horas; se
encuentra revestido completamente de hojas caulinares que varian segun el sitio y
las condiciones climaticas donde se desarrolla el renuevo, caracteristicas que se
observan en la foto 5.

8 Siempre por encima de la linea nodal o sobre el nudo, nunca por debajo de la linea nodal.
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“En los primeros 30 dias de su crecimiento, se puede usar como alimento humano
y también se puede aprovechar este tiempo para formaletearla con el fin de

inducirle formas distintas a su seccién con fines decorativos™.

Foto 5. Cogollo o Rebrote

2.6.2 Guadua joven 0 viche. Esta fase esta entre los 6 meses y 3 afios de edad,
en la foto 6 se observan las caracteristicas de una guadua viche, su color verde
intenso, hay presencia de ramas apicales y el tallo de la guadua empieza a
eliminar todas las hojas caulinares de la parte superior y conserva las basales,
también se aprecian claramente las bandas nodales en el culmo.

Debido a la baja dureza que tiene el tallo, su uso se limita a la elaboracion de
canastas, paneles tejidos y esterilla, ademas cuando el tallo se torna verde claro y
empieza a presentar manchas blancuzcas en su corteza esta iniciando la fase de
maduracion.

® Ibid.
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Foto 6. Guadua viche

2.6.3 Guadua madura o adulta. Esta fase es la de mayor importancia comercial y
esta entre los 3 y 6 afios de edad, debido a que la guadua alcanza su mayor
resistencia y dureza. Las caracteristicas de una guadua madura son manchas
blancas en forma de plaquetas que corresponden a hongos y se inicia la formacion
de liguenes en los nudos, como se observa en la foto 7. En esta fase la guadua es
propicia para ser utilizada en construccion, también es utilizada como baldosas
laminadas y tablillas para entrepiso laminado.

Foto 7. Guadua madura




La sabiduria popular dice que la madurez de la guadua genera un sonido fino en el
tallo cuando se golpea con una piedra o el lomo de un machete.

2.6.4 Guadua seca. Esta fase se presenta de los 6 afios en adelante, no hay
presencia de follaje y los tallos son de color ocre o amarillo palido. No se deben
dejar llegar los guaduales a ese estado por cuanto en él, los tallos pierden su
resistencia y ademas se esta impidiendo la generacién de rebrotes.

41



3. ANTECEDENTES

Uno de los principales problemas que actualmente esta afrontando el mundo es el
del calentamiento global, un fendmeno asociado a las emisiones incontroladas de
CO,, las cuales, de acuerdo con las estadisticas, estdn aumentando a un ritmo
exponencial pese a todos los controles y tratados consignados en las diferentes
cumbres ambientales. El Protocolo de Kyoto, realizado en 1997 en el marco de la
ONU, es el mas conocido porque en él, los paises industrializados concretan
compromisos de reduccién de emisiones para el afio 2008 - 2012 en una
proporcion equivalente al 5,2 % sobre el total de emisiones del afio 1990.

Para los Ingenieros Civiles y urbanistas, los problemas ambientales adquieren una
importante vigencia, en la medida en que los procesos de urbanizacion
contribuyen hoy en dia con el 33% de las emisiones globales de CO, (y de otros
gases contaminantes) y el sector de la vivienda consume el 40% de los recursos
energeéticos.

Como respuesta a este grave problema, todos los profesionales relacionados con
el desarrollo del habitat construido, como arquitectos, ingenieros y disefiadores
industriales deben tomar conciencia de su responsabilidad ambiental y en el
marco de sus profesiones, tener la capacidad de proponer estrategias
tecnoldgicas y constructivas encaminadas a reducir los impactos del sector sobre
el medio ambiente. Estas profesiones, en el préximo futuro, estaran abocadas a
cumplir en sus disefios y construcciones, estrictas normas y requisitos de control
ambiental. Deberdn ser conscientes ademas de tener la capacidad de proponer y
manejar con competencia las estrategias para construir sosteniblemente.

En el marco de las tecnologias de construccion sostenibles, se impone el rescate
de técnicas autdctonas de construccion'® que contribuyen con una significativa
reduccion en la contaminacion del medio ambiente, dejando una huella ecolégica.

Es importante tener en cuenta que no solamente se trata de rescatar tecnologias
autéctonas, sino que estas estén adaptadas a los requerimientos tecnoldgicos
actuales en relacion con el cumplimiento de normas y coédigos de seguridad
antisismica.

En ese sentido es plenamente comprobada la capacidad de resistencia a los
sismos que ofrece la guadua asi como la especial caracteristica de aislamiento
térmico que tienen las estructuras en la tierra.

1% Técnicas autdctonas basadas en la utilizacién de materias primas renovables y reciclables, como
la tierra, la madera y particularmente la guadua.
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El conocimiento de tecnologias de construccion como las mencionadas, le confiere
al profesional del area de la ciencia, la capacidad de realizar propuestas
ambientalmente sostenibles y tecnologicamente seguras. Dentro de estas
tecnologias sostenibles esta el Bambu, cuyo uso ha estado ligado al desarrollo de
diversas culturas del mundo. Colombia es privilegiada en poseer una de las
especies de Bambu con las mejores propiedades fisico-mecénicas de alta
resistencia y con extensos beneficios ambientales.

Colombia es conocida por el amplio aprovechamiento del Bambu Guadua como
material de Ingenieria y construccion, especialmente en el Eje Cafetero y el Valle
del Cauca, en donde la Guadua Angustifolia ha sido y es utlizada
considerablemente en diversos proyectos constructivos y urbanisticos como
viviendas, espacios turisticos y culturales, puentes, ademas de una extensa
aplicacion en artesanias. Esto ha creado mercados especificos dependiendo del
uso final. Hoy en dia en la zona cafetera, en el Valle y en el Cauca, se puede
encontrar Guadua de calidad; preservada, seleccionada para construccion o
artesanias, seleccionada por didametro o dependiendo de la determinada seccién
del culmo.

La investigacion cientifica se ha desarrollado progresivamente con Guadua de
estas regiones mencionadas, obteniendo excelentes resultados que ratifican las
potencialidades del material. Las evaluaciones de las investigaciones y los valores
de resistencia obtenidos, han permitido incluir en la actualidad el calculo
estructural en los nuevos proyectos de construcciébn con Guadua. Entre los
alcances relevantes esta haber incluido el material dentro de la Normas NSR-10";
Se espera que se incremente su uso en otras regiones como Narifio, que posee
varias zonas en donde se produce Guadua Angustifolia Kunth, y existen zonas con
caracteristicas Optimas para su cultivo dando como resultado guadua de excelente
calidad tanto en resistencia como durabilidad.

El uso dado en la region Narifiense, en su mayoria es de un bajo valor agregado.
Principalmente se usa como apuntalamiento de encofrados de losas y vigas o
como material para fabricacion de casetones en losas aligeradas de hormigon
armado.

Esta sub utilizacién, ha hecho que los requerimientos de calidad de esta materia
prima sean despreciados. Es una tarea imposible conseguir Guadua en los
expendios madereros de Narifio, con las caracteristicas de maduracion,
preservacion, resistencia y contenidos de humedad adecuados para emplearse
como elemento estructural. Sin embargo, se usa en esas condiciones y se
obtienen resultados en su mayoria desfavorables como reduccion de diametro,
agrietamientos, aplastamientos, fracturas, ataque de insectos y otras patologias, lo

! Norma Sismorresistente. NSR-10. Titulo G. Estructuras de madera y Estructuras de guadua.
Capitulo G-12. Estructuras de guadua.
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gue ha llevado a especular en el sector constructivo de Narifio, que la Guadua de
Narifio “no es buena para Construccién”.

A toda esta serie de eventos que han desfavorecido el uso de este material en la
region, se afade la ausencia de investigacion local en este campo. No se registran
ensayos especificos sobre Guadua proveniente de rodales de zonas de Narifio.
No hay criterios técnicos y cientificos que permitan valorar de manera acertada
este material. Por tanto existe desconfianza en material de Guaduales propios de
la region y la implementacion de este material constructivo crece a paso lento;
pese a las oportunidades de conveniencia ofrecida por esta tecnologia propia;
pese al déficit de vivienda, pese a las condiciones econdmicas de la mayoria de la
poblacién y pese a las caracteristicas sismicas de Narifio, no utilizamos la guadua
para la construccion.

Por el afan de incentivar la utilizacion de la guadua en Narifio queremos aportar
con una investigacion entorno a las propiedades fisicas y mecéanicas de la guadua
angustifolia, basandonos en Normas™ actuales, investigaciones y estudios
realizados porque Narifio se suma a la lista de estructuras sociales con
desconocimiento y escaso fomento del desarrollo endogeno.

 Norma Técnica Colombiana NTC 5525. Métodos de ensayo para determinar las propiedades
fisicas y mecénicas de la guadua Angustifolia Kunth y la Norma Sismorresistente. NSR-10. Titulo
G. Estructuras de madera y Estructuras de guadua. Capitulo G-12. Estructuras de guadua.
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4. METODOLOGIA

En el contexto de esta investigacion se tuvieron en cuenta 7 puntos clave:

v

Recoleccion inicial de informacion en registros existentes sobre investigaciones
realizadas sobre el tema, tanto en el departamento como fuera de el.

Selecciébn de rodales en los dos Municipios escogidos, Chachagli y
Buesaco®, en donde existen antecedentes y se encuentra Guadua nativa de
Narifio.

Recoleccion de muestras de los Municipios escogidos, de acuerdo a lo
estipulado a la Norma Técnica Colombiana NTC 5300'. En esta etapa se
contd con el apoyo de CORPONARINO, SENA y Colegio San Francisco Javier,
para identificar y acceder a los rodales localizados en Chachaguii. En el
Municipio de Buesaco se tuvo la colaboracion de la Alcaldia Municipal, luego
desarrollar las labores de seleccion y toma de muestras en cada uno de estos
Municipios.

Transporte de muestras desde el sitio de recoleccion hasta los Laboratorios de
suelos y Materiales del programa de Ingenieria Civil, de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Narifio en la ciudad de Pasto.

Preparacion de las probetas para los diferentes ensayos a realizar, el total de
probetas para cada ensayo no debe ser inferior a 12, debido a lo contemplado
en la Norma NTC 5525, y un modelo estadistico para muestras pequefias®,
tomando como referencia estudios realizados anteriormente de esfuerzos a
compresion.

Ensayos de laboratorio, tomando como base la Norma NTC 5525 se determiné
las propiedades fisicas y mecanicas de la Guadua Angustifolia Kunth mediante
los siguientes ensayos:

Ensayo de compresion

13 Ver Anexo A. Municipios de Chachagui y Buesaco.

14

Norma Técnica Colombiana NTC 5300. Cosecha y postcosecha del culmo de guadua

angustifolia kunth. Bogotéa. 2010.

% \er Anexo B. Modelo estadisticos para muestras pequefias
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Ensayo de corte paralelo a la fibra

Ensayo de traccion paralelo a la fibra

Ensayo de flexion

Control de humedad

Densidad

Contraccion

Analisis de resultados

Comparacion de resultados con valores  establecidos por la Norma

Sismorresisente NSR-10 y otras investigaciones que se han realizado en el
ambito nacional.
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5. PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LA GUADUA

5.1 CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido de humedad se ha entendido como la relacion entre la masa de agua
y la masa de sélidos presentes en un determinado material. ElI contenido de
humedad es una propiedad fisica muy importante porque las propiedades
mecanicas de la guadua dependen de esta propiedad.

Las probetas para determinar el contenido de humedad de la guadua se toman
inmediatamente después de cada ensayo mecéanico, estas muestras se pesan en
su estado natural en una balanza y asi obtener un peso humedo.

Segun la Norma Técnica Colombiana, NTC 5525 se lleva la probeta a un horno
eléctrico a una temperatura de 103 + 2 °C en un periodo de 24 horas, con
intervalos regulares de 2 horas hasta obtener una diferencia de masas inferiores o
igualesa 0.01 g

5.2 DENSIDAD
La densidad de la guadua es la relacién entre la masa de una probeta seca al
horno y el volumen hiumedo de la misma probeta. Para determinar la densidad se

tomo los mismos datos utilizados en la determinacién del contenido de humedad.

El volumen de la muestra sera calculado en base a la formula:

V=m=r*=+h [2]
En donde
\Y es el volumen de la muestra, en cm?®
r es el radio de la muestra, en cm
h es la altura de la muestra, en cm

5.3 CONTRACCION

“Como su nombre lo indica es la contraccion del material en estudio desde su
estado inicial humedo hasta la condicion final seca, expresada siempre en
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porcentaje. Para nuestro caso la probeta no debe tener nudos, se debe medir el
diametro externo, el espesor de la pared y la altura de la muestra™®

5.4 ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

La compresion axial es la accion mecanica que acorta o comprime un elemento,
comprende la aplicacion de una carga que actla sobre un cuerpo rigido, de tal
forma que la probeta se comprime hasta llegar a la falla.

Con este ensayo se pretende determinar el esfuerzo ultimo de compresion axial de
las probetas provenientes de los culmos de Guadua, para lo cual es necesario un
equipo y un dispositivo adecuado el cual consta de una prensa hidraulica con
capacidad de 150 Tn, sobre esta se instalara un dispositivo que consta de una
barra lisa de 1 pulgada y un deformimetro, el cual se desplaza libremente para
poderlo calibrar, es decir que cuando empecemos a desarrollar el ensayo de
compresion la lectura del deformimetro este en ceros, de este modo obtendremos
datos tanto de esfuerzo como deformacion, datos que pueden ser utilizados para
determinar el modulo de elasticidad. Ver fotos 8 y 9.

Foto 8. Prensa Hidraulica Foto 9. Dispositivo para ensayo de
compresic}n.

5.5 ENSAYO DE FLEXION

El ensayo de flexion es una accién mecanica que consiste en aplicar una carga a
una muestra determinada la cual produce una deformaciébn & para cada
incremento de carga hasta que el elemento falle.

'® Se mide lo solicitado con la ayuda de un calibrador o un micrémetro.
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Segun la Norma Técnica Colombiana, NTC 5525, para lograr una falla en flexién
es necesario un espacio libre al menos 30xD, donde D es el didametro externo de
la guadua.

En el desarrollo de este ensayo se utiliz6 una maquina que aplique una carga
vertical y un dispositivo adecuado para alojar la muestra, este dispositivo debe
garantizar la aplicacion de una carga en cuatro puntos, La norma INBAR™
recomienda para el ensayo a flexion un método de carga concerniente en dividir la
fuerza que genera la maquina en dos partes por medio de una viga rigida, que a
Su vez transmite a cuatro dispositivos de apoyo ubicados sobre los nudos
cercanos a los tercios de la luz como lo indica la figura 2. Posteriormente se hara
referencia al procedimiento y al dispositivo mas detalladamente.

Figura 2. Esquema de distribucion de fuerzas y longitudes para ensayo de
Flexion

P/2 P/2

i

L/3 L/3 L/3

" Norma Técnica Colombiana NTC 5525. Op. cit., p. 14.

® INTERNATIONAL NETWORK FOR BAMBOO AND RATTAN. Laboratory manual on testing
methods for determination of physical and mechanical properties of bamboo. INBAR, 1999.
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5.6 ENSAYO DE CORTE PARALELO A LA FIBRA

El ensayo de corte es una accidon mecanica, la cual fragmenta transversalmente el
elemento. Para el desarrollo de este ensayo se sigue el procedimiento
contemplado en la Norma NTC 5525, en la cual “su principio es la determinacion
de la resistencia Gltima al esfuerzo cortante, paralelo a las fibras™’ de las probetas
de guadua ensayadas. Ademas un 50 % de las probetas para este ensayo deben
tener nudo y el 50 % restante no deben tener nudo.

Es importante tener en cuenta que el material, a pesar de que pudo fallar por
corte paralelo a la fibra, podria estar sometido al mismo tiempo a compresion,
dando como resultado un valor erréneo de resistencia al corte debido a que no
siempre se garantiza la verticalidad de la fibra. Por lo cual se debe prever que
los dispositivos de carga estén correctamente colocados y con las
dimensiones especificadas®.

5.7 ENSAYO DE TRACCION PARALELA A LA FIBRA

En cuanto a la traccion es una accion mecanica producida por una fuerza exterior
gue actian sobre un elemento, la cual empieza a estirar la probeta de tal forma
gue ésta se alargue y en la mayoria de veces falle.

Para el desarrollo de este ensayo la disposicion de las muestras de guadua frente
al equipo de ensayo deben ser Optimas, las probetas deben estar perfectamente
cortadas de forma rectangular y marcadas como se indica en la foto 10 y en
cuanto al equipo utilizado para fallar estas probetas se utilizd la maquina de
Prueba Universal, tipo hidraulica con mordazas planas, las cuales impiden el
desplazamiento de las probetas de guadua. Ver foto 11.

' Norma Técnica Colombiana NTC 5525. Op. cit., p. 16.

% PANTOJA TRUJILLO y ACUNA JIMENEZ. Op. cit., p 60.
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Foto 10. Probetas para ensayo Fotoll. Mordazas para ensayo de
de traccion traccion
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6. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Los procedimientos de ensayos ejecutados se realizaron teniendo como base la
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5525, la cual especifica de manera
clara y objetiva los procedimientos para desarrollar los diferentes ensayos de
laboratorio y asi poder determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la
guadua Angustifolia kunth de los Municipios de Chachagli y Buesaco del
Departamento de Narifio.

6.1 NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5525

6.1.1 Objeto. La norma comprende los ensayos que se van a realizar sobre
segmentos de la guadua angustifolia kunth, para obtener resultados de laboratorio,
los cuales se pueden utilizar para establecer valores y resistencias. Los resultados
también se pueden usar para establecer la relacion de propiedades fisicas y
factores mecéanicos, como contenido de humedad, densidad, sitio de cultivo,
posicion a lo largo del culmo, presencia de nudo y entrenudo, contraccion,
compresion, flexion, corte y traccion, etc, para las funciones de control de calidad.

6.2 PROCEDIMIENTOS GENERALES

6.2.1 Medicion y peso. Segun la Norma NTC 5525, antes de cada ensayo, se
deben medir las dimensiones de cada probeta con una exactitud de:

= 10 mm para la longitud del culmo,

= 1mm para la longitud o altura de la probeta, paralela al eje del culmo,

= 1mm para el diametro del culmo; en cada seccién transversal, el diametro se
debe tomar dos veces, en direcciones perpendiculares entre si;

= 0.1mm para el espesor de la pared; en cada seccion transversal, el espesor de
la pared se debe tomar cuatro veces en los mismos sitios en que se midio el
diametro (dos veces).

La probeta se debe pesar con una exactitud de:

= 10 g por culmo;

% Norma Técnica Colombiana NTC 5525. Op. cit., p 22.
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= 1 g por probeta de mas de 100 gy
= 0.1 g por probeta de menos de 100 g.

6.2.2 Temperatura y humedad. Para evitar cambios significativos en las
propiedades de resistencia, todas las probetas se deben ensayar dentro de un
rango de temperatura de 27°C + 2 °C y de humedad relativa del aire de 70% + 5%.

Sin embargo, si el proposito de los ensayos es tomar los resultados para uso local
en la misma region, o si el laboratorio no puede cumplir con las condiciones
especificadas anteriormente, las probetas se pueden ensayar a la humedad
relativa del aire y la temperatura ambiente.

Nuestra investigacion se desarrollard en la Ciudad de Pasto, de tal manera que se
tendra una temperatura de 15 + 5 °C y una humedad relativa del aire de 50 + 5%,
en lo posible realizaremos los ensayos de laboratorio en dias sin cambios bruscos
de temperatura.

6.2.3 Velocidad de aplicacion de la carga. La velocidad de aplicacion de la
carga de la maquina de ensayo no debe tener una variacién superior a + 20% con
respecto a la velocidad especificada para un ensayo determinado. La carga se
debe aplicar continuamente, sin interrupcion, a la velocidad requerida durante el
ensayo. La velocidad de recorrido del cabezal mévil de la maquina del ensayo
debe ser la velocidad libre o sin carga del cabezal, en la maquina con
funcionamiento mecanico, y la velocidad del cabezal con carga, para maquinas de
ensayo de tipo de carga hidraulica.

6.2.4 Calibracion. Se debe calibrar todos los dispositivos y equipos de ensayo
antes de cada prueba para garantizar que todos los resultados sean confiables, la
persona responsable es el laboratorista encargado.

6.3 TOMA DE MUESTRAS Y ALMACENAMIENTO DE LAS PROBETAS

6.3.1 Toma de muestras. Como se trata de una investigacion, se deben tomar
muestras de las localidades determinadas, en nuestro caso de los Municipios de
Chachagui y Buesaco ubicados al norte del Departamento de Narifio.

6.3.2 Seleccion. Los culmos de guadua angustifolia se deben seleccionar de
diferentes rodales en pie, por una persona calificada que pueda identificar la
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especie y comprender las diferentes implicaciones involucradas en el trozado y en
el ensayo. Siempre que sea necesario y conveniente, el responsable del ensayo
debe inspeccionar la localidad antes del corte.

Para el caso de la investigacion cientifica, los culmos seleccionados para el
ensayo deben estar sanos y libres de todo defecto y deben representar el
promedio de los culmos del rodal o de la localidad. Los culmos quebrados,
deteriorados o descoloridos se deben desechar. El nimero de culmos requeridos
para los ensayos se debe tomar, en forma aleatoria, de los diferentes rodales y
parcelas, en la siguiente foto se observa un rodal en 6ptimas condiciones porque
la guadua esta madura y sana.

Foto 12. Rodal en buen estado

Inmediatamente después de la seleccion, el culmo en pie se puede marcar,
preferiblemente con una “T”, a la altura del pecho y se debe informar al
responsable del ensayo sobre la localidad, de manera que se puede ubicar
facilmente para futuras instrucciones.

6.3.3 Corte, rotulado y trozado* Antes del corte, se debe marcar un anillo a la
altura de un metro desde el suelo, con pintura blanca o negra y se deben registrar
los siguientes datos:

= Nombre (botanico y local)
= Nombre de la localidad
= (Cantidad de rodales y culmos seleccionados

22 \Jer Anexo C. Corte, rotulado y trozado.
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= Estado de madurez de los culmos

= Detalles acerca de marcas y defectos en los culmos

= Numero de entrenudos entre el suelo y el anillo de pintura

= Fecha de corte y despacho

= Nombre y firma del responsable del corte, rotulado y trozado.

De igual modo, antes del corte, cada culmo se debe identificar a una distancia
aproximada de 0.25m por encima del anillo de pintura; si se usan los digitos 6 0 9
se deben subrayar.

Los culmos se deben cortar de acuerdo con la NTC 5300 y la normatividad
ambiental local, conservando el anillo de pintura sobre el culmo cortado. Una vez
derribado el culmo, se deben marcar las partes que seran utilizadas para los
ensayos. Las partes que se van a usar se deben marcar con un anillo en el
extremo inferior y la identificacion de los culmos se debe repetir en cada una de
las partes. También se debe afadir identificacion con relacion a la posicion del

segmento en el culmo, “inferior”, “medio”, o “superior”, cada uno constituyendo 1/3
de la porcién utilizable del culmo.

6.3.4 Despacho. Es recomendable que el material se despache tan pronto como
sea posible, preferiblemente en un lapso de dos semanas después del corte. En
los casos en que no sea posible enviar el material inmediatamente, este se debe
almacenar en un lugar a la sombra, protegido de la lluvia y sin contacto con el
suelo. Si existe riesgo de agrietamiento, los extremos se pueden recubrir con
alquitran de hulla, cera de parafina, barniz o cualquier otro cubrimiento apropiado.

En el caso de investigacion cientifica, los ensayos se pueden hacer en
especimenes humedos (verdes), en cuyo caso estos se deben despachar
inmediatamente. Debido a que en muchos paises, la guadua es muy susceptible al
ataque de agentes destructivos puede ser necesario un tratamiento profilactico
para mantenerlas intactas durante el despacho, transito y almacenamiento.

6.3.5 Recepcion y almacenamiento de los culmos de guadua. La recepcion de
las muestras de guadua y su almacenamiento se lo realizé en los laboratorios de
suelos de la facultad de Ingenieria de la universidad de Narifio, Sede pasto,
teniendo en cuenta lo descrito en la Norma NTC 5525.

Los culmos de guadua se deben almacenar durante un periodo lo mas corto que
sea posible, de modo tal que no se produzca deterioro.
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6.3.6 Rotulado y trozado en probetas®” Se deben cortar probetas para los
diferentes ensayos y se deben rotular adecuadamente (numero del proyecto,
namero del envio, cantidad de culmos, etc.), como se observa en las Fotos 13 y
14, para la completa identificacién de cada probeta.

La secuencia de ensayos debe ser de tal forma que elimine, en la medida de lo
posible, los cambios debidos al almacenamiento y a las condiciones climaticas que
puedan afectar la comparacion de los resultados.

Nota: La cantidad de probetas para cada ensayo no debe ser inferior a doce.

Foto 13. Muestras de Guadua Foto 14. Probetas cortadasy
rotuladas

6.3.7 Informe del ensayo **

Para cada ensayo se deben tener la siguiente informacion:

= Nombre y direccion del laboratorio, fecha del ensayo, y nombre del
responsable del ensayo

= Referencia a la Norma NTC 5525. y a las normas nacionales aplicables.

= Detalles de los especimenes de ensayo, como lo mencionado en el numeral
7.3.3.

% Ver anexo D. Rotulado y trozado en probetas.

24 \/er Anexo D. Rotulado y trozado en probetas segin la norma NTC: 5525.
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= Temperaturay humedad en el laboratorio.

= Equipo utllizado y toda informacion que pueda influir en el uso de los
resultados del ensayo.

= Resultados del ensayo, incluyendo los valores del contenido de humedad y la
densidad, las dimensiones antes del ensayo, los moédulos y/o valores de
resistencia, el modo de falla y toda informacion adicional que pueda influir en
el uso de los resultados del ensayo.

= Detalles sobre el tratamiento estadistico de los resultados del ensayo,
incluyendo los métodos empleados y los resultados obtenidos; la exactitud de
un valor medio debe ser la mitad de la desviacion estandar y la exactitud de
una desviacion estandar debe ser la mitad de la propia desviacion estandar.

6.4 ENSAYOS DE LABORATORIO

6.4.1 Contenido de humedad:

Objeto y campo de aplicacion: Esta seccion especifica un método para
determinar el contenido de humedad de la guadua angustifolia para los ensayos
fisicos y mecanicos.

Principio: Determinacién, mediante el pesaje, de la pérdida de masa de la probeta
de ensayo durante el secado hasta una masa constante. Célculo de la pérdida de
masa como un porcentaje de la masa de la probeta de ensayo después del
secado.

Equipo:

e Balanza con una exactitud de 0.01g
e Equipo con capacidad para secar la guadua hasta obtener una condiciéon
absolutamente seca, por ejemplo un horno eléctrico.

Preparaciéon de las probetas: Las probetas para la determinacion del contenido
de humedad se deben preparar inmediatamente después de cada ensayo
mecanico. La cantidad de probetas debe ser igual a la cantidad de probetas para
los ensayos mecanicos y fisicos, para nuestro caso se tomo 12 muestras. La
probeta corresponde a la forma del culmo con una altura de 50 mm con espesor
igual al espesor de la pared. Las muestras se deben tomar cerca del lugar de la
falla y almacenar en condiciones que garanticen que el contenido de humedad no
cambie.
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Procedimiento: Las probetas se deben pesar con una exactitud de 0.1g y luego
se deben secar en un horno a temperatura de 103°C + 2°C como se observa en la
foto 15.

Después de 24 horas se debe registrar la masa a intervalos regulares no inferiores
a 2 horas. Se debe tener mucho cuidado para evitar todo cambio en el contenido
de humedad durante el periodo entre el retiro del horno y las determinaciones
posteriores de la masa.

Foto 15. Probetas para el control de humedad

El secado se debe considerar terminado cuando la diferencia entre las
determinaciones sucesivas de la masa no excede 0.01g.

Célculo y expresion de los resultados: El contenido de humedad de cada
probeta se debe calcular como la pérdida de masa, expresada como porcentaje de
la masa seca en horno, usando la siguiente férmula:

CH

m-mo =100
mo [3]

En donde

CH contenido de humedad

m es la masa de la probeta antes del secado en g.

mo es la masa de la probeta después del secado en g.
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Cada una con una exactitud de 0.01g.

6.4.2 Densidad:

Objeto y campo de aplicacion: Esta seccion especifica un método para
determinar la densidad (masa/volumen) de la guadua para los ensayos fisicos y
mecanicos. Para la comparacion exacta entre los valores reportados, la formula
masa/volumen es la mas apropiada en donde se usa la masa anhidra y el volumen
hamedo (verde) los cuales no varian con respecto a las condiciones climaticas. El
simbolo es p, si la densidad se va a registrar con el contenido de humedad de la
probeta, la masa se toma como la masa anhidra y solo se toma el volumen con el
contenido de humedad de la probeta. El simbolo es po.

Principio: Determinacion de la masa de la probeta mediante pesaje y de su
volumen mediante la medicién de sus dimensiones o con cualquier otro método.
Célculo de la masa por unidad de volumen de guadua.

Equipo:

e Instrumento de medicién, Calibrador con capacidad para determinar las
dimensiones de las probetas con una exactitud de 0.1mm.

e Balanza con una exactitud de 0.01g

e Horno eléctrico para la determinacion del contenido de humedad.

Preparacion de las probetas: Las probetas utilizadas para este ensayo son las
mismas utilizadas en el control de humedad, para la determinacion de la masa por
unidad de volumen se determina mediante el pesaje de la muestra y midiendo las
dimensiones de la probeta siempre y cuando se puedan medir con facilidad.

Procedimiento: Mida las dimensiones de las probetas con una exactitud de
0.1mm vy calcule el volumen o determinelo con un método adecuado (por ejemplo
mediante inmersion), para nuestro caso el volumen de la muestra sera calculado
en base a la féormula [1], con una exactitud de 10mm?.

Realice este procedimiento en condicion humeda (verde) o con el contenido de
humedad durante el ensayo mecanico, segun se requiera.

Seque las probetas hasta obtener una masa constante, pero hagalo gradualmente
para minimizar la deformacién y el fisuramiento.

Realice las operaciones de pesaje inmediatamente después del secado.

Determine la masa de las probetas con una exactitud de 0.01g.
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Célculo y expresion de los resultados: La densidad (masa, seca en horno por
unidad de volumen) de cada probeta se obtiene con la siguiente férmula:

m
p= (V) +10° [4]
En donde

p esdensidad en kg/m®

m es la masa de la probeta seca en horno en g.

V es el volumen himedo (verde) de la probeta en mm?®
Exprese los resultados en kg/m®.

La densidad p, de cada probeta en la misma condicidon que durante el ensayo,
esta determinada por la misma férmula, con una m anhidra y V en la condicion
durante el ensayo.

6.4.3 Contraccion:

Objeto y campo de aplicacion: Esta seccién especifica un método para
determinar la contraccion de culmos completos de guadua.

PRINCIPIO: Determinacién de la contraccion de un entrenudo (sin incluir los
nudos), midiendo el diametro externo, el espesor de la pared y la altura, antes y
después del secado.

Equipos:

e Calibrador, para cumplir lo estipulado en el numeral 2.1.1
e Equipo con capacidad para secar la guadua hasta obtener una condicion
absolutamente seca, por ejemplo un horno eléctrico.

Preparacion de las probetas: Las probetas, con una altura de 100mm, se deben
preparar a partir de secciones, que no incluyan nudos, tomadas de culmos
completos de guadua. En el caso de ensayos de compresion, corte y tension, las
muestras para el ensayo de contraccién se deben tomar lo mas cerca posible de
las muestras tomadas para compresion, corte y traccion. En el caso de ensayos
de flexion, se deben tomar lo mas cerca posible del sitio de la falla. En cada caso,
deben estar libres de grietas iniciales.

Procedimiento: La contraccion se debe medir en el diametro externo D, en el
espesor de la pared ty en la longitud L de la probeta.
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Como se indica en la fotografia se deben hacer marcas adecuadas en las
probetas para facilitar que todas las observaciones se realicen cada vez del mismo
lugar. Como se indica en la siguiente foto, en cada probeta, se deben medir cuatro
diametros, cuatro espesores de pared (dos en cada extremo) y 2 longitudes.

Foto 16. Probetas para ensayo de contraccion

Se debe permitir que la probeta se seque lentamente en condiciones de humedad
gradualmente decreciente y temperatura creciente. Las masas y las dimensiones
se deben registrar con regularidad hasta que las dimensiones sean constantes o
se termine un ciclo completo de secado. Por ultimo, las probetas se deben poner
en un horno con temperatura aproximada de 103°C mas o menos 2°C, de tal
forma que se sequen completamente, después de lo cual, se deben tomar las
dimensiones por ultima vez.

Calculo y expresion de los resultados: La contraccion desde la condicién inicial
hameda hasta la condicion final seca, expresada como porcentaje ajustado a una
cifra decimal, se debe calcular con la siguiente férmula:

Contraccion = (I _I F) =100

Donde
| Lectura inicial

F Lectura final
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Cada lectura es el valor promedio del diametro, el espesor de la pared o la
longitud.

6.4.4 Ensayo de compresion:

Objeto y campo de aplicacion: Esta seccidon especifica un método para los
ensayos de compresion axial en probetas de culmos de guadua angustifolia kunth.

Principio: Determinacion de:

e El esfuerzo dltimo de compresion de las probetas provenientes de los culmos
de guadua angustifolia kunth;
e ElI médulo nominal de elasticidad.

Equipo: Para el desarrollo de este ensayo se utilizara una prensa hidraulica,
marca PINZUAR, con capacidad de carga de 150 Tn, la cual consta de un gato
hidraulico de forma hemisférica de 20 cm de diametro y un cabezal movil
hemisférico de 22 cm de didmetro, lo cual garantiza una distribucion uniforme de
carga en los extremos de la probeta, también la aplicacion de la carga por parte
del equipo es constante.

Preparacion de las probetas: Las probetas se deben tomar de las parte inferior,
media y superior de cada culmo. Estas probetas se deben marcar con las letras
[,M,S respectivamente.

Los ensayos de compresion axial se deben llevar a cabo en probetas sin nudos y
cuya longitud sea igual al didmetro externo; pero en el caso de ensayos para
investigacion cientifica, existe libertad para determinar algo diferente.

Las superficies de los extremos de la probeta deben estar en &ngulo
perfectamente recto con la longitud de esta; deben ser planos, con una desviaciéon
maxima de 0.2mm.

Para determinar el mddulo de elasticidad E, se tiene en cuenta la gréfica Carga Vs
Deformacién, donde la prensa hidraulica nos determina la carga y con la utilizaciéon
de un deformimetro digital se obtiene la deformacion.

Procedimiento: Como se indica en la fotografia la probeta se debe colocar de tal
forma que el centro del cabezal movil este verticalmente sobre el centro de la
seccion transversal de la probeta y se aplica inicialmente una carga pequefa, no
mayor a 1kN, para acomodar la probeta.
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Foto 17. Montaje para ensayo de compresion

La carga se debe aplicar continuamente durante el ensayo para hacer que el
cabezal movil de la maquina de ensayo se desplace a una velocidad constante de
0.01mm/s.

Cuando sea necesario se deben realizar lecturas de deformacion la cantidad
necesaria de veces para poder hacer un diagrama lo mas exacto posible de la
deformacion frente a la carga, a partir de la cual se determina el valor de E.

Se debe registrar la lectura final de la carga maxima a la cual falla la probeta.

El médulo de elasticidad E se debe calcular a partir del valor medio de la lectura
del deformimetro como una relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion, en
un rango entre el 10% y el 60% de Fuit .

El esfuerzo dltimo promedio de la muestra de ensayo se debe calcular con
aproximacion de 0.05MPa como la media aritmética de los resultados de ensayo
de las probetas.

6.4.5 Ensayo de flexion:

Objeto y campo de aplicacion: Esta seccion especifica un método para los
ensayos de flexion en los culmos de guadua.

Principio: Determinacion de la capacidad de flexion de los culmos usando un
ensayo de flexion de cuatro puntos.
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Equipo: El equipo utilizado en un principio es la prensa hidraulica® pero es
descartada por requerir una altura libre de 90 cm, de esta forma se utilizé un gato
hidraulico con un dispositivo adecuado el cual garantice la deflexion en cuatro
puntos como se observa en la siguiente foto.

Foto 18. Equipo utilizado para ensayo de Flexion

Montaje para flexionar el culmo, se aplica una carga mediante la utilizacién de
un gato hidraulico con capacidad de 150 tn de carga en la distancia media entre
los centros de las monturas del dispositivo de carga. El ensayo debe ser de flexién
de cuatro puntos.

La carga se debe dividir en dos mitades mediante la utilizacién de una viga, para
este caso se utilizara un perfil IPE-140, con un espesor de 6.9 mm (ver figura 3a).

Para evitar el aplastamiento del culmo, las mitades de las cargas y las fuerzas de
reaccion en los soportes se deben aplicar en los nudos mediante los dispositivos
apropiados los cuales son unos caballetes en madera de achapo (tipo de madera)
gue tienen en un extremo una media luna y en el otro una guia para el
desplazamiento libre sobre la viga (ver figura 3b). En los soportes, se debe permitir
gue el culmo de guadua rote libremente.

% Ver Anexo E. Montaje inicial para ensayo de Flexion.
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Figura 3. Dispositivos para ensayo de Flexion

Carga
a) Dispositive para ensayo
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b) Dispositivo de Carga y de apoyo para ensayo de flexién
Dimensiones en ¢cm

M adera
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Preparacion de los culmos de ensayo: Los culmos de ensayo no deben tener
defectos visibles y para un mejor andlisis de falla por flexion se tomaran probetas
de luz libre entre apoyos: larga, intermedia y corta (3.0, 2.0, 1.0 metros)
respectivamente. Ademas la longitud total del culmo debe ser la longitud entre
apoyos mas una longitud adicional que garantice al menos un entrenudo después
del apoyo en cada extremo.

Procedimiento: Determine el valor medio del didmetro externo D y del espesor de
la pared t, y calcule el momento de inercia segun la férmula:

I

Ig = Z = [D*— (D - 26)*] [6]

Nota: El valor de Iz se usa para predecir el comportamiento durante el ensayo.
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Coloque el culmo en su lugar en la maquina de ensayo, apoyado sobre los dos
dispositivos de apoyo, permitiendo que la probeta encuentre su propia posicion,
enseguida ubigue los dos dispositivos de carga y la viga (que divide la carga) en la
parte superior del culmo y permita nuevamente que el culmo encuentre su
posicidn, alinee visualmente los dispositivos de carga 'y apoyo, el culmo y la carga
en un plano vertical. Véase la Foto 19.

Foto 19. Montaje para ensayo de Flexion

La aplicacion de la carga al culmo se debe hacer uniformemente a velocidad
constante, pero también se la puede realizar utilizando un gato hidraulico
impulsado manualmente apoyado de una celda electrénica la cual verifica la carga
aplicada. Observe las grietas y describa la forma de la falla.

Después del ensayo determiné nuevamente el diametro externo D y el espesor de
la pared t, lo mas cerca posible de los puntos de la carga. El promedio de los
valores de didmetro y de los espesores de la pared se debe usar para calcular el
momento de inercia Ig,

Determine el contenido de humedad utilizando una probeta proveniente de un
punto cercano a la falla.

66



6.4.6 Corte:

Objeto y campo de aplicacion: Esta seccion especifica un método para los
ensayos de corte paralelo a las fibras en probetas de culmo de guadua
angustifolia.

Principio: Determinacion de la resistencia ultima al esfuerzo cortante, paralelo a
las fibras, en probetas provenientes de culmos de guadua angustifolia.

Equipo: Las pruebas de ensayo se llevan a cabo en una maquina de compresion,
la probeta se debe apoyar en el extremo inferior, sobre dos cuartas partes de su
superficie, opuestas entre si; y se debe aplicar la carga en el extremo superior,
sobre las dos cuartas partes que no estan apoyadas, mediante la utilizacion de un
dispositivo. Véase la figura 4. Esta forma de apoyar y aplicar la carga a la probeta
produce cuatro areas de corte.

Nota: Las dimensiones estan dadas en cm, ademas el espesor de la platina es de
1/2 ¢

Figura 4. Ensayo de corte y sus dispositivos
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Preparacion de las probetas: Las muestras se deben tomar de las partes
inferior, media y superior de cada culmo, ademas el 50% de las probetas para los
ensayos de corte paralelo a la fibra deben tener nudo y el 50% restante no deben
tener nudo. La longitud de la probeta debe ser igual a su didmetro. Estas
limitaciones son validas en caso de ensayos con propésitos comerciales, en caso
de investigacion cientifica, existe libertad para determinar algo diferente.

Las superficies de los extremos de la probeta deben estar en angulo recto con la
longitud de ésta. Las superficies deben ser planas.

El espesor de pared t y la altura L de la probeta se deben tomar en las cuatro
areas de corte.

Procedimiento: La probeta se debe colocar de manera tal que el centro del
cabezal movil esté verticalmente sobre el centro de la seccion transversal de la
misma.

Como se indica en la foto 20 la probeta debe estar centrada con relacion a los
cuartos de soporte y de carga. Inicialmente se aplica una carga pequefia, no
superior a 1 KN, para acomodar la probeta.

Foto 20. Montaje para ensayo de Corte
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La carga se debe aplicar continuamente durante la prueba para lograr que el
cabezal movil de la maquina de ensayo se desplace a una velocidad constante de
0.01mm/s.

Se debe registrar la lectura final de la carga maxima en la cual fallé la probeta.

6.4.7 Traccion:

Objeto y campo de aplicacion: Esta seccion especifica un método para los
ensayos de traccion paralela a las fibras en una seccion longitudinal tomada de
culmos de guadua.

Principio: Determinacion de la resistencia Ultima a la traccion, paralela a las
fibras, aplicando una carga gradualmente creciente sobre la probeta.

Equipo: Se utiliza la méaquina universal con sujetadores los cuales deben
garantizar que la carga se aplique a lo largo del eje longitudinal de la probeta y
deben evitar la torsion longitudinal de ésta. Los sujetadores deben ser planos para
sostener la probeta perpendicular a las fibras y en direccion radial.

La carga se debe aplicar continuamente durante todo el ensayo a la velocidad de
movimiento del cabezal movil de 0.01mm/s.

Las dimensiones de la seccion transversal de la porcion de ensayo de la probeta
se deben medir con una exactitud del 0.1mm.

Preparacion de las probetas: Las muestras se deben tomar de las partes
inferior, media y superior de cada culmo. Estas muestras se deben marcar con las
letras I, M y S respectivamente.

Los ensayos de traccidon paralela a las fibras se deben hacer en probetas con un
nudo, que debe estar en la porcion de ensayo.

La direccidn general de las fibras debe ser paralela al eje longitudinal de la porcion
de ensayo de la probeta. La porcién de ensayo debe tener una seccion transversal
rectangular cuyas dimensiones sean iguales al espesor de la pared o menor en la
direccion radial; y de 10mm a 20mm en la direccion tangencial. La longitud de la
porcidbn de ensayo debe estar entre 50mm y 100mm, como se detalla en la
siguiente fotografia.
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Foto 21. Probetas para ensayo de traccion
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!

Los extremos de las probetas deben tener una forma tal que garantice que la falla
se produzca en la porcién de ensayo y que minimice la concentracion del esfuerzo
en el area de transicién, para lograr el objetivo se deben cortar las muestras
adecuadamente, como se describe en el numeral 8, en algunos casos se permite
usar probetas con extremos laminados.

Para determinar el médulo de elasticidad E, se realiza mediante la utilizacion de la
gréafica de Esfuerzo Vs Deformacioén unitaria.

Procedimiento: Mida las dimensiones de la seccién transversal de la porcion de
ensayo de la probeta con una exactitud de 0.1mm, en tres lugares de la porcion de
ensayo Yy calcule el valor medio.

Asegure los extremos de la probeta entre los sujetadores de la maquina de
ensayo, a una distancia segura desde la porcién de ensayo. Aplique la carga a
velocidad constante. Lea la carga maxima. Deseche los resultados obtenidos en
probetas cuya falla se produzca fuera de la porcibn de ensayo. Después de la
prueba, determine el contenido de humedad.

Cuando sea necesario se deben realizar lecturas de deformaciéon la cantidad
necesaria de veces para poder hacer un diagrama lo mas exacto posible de la
deformacion frente a la carga a partir de la cual se calcula el valor de E.
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7. DESCRIPCION FOTOGRAFICA

7.1 EQUIPOS UTILIZADOS

Foto 22. Prensa hidraulica, es un
equipo de marca PINZUAR Ltda, con
capacidad de carga de 150 Tn, equipo
utilizado para realizar el ensayo de
Compresion axial y corte paralelo a la

fibora. Antes de cada ensayo una |

persona calificada debe calibrar la
maquina. Este equipo pertenece a la
Universidad de Narifio.

it

Foto 23. Montaje utilizado para realizar
el ensayo de flexion, consta de un gato
hidraulico, Celda electronica, Soportes,
Deformimetro y dispositivos tanto de
carga como de apoyo, el gato
hidraulico es operado manualmente.



Foto 24. El Equipo utilizado para desarrollar
el ensayo de traccién paralela a la fibra es la
Maquina universal, marca RAVENSTEIN,
tipo hidraulico con capacidad de carga de 50
Tn. La calibracion de ésta maquina se
realiza al inicio de cada ensayo. Este equipo
pertenece a la Universidad de Narifio.
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Foto 25. Horno eléctrico digital,
Marca DIES. Utilizado para secar
las probetas de guadua
Angustifolia a una temperatura de
105 °C.



Foto 26. Deformimetro de vastago con Foto 27. Calibrador o Pie de rey,
30 cm de recorrido, su escala es 10 instrumento utilizado para medir
pulgadas, es utilizado para medir las espesores, alturas, diametro interno
deformaciones de los ensayos de corte y diametro externo de las diferentes
paralelo a la fibra, compresion y flexion.  probetas.

Foto 28. Balanza con exactitud de 0.01 Foto 29. Flexbmetro y sierra circular,
g, su capacidad para pesar es de 1000 los cuales son utilizados para medir
g. y cortar las probetas.
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7.2 MONTAJES PARA REALIZAR LOS DIFERENTES ENSAYOS

7.2.1 Montaje para ensayo de compresion axial:

Foto 30. Montaje para ensayo de compresion axial, consta de:

= Lamina de acero de 2" de espesor sobre la cual se apoya la probeta y el
deformimetro.

= Deformimetro ubicado en la parte lateral de la prensa hidraulica.

= Varilla lisa de 1/2" que sirve como eje vertical para ubicar correctamente el
deformimetro, ademas una lamina de 10x5 cm, espesor de 1” con tornillos de
1/4 “ para asegurar la varilla y el deformimetro.
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7.2.2. Montaje para ensayo de corte paralelo a la fibra:

Foto 31. Montaje para ensayo de corte paralelo
a la fibra, al igual que el ensayo de compresion
este ensayo se lo realiza en la prensa hidraulica
con el apoyo de un dispositivo que consta de un
deformimetro y dos placas de hierro soportadas
por varillas de 1/

El montaje de las probetas se hizo siguiendo el
procedimiento de la norma NTC 5525, el
dispositivo se apoy6 sobre una lamina para
garantizar la distribucion uniforme de la carga
aplicada.

Foto 32. Dispositivo de ensayo,
consta de dos placas de hierro:

Parte inferior del dispositivo de
ensayo, elaborado en una lamina de
acero de 1/2 “ de espesor, las
varillas que sobresalen sirven para
mantener las dos laminas
colineales.

las varillas.
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7.2.3 Montaje para ensayo de traccion paralela a la fibra:

Foto 33. Maquina universal, colocamos sobre ella las laminas rectangulares de
guadua y empezamos a aplicar carga, la probeta se empieza a alargar y en la
parte derecha se observa una regla metélica encargada de medir la deformacion.

Foto 34. Mordazas planas, estas
mordazas tienen la caracteristica de ser
corrugadas  lo que facilta el
amordazamiento de las probetas
impidiendo el desplazamiento de las
mismas.
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7.2.4 Montaje para ensayo de flexion:

Foto 35. El montaje para ensayo de flexidén consta de:

= Gato hidraulico, con capacidad de carga delO00 Tn el cual es operado
manualmente, estd conectado a una celda digital la cual registra la carga
aplicada.

= Perfil de carga, es un perfil IPE-140 con un espesor de 6.9 mm, sobre él van
colocados los dispositivos de carga. Este perfil también sirve de riel a los
dispositivos de carga, los cuales se pueden trasladar longitudinalmente.

= Perfil de soporte, es un perfil IPE-140 con un espesor de 3.0 mm, sobre él van
colocados los dispositivos de apoyo. El perfil funciona también de riel para los
dispositivos de apoyo, los cuales se pueden trasladar longitudinalmente.

= Dispositivo de apoyo, son dos bloques rectangulares de madera de achapo
(tipo de madera), sirven de apoyo para alojar la probeta de guadua, sus
dimensiones se muestran en la Figura 3. En la parte superior tiene una forma
semi-circular para aumentar la superficie de contacto entre la probeta y el
dispositivo de apoyo. Véase la Foto 36.
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Foto 36. Dispositivo de apoyo

Dispositivo de carga, son dos bloques rectangulares de madera de achapo (tipo de
madera) los cuales sirven para trasmitir carga a la probeta, sus dimensiones estan
especificadas en la figura (3). En la parte superior tiene una forma semi-circular
para aumentar la superficie de contacto entre la probeta y el dispositivo de carga.
Véase la Foto (37).

Foto 37. Dispositivo de carga.

Base sobre la cual se aloja el montaje para realizar el ensayo de flexion, esta base
consta de bloques rectangulares de acero, sus dimensiones son: alto 2.00 mt y
ancho 2.20 m .
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7.2.5 Fallas:

Foto 38. Ensayo de compresion. Foto 39. Ensayo de compresion.
Falla por corte. Falla por aplastamiento.
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Foto 40. Ensayo de traccion. Falla Foto 41. Ensayo de traccion. Falla
sin desprendimiento de fibras. con desprendimiento de fibras.
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Foto 42. Ensayo de corte. Falla por Foto 43. Ensayo de corte. Falla por
corte sin desprendimiento de fibras. corte con desprendimiento de fibras.

Foto 44. Ensayo de flexion. Falla Foto 45. Ensayo de flexion. Falla
por corte longitudinal. por aplastamiento.
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8. CALCULOS

Para los diferentes céalculos se deben tener datos iniciales, los cuales se obtienen
mediante la realizacion de los diferentes ensayos.

8.1 DATOS INICIALES
En las siguientes tablas se utiliza la siguiente nomenclatura:

altura de la probeta

diametro externo

diametro interno

espesor de la pared

ancho de la probeta para ensayo de traccion
peso de la probeta

masa de probeta en estado humedo, en gr

masa de la probeta seca en horno, en gr

area de la seccion transversal.

luz en el ensayo de flexion. Longitud de la probeta para ensayo de
compresion, corte y traccion, en estos casos L=H.
IB momento de inercia

so~aoxT

—>»33
S}

c esfuerzo

T resistencia al corte

0 deformacion en pulgadas
AH  deformacién en cm

F carga aplicada a la probeta

¥ (txL) sumatoria de espesor por longitud, donde L=H para ensayo de corte

Nota: La denominacion de cada probeta depende del ensayo que se va a realizar
y de la parte de la guadua: Inferior (1), media (M) o superior (S).
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8.1.1 Ensayo de compresion axial:

UBICACION: CHACHAGUI — Probetas parte inferior

Tabla 3. Datos iniciales ensayo de compresion

8.1.1.1 Datos iniciales ensayo de compresion Municipio de Chachagtii:

Probeta H (cm) D (cm) d (cm) t (cm) W (gr) A (cm?)
10.92 10.85 7.73 1.72 507.4 93.18
Coml | 10.87 10.82 7.83 1.58 91.25
10.99 7.72 1.65 94.73
10.96 7.67 1.66 94.34
Promedio: | 10.895 10.905 7.7375 1.6525 93.37
11.35 11.33 7.9 1.65 621.2 100.42
Com2 | 11.24 11.31 7.69 1.8 101.71
11.23 7.76 1.77 100.02
11.23 7.78 1.73 99.58
Promedio: 11.295 11.275 7.7825 1.7375 100.42
12.62 12.35 7.25 2.42 1068.2 128.42
Com3 | 12.7 12.56 7.55 2.72 137.21
12.85 7.69 2.83 144.68
12.64 7.51 2.44 134.19
Promedio: 12.66 12.6 7.5 2.6025 136.00
12.71 12.71 6.91 2.74 1151.5 140.41
Com4 | 12.42 12.6 7.01 3.02 143.37
12.54 7 2.52 133.54
12.57 7.05 3.02 142.80
Promedio: | 12.565 12.605 6.9925 2.825 139.89
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UBICACION: CHACHAGUI — Probetas parte media

Tabla 4. Datos iniciales ensayo de compresion

Probeta H (cm) D (cm) d (cm) t (cm) W (gr) A (sz)
9.35 9.37 6.3 1.47 315.6 68.35
ComlM 9.26 9.2 6.37 1.57 66.96
9.22 6.44 1.52 66.75
9.33 6.41 151 68.17
Promedio: 9.305 9.28 6.38 1.5175 67.55
10.02 10.04 7.25 1.4 384.7 77.40
Com2 M 9.89 10.02 7.16 1.3 76.26
9.81 7.14 1.33 73.40
9.82 7 1.35 73.71
Promedio: 9.955 9.9225 7.1375 1.345 75.18
10.05 10.22 7.45 1.52 408.7 81.22
Com3 M 10.1 10.03 7.36 1.4 77.25
10.26 7.44 1.49 81.55
10.52 7.64 141 84.86
Promedio: 10.075 10.2575 7.4725 1.455 81.19
10.37 10.68 7.83 1.44 454.2 87.67
Com4 M 10.23 10.24 7.63 1.34 79.91
10.6 7.47 1.31 85.27
10.7 7.92 1.3 86.78
Promedio: 10.3 10.555 7.7125 1.3475 84.87
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UBICACION: CHACHAGUI. Probetas parte superior

Tabla 5. Datos iniciales ensayo de compresion.

Probeta H (cm) D (cm) d (cm) t (cm) W (gr) A (sz)
7.13 7.32 5.01 1.31 152 41.70
ComlsS 7.1 7.22 4.98 1.09 38.98
7.3 5.03 1.01 39.31
7.21 5.1 0.98 38.16
Promedio: 7.115 7.2625 5.03 1.098 39.49
7.4 7.51 5.2 1.22 168.4 43.05
Com2 S 7.53 7.6 5.22 1.13 43.39
7.53 5.02 1.18 42.97
7.45 4.99 1.16 41.95
Promedio: 7.465 7.5225 5.1075 1.1725 42.83
9.9 9.9 7.03 1.41 270.1 75.41
Com3 S 9.85 9.86 6.88 154 76.02
9.94 6.98 141 76.00
9.9 7.01 1.46 75.86
Promedio: 9.875 9.9 6.975 1.455 75.81
9.02 9.08 6.28 1.37 300.1 63.49
Com4 S 9.14 9.12 6.32 14 64.29
9.04 6.31 1.41 63.30
9.16 6.33 1.39 64.74
Promedio: 9.08 9.1 6.31 1.3925 63.95
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8.1.1.2 Datos iniciales ensayo de compresion Municipio de
Buesaco:

UBICACION: BUESACO. Probetas parte inferior

Tabla 6. Datos iniciales ensayo de compresion.

Probeta H (cm) D (cm) d (cm) t (cm) W (gr) A (cm?)
9.99 11.33 8.21 1.37 422 97.77
Ci1 9.95 10.73 8.15 15 89.02
10.82 8.19 1.48 90.29
11.05 8.26 1.33 92.73
Promedio: 9.97 10.98 8.20 1.42 92.39
9.92 11.17 8.31 1.44 448 95.69
ClI2 9.8 11.11 8.27 1.6 96.21
11.22 8.31 15 97.08
11.12 8.2 1.49 95.31
Promedio: 9.86 11.155 8.2725 1.5075 96.06
9.85 10.83 8.14 1.43 412 89.99
CI3 9.57 10.7 8.2 1.36 87.28
10.75 8.25 141 88.52
10.78 8.16 1.38 88.74
Promedio: 9.71 10.765 8.1875 1.395 88.63
10.05 10.91 8.38 14 456 91.03
Cl4 9.98 11.41 8.33 1.38 99.22
10.98 8.31 1.32 91.49
11.25 8.28 1.47 97.31
Promedio: | 10.015 11.1375 8.325 1.3925 94.72
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UBICACION BUESACO. Probetas parte media

Tabla 7. Datos iniciales ensayo de compresion.

Probeta H (cm) D (cm) d (cm) t (cm) W (gr) A (sz)
10.07 9.15 6.82 1.15 282 62.69
CM1 10.15 8.77 6.53 1.14 57.57
8.98 6.41 1.1 60.05
8.65 6.68 1.09 55.68
Promedio: 10.11 8.8875 6.61 1.12 58.97
9.94 8.81 6.78 1.15 286 58.17
CMm2 9.91 9.44 7.25 1.06 66.07
9.05 6.74 1.19 61.64
9.25 6.98 1.01 63.11
Promedio: 9.925 9.1375 6.9375 1.1025 62.19
9.83 9.16 7.18 1.25 294 63.58
CM3 9.87 9.42 6.68 1.14 66.34
9.23 6.98 1.3 64.94
9.44 6.82 1.11 66.41
Promedio: 9.85 9.3125 6.915 1.2 65.29
9.9 8.55 6.49 1.12 260 54.61
CM4 9.88 8.98 6.54 1.06 59.78
8.74 6.43 1.01 56.31
8.35 6.61 1.09 51.91
Promedio: 9.89 8.655 6.5175 1.07 55.60
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UBICACION: BUESACO. Probetas parte superior

Tabla 8. Datos iniciales ensayo de compresion.

Probeta H (cm) D (cm) d (cm) t (cm) W (gr) A (sz)
9.96 7.14 5.23 0.8 154 36.42

Cs1 10.15 7.21 5.29 0.94 37.92
7.16 5.28 0.99 37.70

7.32 5.48 1 39.46

Promedio:| 10.055 7.2075 5.32 0.933 37.85
9.92 7.18 5.28 0.84 154 37.05

CS2 9.96 7.22 5.32 0.93 37.97
7.1 5.51 0.93 36.71

7.35 5.48 0.93 39.35

Promedio: 9.94 7.2125 5.3975 0.9075 37.76
9.89 7.45 5.49 0.87 164 40.10

CS3 9.87 7.62 5.7 0.95 42.43
7.48 5.62 0.95 40.88

7.36 5.59 0.95 39.58

Promedio: 9.88 7.4775 5.6 0.93 40.74
9.73 7.38 5.69 0.86 166 39.28

Cs4 9.72 7.23 5.58 0.9 37.90
7.51 5.62 0.9 40.92

7.63 5.71 0.9 42.25

Promedio: 9.725 7.4375 5.65 0.89 40.07
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8.1.2 Ensayo de corte paralelo a las fibras:

8.1.2.1 Datos iniciales ensayo de corte Municipio de Chachaguii:

UBICACION: CHACHAGUI. Probetas parte inferior

Tabla 9. Datos iniciales ensayo de corte paralelo a las fibras.

Probeta H(cm) D (cm) d (cm) t (cm) W (gr) A(cm?) | E(txL) (cm?)

9.96 12.02 7.31 2.48 686.21 123.29
Ctl | 10 12 7.36 2.56 124.20
(Sin nudo) 10.08 12.01 7.34 2.46 122.80
10.02 12.009 7.33 2.41 122.02

Promedio: 10.015 12.010 7.335 2.478 123.07 396.9946
10.09 11.28 7.68 1.72 662.1 100.32
Ct2 | 10.11 11.3 7.75 1.82 101.77
(Sin nudo) 10.13 11.2 7.72 1.77 99.52
10.08 11.23 7.71 1.79 100.24

Promedio: 10.1025 11.2525 7.715 1.775 100.46 286.911
10.14 12.1 7.35 2.66 984.32 127.65
Ct3 | 10.27 12.14 7.36 2.45 125.01
(Con nudo) 10.18 12.11 7.56 2.41 123.85
10.21 12.12 7.51 2.46 124.80

Promedio: 10.200 12.118 7.445 2.495 125.30 407.184
10.06 12.56 6.82 2.77 1004.16 138.07
Ct4 | 10.01 12.61 6.72 3.01 143.37
(Con nudo) 9.98 12.5 6.85 2.78 137.11
10.09 12.58 6.69 3.02 142.99

Promedio: 10.035 12.5625 6.77 2.895 140.34 464.8212
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UBICACION: CHACHAGUI. Probetas parte media

Tabla 10. Datos iniciales ensayo de corte paralelo a las fibras.

Probeta H(cm) D (cm) d (cm) t (cm) W (gr) A(cm?) | X (txL) (cm?
10.03 10.88 7.78 1.61 412.26 92.52
Ctl M 10.34 10.87 7.89 1.64 92.67
(Sinnudo) | 10.12 10.89 7.79 159 92.48
10.18 10.96 7.66 1.48 92.57
Promedio: 10.1675 10.9 7.78 1.58 92.55 257.0344
10.02 10.14 7.28 1.41 384.75 79.00
Ct2 M 9.96 10.12 7.26 1.38 78.43
(Sin nudo) 9.98 10.01 7.31 1.43 77.22
10.02 10.02 7.28 1.35 76.67
Promedio: 9.995 10.0725 7.2825 1.3925 77.82 222.6886
10.18 10.85 7.71 1.58 516.39 91.73
Ct3 M 10.06 10.89 7.68 1.59 92.48
(Con nudo) 10.2 10.74 7.73 1.52 89.37
10.05 10.81 7.63 1.61 91.39
Promedio: 10.1225 10.8225 7.6875 1.575 91.24 255.087
10.21 10.56 7.42 1.44 502.11 85.76
Ctd M 10.09 10.44 7.56 1.58 85.20
(Con nudo) 10.18 10.52 7.49 1.51 85.78
10.12 10.6 7.51 1.52 87.14
Promedio: 10.15 10.53 7.495 1.5125 85.96 245.63
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UBICACION: CHACHAGUI. Probetas parte superior

Tabla 11. Datos iniciales ensayo de corte paralelos a las fibras.

Probeta H(cm) D (cm) d (cm) t (cm) W (gr) A(cm?) | X (txL) (cm?

9.9 7.92 5.78 1.18 261.55 47.40
CtS1 9.92 8.12 5.66 1.21 49.98
(Sin nudo) 9.98 8.06 5.66 1.15 48.82
10.01 8.1 5.71 1.12 49.08

Promedio: 9.9525 8.05 5.7025 1.165 48.81 185.5146
10.02 7.5 5.2 1.15 225.45 42.42
CtS2 10.01 7.59 5.22 1.13 43.27
(Sin nudo) 10.09 7.54 5.09 1.18 43.08
10.08 7.49 5.15 1.16 42.38

Promedio: 10.05 7.53 5.165 1.155 42.79 185.724
9.94 8.17 5.59 1.25 301.24 50.89
CtS3 10.09 8.08 5.55 1.19 49.35
(Con nudo) 10.02 8.1 5.63 1.26 50.13
9.99 8.12 5.51 1.36 51.19

Promedio: 10.01 8.1175 5.57 1.265 50.38 202.6024
9.98 8.08 5.49 1.22 300.08 49.58
CtS4 10.02 7.95 5.56 1.2 47.89
(Con nudo) 10.01 7.96 5.51 1.26 48.48
10 8.02 5.63 1.21 48.79

Promedio: 10.0025 8.0025 5.5475 1.2225 48.68 195.6489
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8.1.2.2 Datos iniciales ensayo de corte Municipio de Buesaco

UBICACION: BUESACO. Probetas parte inferior

Tabla 12. Datos iniciales ensayo de corte paralelos a las fibras.

Probeta H(cm) D (cm) d (cm) t (cm) W (gr) A(cm?) | X (txL) (cm?

10.24 12.46 7.14 2.81 882 136.89
Ctl | 10.05 12.44 7.29 2.57 132.46
(Sin nudo) 10.08 12.43 7.25 2.61 132.92
10.11 12.45 7.19 2.69 134.63

Promedio: 10.12 12.45 7.22 2.67 134.19 432.3264
10.15 12.48 7.33 2.32 822 129.37
Ct2 | 10.28 12.07 7.3 2.56 125.47
(Sin nudo) 10.2 12.26 7.32 2.54 128.63
10.23 12.37 7.31 2.41 128.65

Promedio: 10.215 12.295 7.315 2.4575 127.98 401.6538
10.29 12.46 7.41 2.84 1076 137.42
Ct3 | 10.45 12.66 7.49 2.56 136.46
(Con nudo) 10.27 12.54 7.42 2.62 135.15
10.3 12.59 7.44 2.57 135.29

Promedio: 10.328 12.563 7.440 2.648 136.03 437.4729
10.14 12.1 7.35 2.66 1004 127.65
Ct4 | 10.27 12.14 7.36 2.45 125.01
(Con nudo) 10.18 12.11 7.56 2.41 123.85
10.21 12.12 7.51 2.46 124.80

Promedio: 10.200 12.118 7.445 2.495 125.30 407.184
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UBICACION: BUESACO. Probetas parte media.

Tabla 13. Datos iniciales ensayo de corte paralelos a las fibras.

Probeta H(cm) D (cm) d (cm) t (cm) W (gr) A(cm?) | X (txL) (cm?

9.9 10.72 8.64 1.24 434 86.62
Ctl M 10.09 11.5 8.25 1.24 99.62
(Sinnudo) | 10.05 11.12 8.39 1.24 93.17
10.03 11 8.58 1.24 91.18

Promedio: 10.0175 11.085 8.465 1.24 92.58 198.7472
10.04 11.02 8.59 1.16 402 90.91
Ct2 M 10.02 10.85 8.36 1.15 88.05
(Sin nudo) 10.01 10.87 8.39 1.154 88.40
10.05 10.9 8.4 1.158 88.92

Promedio: 10.03 10.91 8.435 1.1555 89.07 185.43464
10.38 11.26 8.75 1.38 556 96.67
Ct3 M 10.33 10.85 8.49 1.19 88.34
(Con nudo) 10.28 10.89 8.52 1.26 89.53
10.31 10.95 8.57 1.24 90.36

Promedio: 10.325 10.9875 8.5825 1.2675 91.19 209.391

10.12 10.87 8.8 1.18 542 88.59
Ctd M 10.16 11.28 8.23 1.41 97.27
(Con nudo) 10.09 11 8.35 1.37 92.24
10.08 10.96 8.4 1.29 90.92

Promedio: 10.1125 11.0275 8.445 1.3125 92.21 212.3625
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UBICACION: BUESACO. Probetas parte superior.

Tabla 14. Datos iniciales ensayo de corte paralelos a las fibras.

Probeta H(cm) D (cm) d (cm) t (cm) W (gr) A(cm?) | X (txL) (cm?

10.07 8.11 6.42 1 244 48.40
Ctl S 10 8.5 6.12 1.04 53.44
(Sinnudo) | 10.02 8.46 6.28 1.01 52.75
10.09 8.37 6.34 1.02 51.69

Promedio: 10.045 8.36 6.29 1.018 51.55 163.5326
10 8.24 6.15 1.03 226 50.16
Ct2 S 9.98 7.89 5.86 0.96 45,57
(Sin nudo) 10.03 7.92 6.14 0.97 45.98
10.02 8.15 6 0.99 48.82

Promedio: 10.0075 8.05 6.0375 0.9875 47.61 158.1185
10.01 8.26 6.12 1.1 320 50.87
Ct3 S 9.91 8.28 6.14 1 50.46
(Con nudo) 10.1 8.27 6.13 1.09 50.93
10.02 8.25 6.12 1.05 50.41

Promedio: 10.01 8.265 6.1275 1.06 50.66 169.7696
10.36 8.9 6.48 1.1 394 58.99
Ct4 S 10.37 8.95 6.8 1.18 60.23
(Con nudo) 10.31 8.92 6.65 1.16 59.68
10.39 8.94 6.74 1.15 59.87

Promedio: 10.3575 8.9275 6.6675 1.1475 59.69 190.1637
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8.1.3 Ensayo de traccion paralelo a las fibras:
8.1.3.1 Datos iniciales ensayo de traccion municipio de Chachaguii:

UBICACION: CHACHAGUI. Parte inferior

Tabla 15. Datos iniciales ensayo de traccién paralelo a las fibras.

Probeta L (cm) b (cm) t (cm) W (gr) A(mmz)
10.00 1.90 1.38 67.70
11 2.02 1.30
2.05
Promedio: 10.00 1.99 1.34 67.70 1990
10.00 1.92 1.45 90.10
2l 2.13 1.60
2.04
Promedio: 10.00 2.03 1.53 90.10 2030
10.00 2.09 1.06 71.90
3l 2.07 1.24
2.08
Promedio: 10.00 2.08 1.15 71.90 2080
10.00 2.02 1.05 64.30
4] 2.00 1.02
2.10
Promedio: 10.00 2.04 1.04 64.30 2040

94



UBICACION: CHACHAGUI. Parte media

Tabla 16. Datos iniciales ensayo de traccion paralelo a las fibras.

Probeta L (cm) b (cm) t (cm) W (gr) A(mmz)
10 2.04 0.79 48.2
Im 2 0.74
2.1
Promedio: 10.00 2.05 0.77 48.20 2046.67
10 2.09 0.8 48.3
2m 2.07 0.8
2.02
Promedio: 10.00 2.06 0.80 48.30 2060
10 2 0.86 54.3
3m 1.94 0.92
2
Promedio: 10.00 1.98 0.89 54.30 1980
10 2 0.9 53.9
4m 1.93 0.92
2
Promedio: 10.00 1.98 0.91 53.90 1976.67
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UBICACION: CHACHAGUI. Parte superior

Tabla 17. Datos iniciales ensayo de traccién paralelo a las fibras.

Probeta L (cm) b (cm) t (cm) W (gr) A(mmz)
10 2.11 0.84 54.6
1S 2.08 0.86
2.05
Promedio: 10.00 2.08 0.85 54.60 2080.00
10 2.12 0.99 58.9
2S 2 0.91
2.03
Promedio: 10.00 2.05 0.95 58.90 2050
10 2.09 0.81 50.5
3S 2.12 0.8
2.1
Promedio: 10.00 2.10 0.81 50.50 2103.33
10 1.96 0.86 51.5
4S 2.07 0.82
2.08
Promedio: 10.00 2.04 0.84 51.50 2036.67
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8.1.3.2 Datos iniciales ensayo de tracciéon Municipio de Buesaco

UBICACION: BUESACO. Parte inferior

Tabla 18. Datos iniciales ensayo de traccion paralelo a las fibras.

Probeta L (cm) b (cm) t (cm) W (gr) A(mmz)
10.00 2.21 1.36 82.00
11 2.20 1.29
2.15
Promedio: 10.00 2.19 1.33 82.00 2186.67
10.00 2.27 1.26 99.00
2l 2.24 1.30
2.28
Promedio: 10.00 2.26 1.28 99.00 2263.33
10.00 2.02 1.31 85.00
3l 2.00 1.26
2.00
Promedio: 10.00 2.01 1.29 85.00 2006.67
10.00 2.34 1.27 97.00
4] 2.30 1.16
2.35
Promedio: 10.00 2.33 1.22 97.00 2330.00
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UBICACION: BUESACO. Parte media

Tabla 19. Datos iniciales ensayo de traccion paralelo a las fibras

Probeta L (cm) b (cm) t (cm) W (gr) A(mm?)
10 2.3 1.24 87
1m 2.34 1.17
2.28
Promedio: 10.00 2.31 1.21 87.00 2306.67
10 2.14 1.2 84
2m 2.1 111
2.19
Promedio: 10.00 2.14 1.16 84.00 2143.33
10 2.2 1.14 88
3m 2.16 1.2
2.14
Promedio: 10.00 2.17 1.17 88.00 2166.67
10 2.2 111 83
4m 2.2 1.1
2.17
Promedio: 10.00 2.19 1.11 83.00 2190.00

98




UBICACION: BUESACO. Parte superior

Tabla 20. Datos iniciales ensayo de traccion paralelo a las fibras

Probeta L (cm) b (cm) t (cm) W (gr) A(mmz)
10 2.3 1 66
1S 2.3 1.01
2.31
Promedio: 10.00 2.30 1.01 66.00 2303.33
10 2.35 0.95 64
2S 2.3 0.87
2.29
Promedio: 10.00 2.31 0.91 64.00 2313.33
10 2.27 0.9 68
3S 2.3 1.03
2.3
Promedio: 10.00 2.29 0.97 68.00 2290
10 2.34 0.89 67
4S 2.32 0.87
2.3
Promedio: 10.00 2.32 0.88 67.00 2320.00

99




8.1.4 Ensayo de flexion:
8.1.4.1 Datos iniciales ensayo de flexion Municipio de Chachagui

Tabla 21. Datos iniciales ensayo de flexiéon - Probetas largas

Probeta L(cm) D (cm) d (cm) t (cm)

Fix 1 12.04 7.12 2.48

11.5 7.02 2.22

Promedio: 300 11.77 7.07 2.350

Fix 2 11.93 7.77 2.14

11.2 7.41 2.08

Promedio: 300 11.565 7.59 2.11

Fix 3 12.25 7.26 2.48

12.08 7.12 2.42

Promedio: 300 12.165 7.19 2.45

Fix 4 11.56 7.28 2.12

11.22 7.16 2.02

Promedio: 300 11.39 7.22 2.07
Tabla 22. Datos iniciales ensayo de flexién - Probetas intermedias

Probeta L(cm) D (cm) d (cm) t (cm)

FIx 5 10.88 7.15 1.85

10.45 7.03 1.68

Promedio: 200 10.665 7.09 1.765

Fix 6 10.32 7.26 1.54

10.01 7.14 1.42

Promedio: 200 10.165 7.2 1.48

Fix 7 9.79 7.05 1.36

9.45 6.88 1.26

Promedio: 200 9.62 6.965 1.310
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Tabla 22. Datos iniciales ensayo de flexién - Probetas intermedias.
Continuacion
Probeta L(cm) D (cm) d (cm) t (cm)
Fix 8 9.55 7.01 1.28
9.34 6.91 1.18
Promedio: 200 9.445 6.96 1.23
Tabla 23. Datos iniciales ensayo de flexion - Probetas cortas.
Probeta L(cm) D (cm) d (cm) t (cm)
FIx 9 8.94 6.6 1.18
8.82 6.49 1.11
Promedio: 100 8.88 6.545 1.145
Fix 10 8.65 6.42 1.08
8.24 6.12 1.04
Promedio: 100 8.445 6.27 1.06
Fix 911 8.24 6.12 11
8.11 6.14 1
Promedio: 100 8.175 6.13 1.050
Fix 12 8.01 6.13 1.05
7.89 5.88 0.95
Promedio: 100 7.95 6.005 1
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Tabla 24. Datos iniciales ensayo de flexiéon - Probetas largas

8.1.4.1 Datos iniciales ensayo de flexion Municipio de Buesaco:

Probeta L (cm) D (cm) d (cm) t (cm)
Fix 1 12.42 7.26 2.56
12.33 7.19 2.52
Promedio: 300 12.375 7.225 2.540
Flx 2 12.27 7.29 2.48
12.06 7.22 2.44
Promedio: 300 12.165 7.255 2.46
Flx 3 12.7 7.47 2.62
12.65 7.46 2.58
Promedio: 300 12.675 7.465 2.6
Fix 4 12.21 7.35 2.45
12.14 7.32 2.39
Promedio: 300 12.175 7.335 2.42
Tabla 25. Datos iniciales ensayo de flexién - Probetas intermedias
Probeta L (cm) D (cm) d (cm) t (cm)
FIx 5 11.45 8.38 1.54
11.32 8.26 1.46
Promedio: 200 11.385 8.32 1.5
FIx 6 10.87 8.44 1.24
10.81 8.39 1.18
Promedio: 200 10.84 8.415 1.21
Flx 7 9.99 7.52 1.26
9.87 7.43 1.22
Promedio: 200 9.93 7.475 1.240
FIx 8 9.42 6.99 1.22
9.31 6.92 1.18
Promedio: 200 9.365 6.955 1.2
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Tabla 26. Datos iniciales ensayo de flexion

- Probetas cortas

Probeta L (cm) D (cm) d (cm) t (cm)
FIx 9 8.44 6.2 1.12
8.36 6.12 1.09

Promedio: 100 8.4 6.16 1.105
FIx 10 8.39 6.24 1.1
8.26 6.16 1.03

Promedio: 100 8.325 6.2 1.065
Flx 911 8.23 6.14 1.06

8.17 6.12 1

Promedio: 100 8.2 6.13 1.030
Flx 12 7.75 5.9 0.88
7.66 5.7 0.85

Promedio: 100 7.705 5.8 0.865

8.2 CALCULOS DE LAS PROPIEDADES FIiSICAS Y MECANICAS DE LA
GUADUA ANGUSTIFOLIA

Los calculos de las propiedades fisicas y mecénicas de la guadua Angustifolia se
realizaran basandose en la Norma Técnica Colombiana NTC 5525. METODOS
DE ENSAYO PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS
DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH.

8.2.1 Ensayo de compresion axial. Para las tablas correspondientes al ensayo
de compresion que se enumeran a continuacion se realizaron los siguientes
calculos:

" Deflexion: Se utiliza la siguiente ecuacion.

AH=|"|+2.54 7]

1000
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En donde:

AH deflexion en cm

0 deflexion en milésimas de pulgada (103), son rangos de valores que se
toman al inicio del ensayo, es decir que el ensayo de compresién se lo realiza con
carga controlada.

. Deflexion unitaria: Se utiliza la siguiente ecuacion.

5, - & (8]

unitaria H

En donde:
AH  valor obtenido de la ecuacion [7]
H altura de la probeta en cm,
" Area corregida: Se calcula con la siguiente ecuacion.
Acorregida= A — AH [9]
En donde:

A area de la seccion transversal calculada con férmula [1],
A=Y =[D*—(D—-2t)"]

AH  valor obtenido de la ecuacion [7]

. El esfuerzo de compresién axial se determina con la férmula:

F
o= [10]

En donde:

c es el esfuerzo de compresién, en Kg/cm?

F carga aplicada a la probeta en Kg/f

A es el &rea de la seccién transversal en mm?. Férmula [1],

A= ("= [D*—(D-2t)%]

" El esfuerzo ultimo de compresion axial se determina con la siguiente formula:
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F .
l‘::‘l’.u:lft = S [11]

En donde:

ouir es el esfuerzo Ultimo de compresién, en MPa (o N/mm?), redondeado con
aproximacion de 0.5 MPa.

Fui: eslacarga maxima a la cual falla la probeta, en N.

A es el area de la seccién transversal en mm? Férmula [1],

a=(Yp=p*~ (@ -207]

Nota aclaratoria: Las unidades utilizadas en el presente trabajo relacionan
esfuerzos en kg/cm?, para transformar a Sistema Internacional (MPa) se debe
dividir entre 10 y para transformar a kg/mm? se debe dividir entre 100.

A continuacién se relacionan sus respectivas memorias de calculo.

8.2.1.1 Ensayo de compresion con deflexion controlada Municipio de
Chachagui:
UBICACION: CHACHAGUI. Parte Inferior

Tabla 27. Resultados ensayo de compresion. Probeta 1

Lectura No. Probeta No.1- Com1 |
1) AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c c
10E-3"| (cm) | (cm) | AH/MH | (cm? (cm?) Kg/f |Kglem®| Mpa

1 30 0.0762 0.0070 93.29 600 6.43 0.64
2 60 |0.1524 0.0140 93.21 900 9.66 0.97
3 90 0.2286 0.0210 93.14 3000 32.21 | 3.22
4 120 |0.3048 |10.895| 0.0280 |93.366| 93.06 7000 | 75.22 | 7.52
5 150 ]0.3810 0.0350 92.98 10800 |116.15| 11.61
6 180 |[0.4572 0.0420 92.91 10800 |116.24 | 11.62
7 210 |0.5334 0.0490 92.83 10800 |116.34| 11.63

Falla La probeta fall6 cuando se aplicé una carga de 10800 Kg/f

Oult 11.63 Mpa
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UBICACION: CHACHAGUI. Parte Inferior

Tabla 28. Resultados ensayo de compresion. Probeta 2

Probeta No.2- Com2 |

Lectura No. -
) AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) o o
10 E-3"| (cm) (cm) AH/H (sz) (sz) Kag/f Kg/cm2 Mpa

1 20 |0.0508 0.0045 100.37 300 2.99 | 0.299
2 40 ]0.1016 0.0090 100.32 600 5.98 | 0.598
3 60 ]0.1524 0.0134 100.27 6000 59.84 | 5.984
4 80 [0.2032 11.295 0.0179 100.42 100.22 7000 69.85 | 6.985
5 100 | 0.254 0.0224 100.17 9900 98.83 | 9.883
6 120 ]0.3048 0.0269 100.12 12500 |124.85|12.485
7 140 |0.3556 0.0314 100.07 12500 |124.92|12.492
8 160 |0.4064 0.0359 100.02 12500 |124.98 |12.498

Falla La probeta fall6 cuando se aplicé una carga de 12500 Kg/f

Cult 12.498 Mpa

UBICACION: CHACHAGUI. Parte Inferior

Tabla 29. Resultados ensayo de compresion. Probeta 3

Lectura No. Probeta No.3- Com3 I.

d AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c c
10E-3"| (cm) | (cm) | AHMH | (cmd (cm? Kg/f |Kglem®| Mpa

1 20 |0.0508 0.0040 135.95 300 221 | 0.221
2 40 ]0.1016 0.0080 135.90 300 221 | 0.221
3 60 [0.1524 0.0120 135.85 600 4.42 | 0.442
4 80 ]0.2032 0.0160 135.80 7500 55.23 | 5.523
5 100 | 0.254 12.66 0.0200 136.00 135.75 9600 70.72 | 7.072
6 120 ]0.3048 0.0240 135.70 10500 | 77.38 | 7.738
7 140 |0.3556 0.0280 135.65 10500 | 77.41 | 7.741
8 160 |0.4064 0.0321 135.60 23800 |175.52|17.552
9 180 |0.4572 0.0361 135.55 23800 |175.59|17.559
10 200 | 0.508 0.0401 135.49 23800 |175.65|17.565

Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 23800 Kg/f

Cult 17.565 Mpa
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UBICACION: CHACHAGUI. Parte Inferior

Tabla 30. Resultados ensayo de compresioén. Probeta 4

Probeta No.4- Com4 |

Lectura No. -
o AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) o o
10E-3"| (cm) | (cm) | AH/MH | (cm?) (cm?) Kgf |Kglcm®| Mpa
0 0 0 0 0
1 20 |0.0508 0.0040 139.84 600 429 | 0.43
2 40 |0.1016 0.0081 139.79 1720 12.30 | 1.23
3 60 |0.1524 0.0121 139.74 21000 |150.28 | 15.03
4 80 [0.2032 0.0162 139.69 23400 |167.52 | 16.75
5 100 | 0.254 |12.565| 0.0202 [139.89| 139.64 27000 |193.36| 19.34
6 120 |0.3048 0.0243 139.58 27000 |193.43| 19.34
7 140 |0.3556 0.0283 139.53 27300 |195.65| 19.57
8 160 |0.4064 0.0323 139.48 27300 |195.72| 19.57
9 180 |0.4572 0.0364 139.43 27300 |195.79 | 19.58
Falla La probeta fall6 cuando se aplicé una carga de 27300 Kg/f
Oult 19.58 Mpa
UBICACION: CHACHAGUI. Parte media
Tabla 31. Resultados ensayo de compresion. Probeta 1
Lectura No. Probeta No.1- Com1 M_
1) AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c c
10 E-3"| (cm) AHH | (cm?) (cm?) Kg/f |Kglem®| Mpa
0 0 0 0 0
1 10 |0.0254 0.0027 67.52 0 0.00 | 0.00
2 20 |0.0508 0.0054 67.50 300 444 | 0.44
3 30 |0.0762 0.0081 67.47 300 445 | 0.44
4 40 |0.1016 0.0109 67.45 1800 26.69 | 2.67
5 50 0.127 | 9.305 | 0.0136 |67.549| 67.42 9900 | 146.84 | 14.68
6 60 |0.1524 0.0163 67.40 10500 |155.79 | 15.58
7 70 |0.1778 0.0191 67.37 11700 |173.66| 17.37
8 80 |0.2032 0.0218 67.35 12000 |178.18| 17.82
9 90 |0.2286 0.0245 67.32 12000 |178.25| 17.83
Falla La probeta fall6 cuando se aplicé una carga de 12000 Kg/f
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Oult

17.83 Mpa

UBICACION: CHACHAGUI. Parte media

Tabla 32. Resultados ensayo de compresion. Probeta 2

Lectura No.

Probeta No.2- Com2 M

d AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c c
10 E-3"| (cm) (cm) AH/H (sz) (sz) Kg/f Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0 0
1 10 ]0.0254 0.0025 75.15 600 7.980 | 0.80
2 20 |0.0508 0.0051 75.13 1800 23.96 | 2.40
3 30 [0.0762 0.0076 75.10 7200 95.87 | 9.59
4 40 ]0.1016 9955 0.0102 75 179 75.08 9600 127.87 | 12.79
5 50 0.127 0.0127 75.05 10200 |135.91| 13.59
6 60 0.1524 0.0153 75.03 11100 |147.95| 14.79
7 70 10.1778 0.0178 75.00 11400 |152.00| 15.20
8 80 ]0.2032 0.0204 74.98 11400 | 152.05| 15.20
Falla La probeta fall6 cuando se aplicé una carga de 11400 Kg/f
Oult 15.20 Mpa
UBICACION: CHACHAGUI. Parte media
Tabla 33. Resultados ensayo de compresion. Probeta 3
Lectura No. Probeta No.3- Com3 M.
d AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c c
10E-3"| (cm) | (cm) | AH/MH | (cmd (cm?) Kg/f |Kglem®| Mpa
0 0 0 0 0
1 10 ]0.0254 0.0025 81.16 300 3.70 0.37
2 20 |0.0508 0.0050 81.14 300 3.70 0.37
3 30 ]0.0762 0.0075 81.11 600 7.40 0.74
4 40 |0.1016|10.075| 0.0100 |81.190| 81.09 7500 | 92.49 | 9.25
5 50 0.127 0.0126 81.06 9600 118.43 | 11.84
6 60 |0.1524 0.0151 81.04 10500 | 129.57 | 12.96
7 70 ]0.1778 0.0176 81.01 10500 | 129.61 | 12.96
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 10500 Kg/f
Cult 12.96 Mpa
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UBICACION: CHACHAGUI. Parte media

Tabla 34. Resultados ensayo de compresion. Probeta 4

Probeta No.4- Com4 M

Lectura No. :
) AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c o
10 E-3"| (cm) (cm) AH/H (sz) (sz) Kg/f Kg/cm2 Mpa
1 10 |0.0254 0.0024 84.85 300 3.536 | 0.354
2 20 ]0.0508 0.0049 84.82 900 10.611 | 1.061
3 30 |0.0762 0.0074 84.79 1500 17.690 | 1.769
4 40 ]0.1016 0.0098 84.77 5100 |60.163| 6.016
5 50 0.127 103 0.0123 84.871 84.74 7800 |92.042 | 9.204
6 60 |0.1524 0.0148 84.72 9300 109.77 1 10.978
7 70 10.1778 0.0172 84.69 12000 |141.68 |14.169
8 80 ]0.2032 0.0197 84.67 12900 | 152.36 |15.236
9 90 ]0.2286 0.0222 84.64 13200 | 155.95|15.595
10 100 | 0.254 0.0246 84.62 13200 | 155.99 |15.600
Falla La probeta fall6 cuando se aplicé una carga de 13200 Kg/f
Cuit 15.60 Mpa
UBICACION: CHACHAGUI. Parte superior
Tabla 35. Resultados ensayo de compresion. Probeta 1
Lesiurs N, Probeta No.1- Com1 S_
1) AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c c
10E-3"| (cm) | (cm) | AH/H | (cm? (cm?) Kg/f |Kglem®| Mpa
0 0 0 0 0
1 10 |0.0254 0.003569 39.46 1500 38.01 | 3.80
2 20 |0.0508 0.007139 39.43 3600 91.29 | 9.13
3 30 [0.0762 0.010709 39.41 6600 167.48 | 16.75
4 40 ]0.1016 7115 0.014279 39.48 39.38 7800 198.05 | 19.81
5 50 0.127 0.017849 39.36 7800 198.18 | 19.82
6 60 [0.1524 0.021419 39.33 8100 | 205.94 | 20.59
7 70 10.1778 0.024989 39.31 8400 |213.70| 21.37
8 80 ]0.2032 0.028559 39.28 8400 |213.84| 21.38
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 8400 Kg/f
Cult 21.38 Mpa
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UBICACION: CHACHAGUI. Parte Superior

Tabla 36. Resultados ensayo de compresion. Probeta 2

Probeta No.2- Com2 S

Lectura No. -
d H Surifiie A A corregida | Carga (F) G c
10 E-3"| (cm) (cm) AH/H (sz) (sz) Kg/f Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0
1 10 ]0.0254 0.00340 42.81 300 7.01 0.70
2 20 |0.0508 0.00681 42.78 900 21.04 | 2.10
3 30 ]0.0762 0.01021 42.76 5400 126.30 | 12.63
4 40 ]0.1016 | 7465 | 0.01361 |42.833| 42.73 7800 |182.53| 18.25
5 50 0.127 0.01701 42.71 8400 196.69 | 19.67
6 60 |0.1524 0.02042 42.68 8700 203.84 | 20.38
7 70 10.1778 0.02382 42.66 8700 203.96 | 20.40
Falla La probeta fall6 cuando se aplicé una carga de 8700 Kg/f
Oult 20.40 Mpa
UBICACION: CHACHAGUI. Parte Superior
Tabla 37. Resultados ensayo de compresion. Probeta 3
Lectura No. Probeta No.3- Com3 S_
1) H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c c
10E-3"| (cm) | (cm) | AH/MH | (cm? (cm?) Kg/f |Kglem®| Mpa
0 0 0 0
1 10 ]0.0254 0.00257 75.79 2400 31.67 | 3.17
2 20 |0.0508 0.00514 75.76 7800 102.95 | 10.30
3 30 |0.0762 0.00771 75.74 9000 118.83 | 11.88
4 40 ]0.1016 0.01028 75.71 9600 126.80 | 12.68
5 50 | 0.127 | 9875 | 0.01286 | 75.813| 75.69 9900 | 130.80 | 13.08
6 60 |0.1524 0.01543 75.66 9900 130.85 | 13.08
7 70 10.1778 0.01800 75.64 10200 |134.86| 13.49
8 80 ]0.2032 0.02057 75.61 10200 | 134.90| 13.49
9 90 ]0.2286 0.02315 75.59 10200 | 134.95| 13.49
Falla La probeta fall6 cuando se aplicé una carga de 10200 Kg/f
Ouit 13.49 Mpa
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UBICACION: CHACHAGUI. Parte Superior

Tabla 38. Resultados ensayo de compresion. Probeta 4

Probeta No.4- Com4 S

Lectura No. °
5 AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c c
10 E-3"| (cm) (cm) AH/H (sz) (sz) Kg/f Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0 0
1 10 |0.0254 0.00280 63.93 3000 46.93 | 4.69
2 20 ]0.0508 0.00559 63.90 8100 126.76 | 12.68
3 30 |0.0762 0.00839 63.87 9000 140.90 | 14.09
4 40 |0.1016| 9.08 | 0.01119 |63.951| 63.85 9300 | 145.66 | 14.57
5 50 0.127 0.01399 63.82 9400 147.28 | 14.73
6 60 |0.1524 0.01678 63.80 10400 |163.01| 16.30
7 70 ]0.1778 0.01958 63.77 10400 | 163.08 | 16.31
Falla La probeta fallé cuando se aplicé una carga de 10400 Kg/f
Cult 16.31 Mpa
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8.2.1.2 Ensayo de compresion con deflexion controlada Municipio de
Buesaco:

UBICACION: BUESACO. Parte Inferior

Tabla 39. Resultados ensayo de compresion. Probeta 1.

Lectura No. Probeta No.1- Com1 |
S AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) o o
10 E-3"| (cm) (cm) AH/H (cm2) (sz) Kg/f Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0 0

1 10 |0.0254 0.00255 92.37 300 3.25 0.32
2 20 | 0.0508 0.00510 92.34 600 6.50 0.65
3 30 ]0.0762 0.00764 92.32 1800 1950 | 1.95
4 40 ]0.1016 0.01019 92.29 6000 65.01 | 6.50
5 50 0.127 0.01274 92.27 10800 |117.05| 11.71
6 60 [0.1524 0.01529 92.24 12000 |130.09 | 13.01
7 70 10.1778 997 0.01783 92 393 92.22 12600 |136.64 | 13.66
8 80 [0.2032 0.02038 92.19 13200 |143.18 | 14.32
9 90 |0.2286 0.02293 92.16 13800 | 149.73 | 14.97
10 100 | 0.254 0.02548 92.14 14700 |159.54 | 15.95
11 110 |0.2794 0.02802 92.11 15000 |162.84 | 16.28
12 120 ]0.3048 0.03057 92.09 15600 |169.40| 16.94
13 130 ]0.3302 0.03312 92.06 15900 |172.71]| 17.27
14 140 |0.3556 0.03567 92.04 15900 |172.76| 17.28

Falla La probeta fall6 cuando se aplicé una carga de 15900 Kg/f

Oult 17.28 Mpa
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UBICACION: BUESACO. Parte Inferior

Tabla 40. Resultados ensayo de compresion. Probeta 2

Probeta No.2- Com 2|

Lectura No.
S AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c o
10 E-3"| (cm) (cm) AH/H (sz) (sz) Kg/f Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0 0

1 10 |0.0254 0.00258 96.03 600 6.25 0.62
2 20 |0.0508 0.00515 96.01 1200 1250 | 1.25
3 30 [0.0762 0.00773 95.98 6600 68.76 | 6.88
4 40 10.1016 0.01030 95.96 9000 93.79 | 9.38
5 50 0.127 0.01288 95.93 10800 |112.58 | 11.26
6 60 |0.1524 0.01546 95.91 12000 |125.12| 12.51
7 70 10.1778 986 0.01803 96.060 95.88 13200 |137.67 | 13.77
8 80 [0.2032 0.02061 95.86 13800 | 143.96 | 14.40
9 90 |0.2286 0.02318 95.83 14100 |147.13]| 14.71
10 100 | 0.254 0.02576 95.81 14400 |150.30| 15.03
11 110 |0.2794 0.02834 95.78 15000 | 156.61 | 15.66
12 120 ]0.3048 0.03091 95.76 15300 | 159.78 | 15.98
13 130 |0.3302 0.03349 95.73 15900 |166.09 | 16.61
14 140 |0.3556 0.03606 95.70 15900 |166.14 | 16.61

Falla La probeta fall6 cuando se aplicé una carga de 15900 Kg/f

Oult 16.61 Mpa
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UBICACION: BUESACO. Parte Inferior

Tabla 41. Resultados ensayo de compresion. Probeta 3

Probeta No.3- Com3 |

Lectura No.
S AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c o
10 E-3"| (cm) (cm) AH/H (sz) (sz) Kg/f Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0 0

1 10 0.0254 0.00262 88.60 300 3.39 0.34
2 20 |0.0508 0.00523 88.58 600 6.77 0.68
3 30 0.0762 0.00785 88.55 1500 16.94 | 1.69
4 40 0.1016 0.01046 88.53 6000 67.77 | 6.78
5 50 0.127 0.01308 88.50 10800 |122.03 | 12.20
6 60 0.1524 0.01570 88.48 12600 |142.41 | 14.24
7 70 0.1778 0.01831 88.45 14400 |162.80 | 16.28
8 80 |0.2032| 971 | 0.02093 |88.630| gg.43 14700 | 166.24 | 16.62
9 90 |0.2286 0.02354 88.40 15000 | 169.68 | 16.97
10 100 0.254 0.02616 88.38 15600 |176.52 | 17.65
11 110 |0.2794 0.02877 88.35 15900 |179.97 | 18.00
12 120 ]0.3048 0.03139 88.33 15900 |180.02 | 18.00
13 130 |0.3302 0.03401 88.30 16200 |183.47 | 18.35
14 140 |0.3556 0.03662 88.27 16500 |186.92 | 18.69
15 150 | 0.381 0.03924 88.25 16500 |186.97 | 18.70

Falla La probeta fall6 cuando se aplicé una carga de 16500 Kg/f

Oult 18.70 Mpa
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UBICACION: BUESACO. Parte Inferior

Tabla 42. Resultados ensayo de compresion. Probeta 4

Probeta No.4- Com4 |

Lectura No.
S AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c o
10 E-3"| (cm) (cm) AH/H (sz) (sz) Kg/f Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0 0

1 10 0.0254 0.00254 94.69 600 6.34 0.63
2 20 |0.0508 0.00507 94.67 1500 15.84 | 1.58
3 30 0.0762 0.00761 94.64 6000 63.40 | 6.34
4 40 0.1016 0.01014 94.62 9000 95.12 | 9.51
5 50 0.127 0.01268 94.59 10500 |111.00| 11.10
6 60 0.1524 0.01522 94.57 12000 |126.89 | 12.69
7 70 0.1778 0.01775 94.54 12600 |133.27 | 13.33
8 80 [0.2032 0.02029 94.52 12900 |136.48 | 13.65
9 90 | 0.2286 | 10.015] 0.02283 |94.720|  94.49 13200 | 139.70 | 13.97
10 100 0.254 0.02536 94.47 14400 | 152.44 | 15.24
11 110 |0.2794 0.02790 94.44 14700 | 155.65 | 15.57
12 120 [0.3048 0.03043 94.42 15000 |158.87 | 15.89
13 130 |0.3302 0.03297 94.39 15300 |162.09 | 16.21
14 140 |0.3556 0.03551 94.36 15900 |168.50 | 16.85
15 150 0.381 0.03804 94.34 16200 |171.72 | 17.17
16 160 |0.4064 0.04058 94.31 16800 |17v8.13| 17.81
17 170 10.4318 0.04312 94.29 16800 |178.18 | 17.82

Falla La probeta fall6 cuando se aplicé una carga de 16800 Kg/f

Oult 17.82 Mpa
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UBICACION: BUESACO. Parte Media

Tabla 43. Resultados ensayo de compresion. Probeta 1

Probeta No.1- Com1 M

Lectura No.
S AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c o
10 E-3"| (cm) (cm) AH/H (sz) (sz) Kg/f Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0 0
1 10 0.0254 0.00251 58.94 0 0.00 0.00
2 20 |0.0508 0.00502 58.92 600 10.18 | 1.02
3 30 0.0762 0.00754 58.89 3600 61.13 | 6.11
4 40 0.1016 0.01005 58.87 7200 122.31 | 12.23
5 50 0.127 0.01256 58.84 10200 |173.35| 17.34
6 60 |0.1524 | 10.11 | 0.01507 |58.967| 58.82 11400 |193.83 | 19.38
7 70 0.1778 0.01759 58.79 11700 ]199.01 | 19.90
8 80 [0.2032 0.02010 58.76 12300 | 209.31 | 20.93
9 90 |0.2286 0.02261 58.74 12900 |219.62 | 21.96
10 100 0.254 0.02512 58.71 13200 |224.82 | 22.48
11 110 |0.2794 0.02764 58.69 13200 |224.92 | 22.49
Falla La probeta fall6 cuando se aplicé una carga de 13200 Kg/f
Cuit 22.49 Mpa
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UBICACION: BUESACO. Parte Media

Tabla 44. Resultados ensayo de compresion. Probeta 2

Probeta No.2- Com2 M

Lectura No.
) H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c o
10 E-3"| (cm) (cm) AH/H (sz) (sz) Kag/f Kg/cm2 Mpa

1 10 ]0.0254 0.00256 62.16 900 1448 | 1.45
2 20 | 0.0508 0.00512 62.14 9300 149.67 | 14.97
3 30 [0.0762 0.00768 62.11 11100 |178.71| 17.87
4 40 ]0.1016 0.01024 62.08 11400 |183.62 | 18.36
5 50 0.127 9925 0.01280 62.186 62.06 11700 |188.53 | 18.85
6 60 [0.1524 0.01536 62.03 12000 |193.44 | 19.34
7 70 10.1778 0.01791 62.01 12300 |198.36 | 19.84
8 80 [0.2032 0.02047 61.98 12600 | 203.28 | 20.33
9 90 |0.2286 0.02303 61.96 12900 |208.21 | 20.82
10 100 | 0.254 0.02559 61.93 12900 | 208.29 | 20.83

Falla La probeta fall6 cuando se aplicé una carga de 12900 Kg/f

Oult 20.83 Mpa

UBICACION: BUESACO. Parte Media

Tabla 45. Resultados ensayo de compresion. Probeta 3

Lectura No. Probeta No.3- Com3 M

d H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c c
10 E-3"| (cm) (cm) AH/H (cmz) (sz) Kg/f Kg/cm2 Mpa

1 10 ]0.0254 0.00258 65.26 900 13.79 | 1.38
2 20 |0.0508 0.00516 65.24 7200 110.37 | 11.04
3 30 ]0.0762 0.00774 65.21 9600 147.21 | 14.72
4 40 |0.1016 0.01031 65.19 11100 |170.28 | 17.03
5 50 | 0.127 | 985 | 0.01289 |65289| 65.16 11700 |179.55 | 17.96
6 60 [0.1524 0.01547 65.14 12300 |188.84 | 18.88
7 70 10.1778 0.01805 65.11 12600 |193.52 | 19.35
8 80 [0.2032 0.02063 65.09 12900 |198.20 | 19.82
9 90 ]0.2286 0.02321 65.06 12900 |198.28 | 19.83

Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 12900 Kg/f

Oult 19.83 Mpa
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UBICACION: BUESACO. Parte Media

Tabla 46. Resultados ensayo de compresion. Probeta 4

Probeta No.4- Com4 M

Lectura No.
1) AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c o
10 E-3"| (cm) (cm) AH/H (sz) (sz) Kag/f Kg/cm2 Mpa
1 10 ]0.0254 0.00257 55.58 600 10.80 | 1.08
2 20 |0.0508 0.00514 55.55 4800 86.40 | 8.64
3 30 [0.0762 0.00770 55.53 9300 167.48 | 16.75
4 40 ]0.1016 0.01027 55.50 9900 178.37 | 17.84
5 50 0.127 9.89 0.01284 55.604 55.48 10800 | 194.67 | 19.47
6 60 [0.1524 0.01541 55.45 11400 | 205.58 | 20.56
7 70 10.1778 0.01798 55.43 11700 |211.09| 21.11
8 80 [0.2032 0.02055 55.40 12000 | 216.60 | 21.66
9 90 |0.2286 0.02311 55.38 12300 |222.12| 22.21
10 100 | 0.254 0.02568 55.35 12300 |222.22| 22.22
Falla La probeta fall6 cuando se aplicé una carga de 12300 Kg/f
Oult 22.22 Mpa
UBICACION: BUESACO. Parte Superior
Tabla 47. Resultados ensayo de compresion. Probeta 1
Lectura No. Probeta No.1- Com1 S
1) AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c c
10 E-3"| (cm) (cm) AH/H (cmz) (sz) Kg/f Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0 0
1 10 ]0.0254 0.00252 37.83 600 15.86 | 1.59
2 20 |0.0508 0.00505 37.80 1800 4762 | 4.76
3 30 ]0.0762 0.00757 37.78 6300 166.77 | 16.68
4 40 [0.1016|10.055| 0.01010 |37.852| 37.75 7500 | 198.67 | 19.87
5 50 0.127 0.01263 37.72 7800 | 206.76 | 20.68
6 60 [0.1524 0.01515 37.70 8100 |214.86| 21.49
7 70 10.1778 0.01768 37.67 8100 |215.00 | 21.50
Falla La probeta fall6 cuando se aplicé una carga de 8100 Kg/f
Oult 21.50 Mpa
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UBICACION: BUESACO. Parte Superior

Tabla 48. Resultados ensayo de compresion. Probeta 2

Lectura No.

Probeta No 2- Com2 S

) AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c o
10E-3"| (cm) | (cm) | AH/MH | (cm?) (cm?) Kglf |Kglcm®| Mpa
0 0 0 0 0
1 10 0.0254 0.00255 37.73 300 7.95 0.80
2 20 0.0508 0.00511 37.71 900 23.87 | 2.39
3 30 0.0762 0.00766 37.68 5800 153.91 | 15.39
4 40 ]0.1016| 994 | 0.01022 [37.760| 37.66 6900 |183.23 | 18.32
5 50 0.127 0.01277 37.63 7500 [199.29 | 19.93
6 60 0.1524 0.01533 37.61 8100 215.38 | 21.54
7 70 0.1778 0.01788 37.58 8100 215.53 | 21.55
Falla La probeta fall6 cuando se aplicé una carga de 8100 Kg/f
Oult 21.55 Mpa
UBICACION: BUESACO. Parte Superior
Tabla 49. Resultados ensayo de compresion. Probeta 3
Lectura No. Probeta No.3- Com3 S
1) AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) c c
10E-3"| (cm) | (cm) | AHMH | (cmd (cm? Kg/f |Kglem®| Mpa
0 0 0 0 0
1 10 0.0254 0.00257 40.71 1500 36.84 | 3.68
2 20 0.0508 0.00514 40.69 3600 88.48 | 8.85
3 30 0.0762 0.00771 40.66 6000 147.56 | 14.76
4 40 |0.1016| 988 | 0.01028 |40.738| 40.64 9300 | 228.86 | 22.89
5 50 0.127 0.01285 40.61 9600 236.39 | 23.64
6 60 0.1524 0.01543 40.59 9900 243.93 | 24.39
7 70 0.1778 0.01800 40.56 9900 244.08 | 24.41
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 9900 Kg/f
Oult 24.41 Mpa
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UBICACION: BUESACO. Parte Superior

Tabla 50. Resultados ensayo de compresion. Probeta 4

Lectura No. Probeta No.4- Com4 S
) AH H Sunitaria A A corregida | Carga (F) o o
10E-3"| (cm) | (cm) | AH/MH | (cm?) (cm?) Kgf |Kglcm®| Mpa
0 0 0 0 0
1 10 0.0254 0.00261 40.05 3000 7491 | 7.49
2 20 0.0508 0.00522 40.02 6000 149.92 | 14.99
3 30 0.0762 0.00784 40.00 7200 180.02 | 18.00
4 40 ]0.1016| 9-725 | 0.01045 |[40.072| 3997 9300 | 232.67 | 23.27
5 50 0.127 0.01306 39.95 9600 | 240.33 | 24.03
6 60 0.1524 0.01567 39.92 9700 242.99 | 24.30
7 70 0.1778 0.01828 39.89 9700 243.14 | 24.31
Falla La probeta fall6 cuando se aplicé una carga de 9700 Kg/f
Ouit 24.31 Mpa

8.2.2 Ensayo de corte paralelo a las fibras. Para las tablas correspondientes al
ensayo de corte paralelo a las fibras que se enumeran a continuacion se
realizaron los siguientes calculos:

. Deflexion: Se utiliza la ecuacién  [7], (cm)

. o . L, AH
Deflexion unitaria: Se utiliza la ecuacion [8], 0, itaria = "
" H, altura de la probeta en cm
" Resistencia al corte, se determina con la formula:
F
T= [12]
Ht«L)

En donde:
T Resistencia al corte
F carga aplicada a la probeta

" La resistencia ultima de corte se debe calcular con la siguiente formula:
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[13]

En donde

Tuie es la resistencia ultima al corte, en MPa, con aproximacion, por exceso 0
por defecto, a una cifra decimal.

Fuit es el valor maximo de la carga aplicada en la cual falla la probeta,
expresada en N

D=Ly

[13].

es la suma de los cuatro productos de ty L, aplicable a la ecuacion [12] y

Ademas en este ensayo el valor de L=H en cm.

Nota aclaratoria: Las unidades utilizadas en el presente trabajo relacionan
esfuerzos en kg/cm?, para transformar a Sistema Internacional (MPa) se debe
dividir entre 10.y para transformar a kg/mm? se debe dividir entre 100.

A continuacién se relacionan sus respectivas memorias de calculo.

8.2.2.1 Ensayo de corte con carga controlada Municipio de Chachagui:
UBICACION: CHACHAGUI. Parte Inferior

Tabla 51. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 1

Lesins Probeta No.1- Ctl1 | (Sin nudo)
No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (F > (txL) T T
10 E-3" | (cm) (cm) AH/H Kg/f cm® Kglcm® Mpa
1 20 0.0508 0.0051 300 0.756 0.076
2 40 0.1016 0.0101 900 2.267 0.227
3 60 0.1524 0.0152 1800 4.534 0.453
4 80 0.2032 | 10.015 | 0.0203 5400 | 396.994 | 13.602 1.36
5 100 0.254 0.0254 9600 24.182 2.418
6 120 0.3048 0.0304 12300 30.983 3.098
7 140 0.3556 0.0355 13200 33.25 3.325
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 13200 Kg/f
Tult 3.325Mpa
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UBICACION: CHACHAGUI. Parte Inferior

Tabla 52. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 2

Probeta No.2- Ctl2 (Sin nudo)

Lectura
No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (F) ¥ (txL) T T
10 E-3" (cm) (cm) AH/H Kglf cm? Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.005 300 1.046 0.105
2 40 0.1016 0.0101 900 3.137 0.314
3 60 0.1524 0.0151 1800 6.274 0.627
4 80 0.2032 | 10.1025 | 0.0201 | 5400 | 286.911 | 18.821 | 1.882
5 100 0.254 0.0251 9600 33.46 3.346
6 120 0.3048 0.0302 12300 42.87 4.287
7 140 0.3556 0.0352 13200 46.007 4.601
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 13200 Kg/f
Tult 4.601 Mpa
UBICACION: CHACHAGUI. Parte Inferior
Tabla 53. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 3
Lectura Ctl3 (Con nudo)
No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (F) ¥ (txL) T T
10 E-3" | (cm) (cm) AH/H Kg/f cm’ Kglcm® Mpa
0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.005 300 0.737 0.074
2 40 0.1016 0.01 900 2.21 0.221
3 60 0.1524 0.0149 1800 4.421 0.442
4 80 0.2032 10.2 0.0199 | 5400 |407.184 | 13.262 | 1.326
5 100 0.254 0.0249 9600 23.577 2.358
6 120 0.3048 0.0299 12300 30.207 3.021
7 140 0.3556 0.0349 13200 32.418 3.242
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 13200 Kg/f
Tuit 3.242 Mpa
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UBICACION: CHACHAGUI. Parte Inferior

Tabla 54. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 4

Lectura

Ctl4 (Con nudo)

No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (P ¥ (txL) T T
10 E-3" (cm) (cm) AH/H Kglf cm? Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.0051 300 0.645 0.065
2 40 0.1016 0.0101 900 1.936 0.194
3 60 0.1524 0.0152 1800 3.872 0.387
4 80 0.2032 | 10.035 | 0.0202 | 5400 | 464.821 | 11.617 | 1.162
5 100 0.254 0.0253 9600 20.653 2.065
6 120 0.3048 0.0304 12300 26.462 2.646
7 140 0.3556 0.0354 13200 28.398 2.84
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 13200Kg/f
Tult 2.84 Mpa
UBICACION: CHACHAGUI. Parte Media
Tabla 55. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 1
Lesis CtM1 (Sin nudo)
No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (P > (txL) T T
10 E-3" | (cm) (cm) AH/H Kg/f cm’ Kglcm® Mpa
0 0 0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.005 600 2.334 0.233
2 40 0.1016 0.01 2100 8.17 0.817
3 60 0.1524 0.015 3600 14.006 1.401
4 80 0.2032 10.1675 0.02 5400 257 034 21.009 2.101
5 100 0.254 0.025 8400 32.68 3.268
6 120 0.3048 0.03 9600 37.349 3.735
7 140 0.3556 0.035 10200 39.683 3.968
8 160 0.4064 0.04 10500 40.851 4.085
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 10500 Kg/f
Tuit 4.085 Mpa
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UBICACION: CHACHAGUI. Parte Media

Tabla 56. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 2

CtM2 (Sin nudo)

Lectura
No. den Carga
pulgadas | AH H Sunitaria (F) Z (txL) T T
10 E-3" (cm) (cm) AH/H Kalf cm? Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.0051 900 4.042 0.404
2 40 0.1016 0.0102 1800 8.083 0.808
3 60 0.1524 0.0152 4100 18.411 1.841
4 80 0.2032 | 9995 | 0.0203 | 5700 | 222.688 | 25.596 2.56
5 100 0.254 0.0254 9000 40.415 4.042
6 120 0.3048 0.0305 9900 44.457 4.446
7 140 0.3556 0.0356 10200 45.804 4.58
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 10200 Kg/f
Tult 4.58 Mpa
UBICACION: CHACHAGUI. Parte Media
Tabla 57. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 3
Lectura CtM3 (Con nudo)
No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (F) ¥ (txL) T T
10 E-3" | (cm) (cm) AH/H Kg/f cm’ Kglcm® Mpa
1 20 0.0508 0.005 300 1.176 0.118
2 40 0.1016 0.01 1800 7.056 0.706
3 60 0.1524 0.0151 5400 21.169 2.117
4 80 0.2032 0.0201 8400 32.93 3.293
5 100 0.254 | 10.1225 | 0.0251 | 9000 | 255.087 | 35282 | 3.528
6 120 0.3048 0.0301 9900 38.81 3.881
7 140 0.3556 0.0351 10500 41.162 4.116
8 160 0.4064 0.0401 10800 42.338 4.234
9 180 0.4572 0.0452 11100 43.515 4.351
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 11100 Kg/f
Tult 4.351 Mpa
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UBICACION: CHACHAGUI. Parte Media

Tabla 58. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 4

CtM4 (Con nudo)

Lectura
No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (D) ¥ (txL) T T
10 E-3" | (cm) (cm) AH/H Kg/f cm’ Kglem”® Mpa
0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.005 600 2.443 0.244
2 40 0.1016 0.01 1200 4.885 0.489
3 60 0.1524 0.015 2100 8.549 0.855
4 80 0.2032 10.15 0.02 7200 245 63 29.312 2.931
5 100 0.254 0.025 8700 35.419 3.542
6 120 0.3048 0.03 9600 39.083 3.908
7 140 0.3556 0.035 10500 42,747 4.275
8 160 0.4064 0.04 10800 43.969 4.397
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 10800 Kg/f
Tult 4.397 Mpa
UBICACION: CHACHAGUI. Parte Superior
Tabla 59. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 1
Lesis CtS1 (Sin nudo)
No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (F > (txL) T T
10 E-3" | (cm) (cm) AH/H Kg/f cm’ Kglcm® Mpa
0 0 0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.0051 300 1.617 0.162
2 40 0.1016 0.0102 900 4.851 0.485
3 60 0.1524 0.0153 4200 22.64 2.264
4 80 0.2032 | 9.9525 | 0.0204 | 4800 | 185.514 | 25874 | 2.587
5 100 0.254 0.0255 5400 29.108 2.911
6 120 0.3048 0.0306 6000 32.342 3.234
7 140 0.3556 0.0357 6300 33.96 3.396
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 6300 Kg/f
Tult 3.396 Mpa
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UBICACION: CHACHAGUI. Parte Superior

Tabla 60. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 2

Lectura

CtS2 (Sin nudo)

No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (P ¥ (txL) T T
10 E-3" (cm) (cm) AH/H Kglf cm? Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.0051 600 3.231 0.323
2 40 0.1016 0.0101 900 4.846 0.485
3 60 0.1524 0.0152 3600 19.384 1.938
4 80 0.2032 | 10.05 | 0.0202 | 4800 | 185.724 | 25845 | 2.584
5 100 0.254 0.0253 5700 30.691 3.069
6 120 0.3048 0.0303 6000 32.306 3.231
7 140 0.3556 0.0354
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 6000 Kg/f
Tult 3.231 Mpa
UBICACION: CHACHAGUI. Parte Superior
Tabla 61. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 3
Lectura CtS3 (Con nudo)
No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (F) ¥ (txL) T T
10 E-3" | (cm) (cm) AH/H Kg/f cm? Kglcm® | Mpa
0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.0051 900 4.442 0.444
2 40 0.1016 0.0101 1500 7.404 0.74
3 60 0.1524 0.0152 3300 16.288 1.629
4 80 0.2032 | 10.01 | 0.0203 | 6000 | 202.602 | 29.615 | 2.961
5 100 0.254 0.0254 7800 38.499 3.85
6 120 0.3048 0.0304 8100 39.98 3.998
7 140 0.3556 0.0355 8700 42,941 4,294
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 8700 Kg/f
Tuit 4.294 Mpa
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UBICACION: CHACHAGUI. Parte Superior

Tabla 62. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 4

CtS4 (Con nudo)

Lectura
No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (D) ¥ (txL) T T
10 E-3" | (cm) (cm) AH/H Kg/f cm’ Kglem”® Mpa
0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.0051 600 3.067 0.307
2 40 0.1016 0.0102 1200 6.133 0.613
3 60 0.1524 0.0152 2100 10.734 1.073
4 80 0.2032 0.0203 4800 24.534 2.453
5 100 0.254 | 10.0025 | 0.0254 | 6600 | 195.649 | 33.734 | 3.373
6 120 0.3048 0.0305 7500 38.334 3.833
7 140 0.3556 0.0356 8100 41.401 4.14
8 160 0.4064 0.0406 8400 42.934 4.293
9 180 0.4572 0.0457
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 8400 Kg/f
Tult 4.293 Mpa
8.2.2.2 Ensayo de corte con carga controlada Municipio de Buesaco:
UBICACION: BUESACO. Parte Inferior
Tabla 63. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 1.
Lectura Ct1I(Sin nudo)
No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (F) ¥ (txL) T T
10E-3" | (cm) (cm) AH/H Kg/f cm? Kglcm? | Mpa
0 0 0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.005 600 1.388 0.139
2 40 0.1016 0.01 900 2.082 0.208
3 60 0.1524 10.12 0.0151 3600 432.326 8.327 0.833
4 80 0.2032 0.0201 5400 12.491 1.249
5 100 0.254 0.0251 12000 27.757 2.776
6 120 0.3048 0.0301 12300 28.451 2.845
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 12300 Kg/f
Tuit 2.845 Mpa
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UBICACION: BUESACO. Parte Inferior

Tabla 64. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 2

Ct2l (Sin nudo)

Lectura
No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (F) > (txL) T T
10 E-3" (cm) (cm) AH/H Kglf cm? Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.005 600 1.494 0.149
2 40 0.1016 0.0099 2100 5.228 0.523
3 60 0.1524 0.0149 3300 8.216 0.822
4 80 0.2032 | 10.215 | 0.0199 6000 | 401.653 | 14.938 | 1.494
5 100 0.254 0.0249 10500 26.142 2.614
6 120 0.3048 0.0298 12000 29.876 2.988
7 140 0.3556 0.0348 12300 30.623 3.062
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 12300 Kg/f
Tult 3.062 Mpa
UBICACION: BUESACO. Parte Inferior
Tabla 65. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 3.
Lectura Ct3l (Con nudo)
No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (F) ¥ (txL) T T
10E-3" | (cm) (cm) AH/H Kg/f cm? Kglcm® | Mpa
0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.0049 600 1.372 0.137
2 40 0.1016 0.0098 1800 4.115 0.411
3 60 0.1524 0.0148 5400 12.344 1.234
4 80 0.2032 | 10.3275 | 0.0197 | 7800 | 437.472 | 17.83 1.783
5 100 0.254 0.0246 11100 25.373 2.537
6 120 0.3048 0.0295 11900 27.202 2.72
7 140 0.3556 0.0344 12300 28.116 2.812
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 12300 Kg/f
Tuit 2.812 Mpa
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UBICACION: BUESACO. Parte Inferior

Tabla 66. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 4.

Lectura

Ct4l (Con nudo)

No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (P ¥ (txL) T T
10 E-3" (cm) (cm) AH/H Kglf cm? Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.005 600 1.474 0.147
2 40 0.1016 0.01 2100 5.157 0.516
3 60 0.1524 0.0149 6000 14.735 1.474
4 80 0.2032 10.2 0.0199 7500 407.184 18.419 1.842
5 100 0.254 0.0249 9600 23.577 2.358
6 120 0.3048 0.0295 11200 27.506 2.751
7 140 0.3556 0.0344 12300 30.207 3.021
8 160 0.4064 0.0394
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 12300 Kg/f
Tult 3.021 Mpa
UBICACION: BUESACO. Parte Media
Tabla 67. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 1.
Lectura Ct1M (Sin nudo)
No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (F) ¥ (txL) T T
10 E-3" | (cm) (cm) AH/H Kg/f cm? Kglcm? | Mpa
0 0 0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.0051 600 3.019 0.302
2 40 0.1016 0.0101 1500 7.547 0.755
3 60 0.1524 0.0152 3600 18.113 1.811
4 80 0.2032 | 10.0175 | 0.0203 | 7200 | 198.747 | 36.227 | 3.623
5 100 0.254 0.0254 9000 45.284 4.528
6 120 0.3048 0.0304 9300 46.793 4.679
7 140 0.3556 0.0355
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 9300 Kg/f
Wi 4.679 Mpa
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UBICACION: BUESACO. Parte Media

Tabla 68. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 2.

Lectura

Ct2M (Sin nudo)

No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (P ¥ (txL) T T
10 E-3" (cm) (cm) AH/H Kglf cm? Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.0051 900 4.853 0.485
2 40 0.1016 0.0101 3300 17.796 1.78
3 60 0.1524 0.0152 6600 35.592 3.559
185.434
4 80 0.2032 | 10.03 | 0.0203 | 9000 6 48.535 | 4.853
5 100 0.254 0.0253 9600 51.77 5.177
6 120 0.3048 0.0304
7 140 0.3556 0.0355
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 9600 Kg/f
Tuit 5.177 Mpa
UBICACION: BUESACO. Parte Media
Tabla 69. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 3.
Lectura Ct3M (Con nudo)
No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (D) ¥ (txL) T T
10E-3" | (cm) (cm) AH/H Kg/f cm? Kg/lcm® | Mpa
0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.0049 900 4.298 0.43
2 40 0.1016 0.0098 1800 8.596 0.86
3 60 0.1524 0.0148 6300 30.087 3.009
4 80 0.2032 | 10.325 | 0.0197 | 9300 | 209.391 | 44.415 | 4.441
5 100 0.254 0.0246 9600 45.847 4.585
6 120 0.3048 0.0295 9900 47.28 4,728
7 140 0.3556 0.0344
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 9900 Kg/f
Tuit 4.728 Mpa
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UBICACION: BUESACO. Parte Media

Tabla 70. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 4.

Ct4M (Con nudo)

Lectura
No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (B) > (txL) T T
10 E-3" (cm) (cm) AH/H Kglf cm? Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.005 600 2.825 0.283
2 40 0.1016 0.01 1200 5.651 0.565
3 60 0.1524 0.0151 3300 15.539 1.554
4 80 0.2032 | 10.1125 | 0.0201 7800 | 212.362 | 36.73 3.673
5 100 0.254 0.0251 9300 43.793 4.379
6 120 0.3048 0.0301 9900 46.618 4.662
7 140 0.3556 0.0352
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 9900 Kg/f
Tult 4.662 Mpa
UBICACION: BUESACO. Parte Superior
Tabla 71. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 1.
Lesie Ct1S (Sin nudo)
No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (D) > (txL) T T
10 E-3" | (cm) (cm) AH/H Kg/f cm’ Kglcm® Mpa
0 0 0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.0051 1200 7.338 0.734
2 40 0.1016 0.0101 2400 14.676 1.468
3 60 0.1524 0.0152 3600 22.014 2.201
4 80 0.2032 0.0202 4800 29.352 2.935
5 100 0.254 10.045 0.0253 163.532
6 120 0.3048 0.0303
7 140 0.3556 0.0354
8 160 0.4064 0.0405
9 180 0.4572 0.0455
10 200 0.508 0.0506
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 4800 Kg/f
Tuit 2.935 Mpa

131




UBICACION: BUESACO. Parte Superior

Tabla 72. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 2.

Lectura

Ct2S (Sin nudo)

No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (P ¥ (txL) T T
10 E-3" (cm) (cm) AH/H Kglf cm? Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.0051 900 5.692 0.569
2 40 0.1016 0.0102 4200 26.562 2.656
3 60 0.1524 10.0075 0.0152 4800 158.118 30.357 3.036
4 80 0.2032 0.0203 5400 34.152 3.415
5 100 0.254 0.0254
6 120 0.3048 0.0305
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 5400 Kg/f
Tult 3.415 Mpa
UBICACION: BUESACO. Parte Superior
Tabla 73. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 3.
Lectura Ct3S (Con nudo)
No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (F) > (txL) T T
10 E-3" | (cm) (cm) AH/H Kg/f cm’ Kglcm® Mpa
0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.0051 1500 8.836 0.884
2 40 0.1016 0.0101 3000 17.671 1.767
3 60 0.1524 0.0152 5100 30.041 3.004
4 80 0.2032 | 10.01 | 0.0203 | 6600 | 169.769 | 38.876 | 3.888
5 100 0.254 0.0254 7200 42.41 4.241
6 120 0.3048 0.0304
7 140 0.3556 0.0355
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 7200 Kg/f
Tuit 4.241 Mpa
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UBICACION: BUESACO. Parte Superior

Tabla 74. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras. Probeta 4.

g Ct4S (Con nudo)
No. den Carga
pulgadas AH H Sunitaria (P ¥ (txL) T T
10 E-3" (cm) (cm) AH/H Kglf cm? Kg/cm2 Mpa
0 0 0 0 0
1 20 0.0508 0.0049 1800 9.466 0.947
2 40 0.1016 0.0098 4500 23.664 2.366
3 60 0.1524 0.0147 5400 28.397 2.84
190.163
4 80 0.2032 | 10.3575 | 0.0196 | 6000 7 31552 | 3.155
5 100 0.254 0.0245 6600 34.707 3.471
6 120 0.3048 0.0294
7 140 0.3556 0.0343
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 6600 Kg/f
Tut 3.471 Mpa

8.2.3 Ensayo de traccion paralela a las fibras. Para las tablas correspondientes
al ensayo de traccion paralela a las fibras que se enumeran a continuacion se
realizaron los siguientes calculos:

" Deflexion: Se utiliza la siguiente ecuacion:

| e

AH = [14]

1

=

En donde:

AH  deflexion en mm

) deflexion. Dato inicial en cm

AH

=  Deflexion unitaria: Se utiliza la ecuacion [8], Oynitaria =

. H, longitud de la probeta en mm, segun la norma NTC 5525 la longitud de la
probeta es de 100 mm, ademas H=L
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. Area corregida: Se calcula con la ecuacion [9], Acorregida= A — AH
= El esfuerzo de tensién se determina con la férmula:

o= ; [15]

En donde:
c es el esfuerzo de traccion, en N/mm?

carga aplicada a la probetaen N

A es el area de la seccion transversal en mm?, calculada en el capitulo 9.1.3
Su ecuacion es:

A=hb=1L [16]
En donde:
b es la porcién tomada transversalmente (ancho de la probeta) en mm,
L longitud de la probeta en mm, ademas L=H.

" El esfuerzo ultimo de traccion se determina con la siguiente formula:

Fuie
Cutr = [17]

En donde:
Gui es el esfuerzo Ultimo de traccién, en N/mm?.
Fuie es el valor de la carga aplicada en la cual falla la probeta, expresada en KN.

A es el area media de la seccion transversal de la porcién de ensayo,
expresada en mm?. Férmula [16]. A=b=L

Nota: 1 N/mm?= 1 Mpa, y para transformar 1 KN a 1 N se debe dividir entre 1000

A continuacion se relacionan sus respectivas memorias de célculo.
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8.2.3.1 Ensayo de traccion paralela a las fibras con carga controlada
Municipio de Chachagtii:

UBICACION: CHACHAGUI. Parte Inferior.

Tabla 75. Resultados ensayo de traccion paralelo a las fibras. Probeta 1.

Lectura No. = A Carga
o) AH H O A corregida (F) c
cm mm mm AH/H (mmz) (mmz) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.5 0.05 0.0005 1990 2.01
2 0.8 0.08 0.0008 1990 8 4.02
3 1.1 0.11 0.0011 1990 12 6.03
4 15 0.15 100 0.0015 | 1990 1990 16 8.04
5 1.9 0.19 0.0019 1990 20 10.05
6 3 0.3 0.003 1990 22.8 11.457
7
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 22.8 KN
cult 11.46 Mpa
UBICACION: CHACHAGUI. Parte Inferior.
Tabla 76. Resultados ensayo de traccion paralelo a las fibras. Probeta 2.
2|
Lectura No. A Carga
o AH H Ounitaria A corregida (F) c
cm mm mm AH/H (mm? | (mm? KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.7 0.07 0.0007 2030 1.97
2 1.3 0.13 0.0013 2030 8 3.941
3 2 0.2 100 0.002 2030 2030 12 5.911
4 7.15 0.715 0.00715 2029.99 15 7.389
5
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 15 KN
cult 7.39 Mpa
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UBICACION: CHACHAGUI. Parte Inferior.

Tabla 77. Resultados ensayo de traccion paralelo a las fibras. Probeta 3.

Lectura No. = A Carga
d AH H Ounitaria A corregida (F) o
cm mm mm AH/H (mm?) (mm?) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.8 0.08 0.0008 2080 1.923
2 14 0.14 0.0014 2080 8 3.846
3 1.7 0.17 100 0.0017 2080 2080 12 5.769
4 3.3 0.33 0.0033 2080 16 7.692
5 4.4 0.44 0.0044 2080 17.85 8.582
6
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 17.85 KN
oult 8.58 Mpa
UBICACION: CHACHAGUI. Parte Inferior.
Tabla 78. Resultados ensayo de traccién paralelo a las fibras. Probeta 4.
41
Lectura No. A Carga
o AH H it A corregida (F) c
cm mm mm AH/H (mm?) (mm?) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.7 0.07 0.0007 2040 1.961
2 1 0.1 0.001 2040 8 3.922
3 1.9 0.19 100 0.0019 2040 2040 12 5.882
4 3.4 0.34 0.0034 2040 16 7.843
5 4 0.4 0.004 2040 17.4 8.529
6
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 17.4 KN
oult 8.53 Mpa
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UBICACION: CHACHAGUI. Parte Media.

Tabla 79. Resultados ensayo de traccién paralelo a las fibras. Probeta 1

1M
Lectura No. A Carga
d AH H Ounitaria A corregida (F) o
cm mm mm AH/H (mm?) (mm?) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.8 0.08 0.0008 2046.67 1.954
2 1.1 0.11 0.0011 2046.67 8 3.909
3 1.3 0.13 0.0013 2046.67 12 5.863
4 2.4 0.24 100 0.0024 | 2046.67 | 2046.66 16 7.818
5 3.9 0.39 0.0039 2046.66 20 9.772
6 4.1 0.41 0.0041 2046.66 21.19 10.353
7
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 21.19 KN
cult 10.35 Mpa
UBICACION: CHACHAGUI. Parte Media.
Tabla 80. Resultados ensayo de traccién paralelo a las fibras. Probeta 2
2M
Lectura No. A Carga
d AH H Sunitaria A corregida (F) c
cm mm mm AH/H (mmz) (mmz) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.7 0.07 0.0007 2060 4 1.942
2 1 0.1 0.001 2060 8 3.883
3 1.8 0.18 100 0.0018 2060 2060 12 5.825
4 3.7 0.37 0.0037 2060 16 7.767
5 4.5 0.45 0.0045 2060 19.1 9.272
6
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 19.1 KN
cult 9.27 Mpa
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UBICACION: CHACHAGUI. Parte Media.

Tabla 81. Resultados ensayo de traccion paralelo a las fibras. Probeta 3

3M
Lectura No. A Carga
d AH H Ounitaria A corregida (F) o
cm mm mm AH/H (mm?) (mm?) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.6 0.06 0.0006 1980 2.02
2 1 0.1 0.001 1980 8 4.04
3 1.9 0.19 100 0.0019 1980 1980 12 6.061
4 3.1 0.31 0.0031 1980 16 8.081
5 3.6 0.36 0.0036 1980 18.55 9.369
6
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 18.55 KN
oult 9.37 Mpa
UBICACION: CHACHAGUI. Parte Media.
Tabla 82. Resultados ensayo de traccién paralelo a las fibras. Probeta 4.
4 M
Lectura No. A Carga
o AH H Ounitaria A corregida (F) o
cm mm mm AH/H (mm?) (mm?) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.6 0.06 0.0006 1976.67 2.024
2 1.2 0.12 0.0012 1976.67 8 4.047
3 14 0.14 100 0.0014 1976.67 1976.67 12 6.071
4 3.9 0.39 0.0039 1976.66 16 8.094
5 4.4 0.44 0.0044 1976.66 18.21 9.212
6
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 18.21 KN
oult 9.21 Mpa
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UBICACION: CHACHAGUI. Parte Superior.

Tabla 83. Resultados ensayo de traccion paralelo a las fibras. Probeta 1.

1S
Lectura No. A Carga
d AH H Ounitaria A corregida (F) o
cm mm mm AH/H (mm?) (mm?) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.6 0.06 0.0006 2080 1.923
2 1.2 0.12 0.0012 2080 8 3.846
3 1.6 0.16 100 0.0016 | 2080.00 | 2080 12 5.769
4 2.4 0.24 0.0024 2080 14.7 7.067
5
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 14.7 KN
oult 7.07 Mpa
UBICACION: CHACHAGUI. Parte Superior.
Tabla 84. Resultados ensayo de traccién paralelo a las fibras. Probeta 2.
2S
Lectura No. A Carga
) AH H Ounitaria A corregida (F) c
cm mm mm AH/H (mm?) (mm?) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 1.1 0.11 0.0011 2050 1.951
2 1.9 0.19 0.0019 2050 8 3.902
3 2.4 0.24 100 0.0024 2050 2050 12 5.854
4 3.3 0.33 0.0033 2050 16 7.805
5 4.1 0.41 0.0041 2050 17.1 8.341
6
Falla La probeta fallé6 cuando se aplico una carga de 17.1 KN
cult 8.34 Mpa
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UBICACION: CHACHAGUI. Parte Superior.

Tabla 85. Resultados ensayo de traccién paralelo a las fibras. Probeta 3.

3S
Lectura No. A Carga
d AH H Ounitaria A corregida (F) o
cm mm mm AH/H (mm?) (mm?) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 1.2 0.12 0.0012 2103.33 1.902
2 2 0.2 0.002 2103.33 8 3.803
3 2.7 0.27 100 0.0027 2103.33 2103.33 12 5.705
4 35 0.35 0.0035 2103.33 16 7.607
5 4.2 0.42 0.0042 2103.33 17.42 8.282
6
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 17.42 KN
cult 8.28 Mpa
UBICACION: CHACHAGUI. Parte Superior.
Tabla 86. Resultados ensayo de traccién paralelo a las fibras. Probeta 4.
4S
Lectura No. A Carga
o) AH H Ounitaria A corregida (F) o
cm mm mm AH/H (mm? | (mm? KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.8 0.08 0.0008 2036.67 1.964
2 1.5 0.15 0.0015 2036.67 8 3.928
3 2.4 0.24 100 0.0024 | 2036.67 | 2036.66 12 5.892
4 3 0.3 0.003 2036.66 16 7.856
5 3.6 0.36 0.0036 2036.66 16.2 7.954
Falla La probeta fallé6 cuando se aplico una carga de 16.2 KN
oult 7.95 Mpa
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8.2.3.2 Ensayo de traccion paralela a las fibras con carga controlada
Municipio de Buesaco:

UBICACION: BUESACO. Parte Inferior.

Tabla 87. Resultados ensayo de traccién paralelo a las fibras. Probeta 1.

Lectura No. T A Carga
d AH H Sunitaria A corregida (F) o
cm mm mm AH/H (mm?) (mm?) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.6 0.06 0.0006 2186.67 4 1.829
2 1.2 0.12 0.0012 2186.67 8 3.659
3 1.7 0.17 0.0017 2186.66 12 5.488
4 2.1 0.21 100 0.0021 | 2186.67 | 2186.66 16 7.317
5 2.6 0.26 0.0026 2186.66 20 9.146
6 4.2 0.42 0.0042 2186.66 23.65 10.816
7
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 23.65 KN
cult 10.82 Mpa

UBICACION: BUESACO. Parte Inferior.

Tabla 88. Resultados ensayo de traccién paralelo a las fibras. Probeta 2.

Lectura No. z A Carga
5 AH H Sunitaria A corregida (F) o
cm mm mm AH/H (mmz) (mmz) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.6 0.06 0.0006 2263.33 4 1.767
2 1.1 0.11 0.0011 2263.33 8 3.5635
3 1.8 0.18 0.0018 2263.33 12 5.302
4 2.6 0.26 100 0.0026 | 2263.33 | 2263.33 16 7.069
5 3.1 0.31 0.0031 2263.33 20 8.837
6 3.7 0.37 0.0037 2263.33 | 22.26 9.835
7
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 22.26 KN
oult 9.84 Mpa
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UBICACION: BUESACO. Parte Inferior.

Tabla 89. Resultados ensayo de traccién paralelo a las fibras. Probeta 3.

Lectura No. o A Carga
d AH H Ounitaria A corregida (F) o
cm mm mm AH/H (mm?) (mm?) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.4 0.04 0.0004 2006.67 1.993
2 0.9 0.09 0.0009 2006.67 8 3.987
3 1.6 0.16 100 0.0016 2006.67 2006.67 12 5.98
4 1.9 0.19 0.0019 2006.66 15.5 7.724
5
6
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 15.5 KN
oult 7.72 Mpa
UBICACION: BUESACO. Parte Inferior.
Tabla 90. Resultados ensayo de traccion paralelo a las fibras. Probeta 4.
41
Lectura No. A Carga
d AH H Suimia A corregida (F) c
cm mm mm AH/H (mmz) (mmz) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.7 0.07 0.0007 2330 1.717
2 1.1 0.11 0.0011 2330 8 3.433
3 1.9 0.19 100 0.0019 2330.00 2330 12 5.15
4 2.4 0.24 0.0024 2330 16 6.867
5 2.7 0.27 0.0027 2330 17.5 7.511
6
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 17.5 KN
cult 7.51 Mpa
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UBICACION: BUESACO. Parte Media.

Tabla 91. Resultados ensayo de traccion paralelo a las fibras. Probeta 1.

1M
Lectura No. A Carga
d AH H Ounitaria A corregida (F) o
cm mm mm AH/H (mm?) (mm?) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.5 0.05 0.0005 2306.67 1.734
2 0.6 0.06 0.0006 2306.67 8 3.468
3 1 0.1 0.001 2306.67 12 5.202
4 2.2 0.22 100 0.0022 | 2306.67 | 2306.66 16 6.936
5 4.2 0.42 0.0042 2306.66 18.6 8.064
6
7
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 18.6 KN
oult 8.06 Mpa
UBICACION: BUESACO. Parte Media.
Tabla 92. Resultados ensayo de traccién paralelo a las fibras. Probeta 2.
2M
Lectura No. A Carga
o) AH H Ounitaria A corregida (F) c
cm mm mm AH/H (mm?) (mm?) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.7 0.07 0.0007 2143.33 1.866
2 1.1 0.11 0.0011 2143.33 8 3.733
3 1.8 0.18 100 0.0018 214333 2143.33 12 5.599
4 2.2 0.22 0.0022 2143.33 16 7.465
5 2.6 0.26 0.0026 2143.33 16.3 7.605
6
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 16.3 KN
cult 7.6 Mpa
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UBICACION: BUESACO. Parte Media.

Tabla 93. Resultados ensayo de traccion paralelo a las fibras. Probeta 3.

3M
Lectura No. A Carga
d AH H Ounitaria A corregida (F) o
cm mm mm AH/H (mm?) (mm?) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.4 0.04 0.0004 2166.67 1.846
2 0.8 0.08 0.0008 2166.67 8 3.692
3 15 0.15 100 0.0015 2166.67 2166.67 12 5.538
4 2.4 0.24 0.0024 2166.66 16 7.385
5 2.8 0.28 0.0028 2166.66 17.2 7.938
6
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 17.2 KN
cult 7.94 Mpa
UBICACION: BUESACO. Parte Media.
Tabla 94. Resultados ensayo de traccion paralelo a las fibras. Probeta 4.
1M
Lectura No. A Carga
d AH H Suimia A corregida (F) c
cm mm mm AH/H (mmz) (mmz) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.6 0.06 0.0006 2190 1.826
2 1.4 0.14 0.0014 2190 8 3.653
3 1.8 0.18 100 0.0018 2190.00 2190 12 5.479
4 2.4 0.24 0.0024 2190 16 7.306
5 2.8 0.28 0.0028 2190 16.8 7.671
6
Falla La probeta fallé cuando se aplico una carga de 16.8 KN
cult 7.67 Mpa
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UBICACION: BUESACO. Parte Superior.

Tabla 95. Resultados ensayo de traccion paralelo a las fibras. Probeta 1.

1S
Lectura No. A Carga
o) AH H Quiimie A corregida (F) c
cm mm mm AH/H (mmz) (mmz) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.9 0.09 0.0009 2303.33 4 1.737
2 1.7 0.17 0.0017 2303.33 8 3.473
3 2.6 0.26 100 0.0026 | 2303.33 | 2303.33 12 5.21
4 3.5 0.35 0.0035 2303.33 15.1 6.556
5
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 15.1 KN
oult 6.56 Mpa

UBICACION: BUESACO. Parte Superior.

Tabla 96. Resultados ensayo de traccion paralelo a las fibras. Probeta 2.

2S
Lectura No. A Carga
o) AH H Ounitaria A corregida (F) c
cm mm mm AH/H (mm?) (mm?) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.7 0.07 0.0007 2313.33 4 1.729
2 1.3 0.13 0.0013 2313.33 8 3.458
3 2.1 0.21 100 0.0021 2313.33 2313.33 12 5.187
4 3.1 0.31 0.0031 2313.33 14.3 6.182
5
6
Falla La probeta fallé6 cuando se aplico una carga de 14.3 KN
oult 6.18 Mpa
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UBICACION: BUESACO. Parte Superior.

Tabla 97. Resultados ensayo de traccion paralelo a las fibras. Probeta 3.

3S
Lectura No. A Carga
d AH H Ounitaria A corregida (F) o
cm mm mm AH/H (mm?) (mm?) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 1.1 0.11 0.0011 2290 1.747
2 2.1 0.21 0.0021 2290 8 3.493
3 2.6 0.26 100 0.0026 2290 2290 12 5.24
4 3.4 0.34 0.0034 2290 15.2 6.638
5
6
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 15.2 KN
oult 6.64 Mpa
UBICACION: BUESACO. Parte Superior.
Tabla 98. Resultados ensayo de traccion paralelo a las fibras. Probeta 4.
4S
Lectura No. A Carga
5 AH H Bunitaria A corregida (P c
cm mm mm AH/H (mmz) (mmz) KN Mpa
0 0 0 0 0
1 0.8 0.08 0.0008 2320 1.724
2 15 0.15 0.0015 2320 8 3.448
3 2.3 0.23 100 0.0023 2390.00 2320 12 5.172
4 3 0.3 0.003 2320 14.2 6.121
5
6
Falla La probeta fall6 cuando se aplico una carga de 14.2 KN
cult 6.12 Mpa
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8.2.4 Ensayo de flexion. Para un mejor andlisis de la flexién en las probetas de
guadua se utilizaran muestras de diferente longitud: Largas (3.0 mts), intermedias
(2.0 mts) y cortas (1.0 mts).

Para las tablas correspondientes al ensayo de Flexion que se enumeran a
continuacion se realizaron los siguientes calculos:

L, D, d, t y F son datos iniciales descritos en el capitulo 9.1.4 (Datos iniciales para
ensayo de flexion)

Momento de inercia. Determinado por la ecuacién [6],
- md_ _ 47
Iy == [D*—(D-20)*]

La resistencia Ultima, 9wt en MPa (o N/mm?), en la flexién estatica con el
contenido de humedad en el momento del ensayo esta determinado por la
siguiente ecuacion:

D2
6

Oy = [F*L+—— J/lg [18]

En donde

ouir es laresistencia Ultima expresada en Mpa (o N/mm?)

F

es la carga maxima aplicada en Kg, (la carga total aplicada en los dos
puntos de carga).

es la luz, en cm (o espacio de separacion entre apoyos)

es el diametro externo, en cm.

es momento de inercia, en cm* Férmula [6] la cual reemplazamos en [18].

A continuacion se relacionan sus respectivas memorias de célculo.
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UBICACION: CHACHAGUI

8.2.4.1 Ensayo de flexion Municipio de Chachaguii:

Tabla 99. Resultados ensayo de flexiéon- probetas largas (L=3.0 mts)

Probeta L D d t F F/2 |B4 Oult - Oult
(cm) (cm) (cm) (cm) (kg) (kg) (cm’) kg/cm Mpa
Fix 1 12.04 7.12 2.48
11.5 7.02 2.22
Promedio: 300 11.77 7.07 2.350 622 311 818.994 223.474 22.347
Flx 2 11.93 7.77 2.14
11.2 7.41 2.08
Promedio: 300 11.565 7.59 2.11 540 270 734.876 212.454 21.245
Fix 3 12.25 7.26 2.48
12.08 7.12 242
Promedio: 300 12.165 7.19 2.45 703 351.5 937.804 227.979 22.798
Flx 4 11.56 7.28 2.12
11.22 7.16 2.02
Promedio: 300 11.39 7.22 2.07 578 289 690.192 238.463 23.846
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UBICACION: CHACHAGUI

Tabla 100. Resultados ensayo de flexién- probetas intermedias (L=2.0 mts)

Probeta L D d t F FI2 |B4 Sur_ oult
(cm) (cm) (cm) (cm) (kg) (kg) (cm’) kg/cm Mpa
FIx 5 10.88 7.15 1.85
10.45 7.03 1.68
Promedio: 200 | 10.665 7.09 1.765 582 291 507.583 | 203.810 20.381
FIx 6 10.32 7.26 1.54
10.01 7.14 1.42
Promedio: 200 | 10.165 7.2 1.48 552 276 391.600 | 238.810 23.881
Flx 7 9.79 7.05 1.36
9.45 6.88 1.26
Promedio: 200 9.62 6.965 1.310 487 243.5 302.395 | 258.213 25.821
Fix 8 9.55 7.01 1.28
9.34 6.91 1.18
Promedio: 200 9.445 6.96 1.23 421 210.5 273.650 | 242.179 24.218
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UBICACION: CHACHAGUI

Tabla 101. Resultados ensayo de flexion- probetas

cortas (L=1.0 mts)

Probeta L D d t F FI2 IB4 Sur_ oult
(cm) (cm) (cm) (cm) (kg) (kg) (cm’) kg/cm Mpa
Flx 9 8.94 6.6 1.18
8.82 6.49 1.11
Promedio: 100 8.88 6.545 1.145 560 280 212.540 | 194.975 19.498
Flx 10 8.65 6.42 1.08
8.24 6.12 1.04
Promedio: 100 8.445 6.27 1.06 543 271.5 171.023 | 223.442 22.344
Flx 911 8.24 6.12 1.1
8.11 6.14 1
Promedio: 100 8.175 6.13 1.050 522 261 152.305 | 233.487 23.349
Flx 12 8.01 6.13 1.05
7.89 5.88 0.95
Promedio: 100 7.95 6.005 1 512 256 134.491 | 252.210 25.221
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UBICACION: BUESACO

8.2.4.2 Ensayo de flexion Municipio de Buesaco

Tabla 102. Resultados ensayo de flexion- probetas largas (L=3.0 mts)

SN L D d t F F/2 ||34 Sur_ Gui
(cm) (cm) (cm) (cm) (kg) (kg) (cm’) kg/cm Mpa
Fix 1 12.42 7.26 2.56
12.33 7.19 2.52
Promedio: 300 | 12.375 7.225 2.540 782 391 1011.669 | 239.141 23.914
Flx 2 12.27 7.29 2.48
12.06 7.22 2.44
Promedio: 300 | 12.165 7.255 2.46 777 388.5 939.302 251.575 25.158
Fix 3 12.7 7.47 2.62
12.65 7.46 2.58
Promedio: 300 | 12.675 7.465 2.6 844 422 1113.137 | 240.260 24.026
Fix 4 12.21 7.35 2.45
12.14 7.32 2.39
Promedio: 300 | 12.175 7.335 2.42 711 355.5 935.997 231.209 23.121
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UBICACION: BUESACO

Tabla 103. Resultados ensayo de flexidon- probetas intermedias (L=2.0 mts)

i L D d t F F/2 IB4 Sur_ Gui
(cm) (cm) (cm) (cm) (k9) (kg) (cm’) kg/cm Mpa
Fix 5 11.45 8.38 1.54
11.32 8.26 1.46
Promedio: 200 | 11.385 8.32 1.5 702 351 581.765 228.966 22.897
FIx 6 10.87 8.44 1.24
10.81 8.39 1.18
Promedio: 200 10.84 8.415 1.21 580 290 430.831 243.220 24.322
Flx 7 9.99 7.52 1.26
9.87 7.43 1.22
Promedio: 200 9.93 7.475 1.240 452 226 325.893 229.542 22.954
Fix 8 9.42 6.99 1.22
9.31 6.92 1.18
Promedio: 200 9.365 6.955 1.2 391 195.5 261.921 233.004 23.300
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UBICACION: BUESACO

Tabla 104. Resultados ensayo de flexion- probetas cortas (L=1.0 mts)

Probeta L D d t F F/2 |B4 Oult - Oult
(cm) (cm) (cm) (cm) (kg) (kg) (cm’) kg/cm Mpa
Fix 9 8.44 6.2 1.12
8.36 6.12 1.09
Promedio: 100 8.4 6.16 1.105 584 292 172.238 237.346 23.735
Flx 10 8.39 6.24 1.1
8.26 6.16 1.03
Promedio: 100 8.325 6.2 1.065 512 256 163.398 217.384 21.738
FIx 911 8.23 6.14 1.06
8.17 6.12 1
Promedio: 100 8.2 6.13 1.030 502 251 152.092 225.544 22.554
Fix 12 7.75 5.9 0.88
7.66 5.7 0.85
Promedio: 100 7.705 5.8 0.865 316 158 110.386 183.808 18.381
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8.2.5 Propiedades fisicas de la guadua angustifolia. Para complementar el
estudio de esta investigacion es necesario determinar las propiedades fisicas de la
guadua: Contenido de humedad, densidad y contraccion.

8.2.5.1 Contenido de humedad (CH). El contenido de humedad (CH) de cada
probeta se debe calcular como la pérdida de masa, expresada como porcentaje de
la masa seca al horno, usando la ecuacion [3]

m-—-—mao

CH=———x100
mo

En donde m es la masa de la probeta antes del secado en gry mpes la masa de la
probeta después del secado en gr.

A continuacion se relacionan sus respectivas memorias de calculo.

Tabla 105. Resultados control de humedad para ensayo de compresion. Municipio de
Chachagui

Parte inferior
mo (gr) .
Probeta m (gr) ol 102 03 CH (%)
CH11 327.8 240.8 129.3 129.3 153.52
CH2 | 343.7 236.6 136.5 136.3 152.16
CH3 | 344.6 251.2 132.5 132.4 160.27
CH4 | 492 304.6 186.01 185.9 164.66
Parte media
mo (gr) .
Probeta m (gr) ol o2 03 CH (%)
CH1M 165.3 64.7 63.72 63.7 159.50
CH2M 176.7 76.5 65.66 65.7 168.95
CH3M 192 74.1 72.32 72.2 165.93
CH4M 219.4 83.1 82.23 82.1 167.24
Parte superior
mo (gr) .
Probeta m (gr) ol o 03 CH (%)
CH1S 103.2 47.5 46.8 46.32 122.80
CH2S 112.4 53.2 50.1 50.1 124.35
CH3S 148 66.2 56.1 55.9 164.76
CHA4S 149.6 64.6 57.3 57 162.46

CH (Mé&ximo): 168.95 %
CH (Minimo): 122.80 %
CH (Promedio):145.87%
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Tabla 106. Resultados control de humedad para ensayo de compresion. Municipio de

Buesaco.

Parte inferior

mo (gr) .
Probeta m (gr) ol o 03 CH (%)
CH1 1 232 186.32 119.4 119.3 94.47
CH2 | 238 176.21 121.32 121.3 96.21
CH3 | 254 201.2 129.35 129.34 96.38
CH4 | 246 180.31 125.9 125.9 95.39
Parte media
mo (gr) .
Probeta m (gr) ol 102 03 CH (%)
CH1M 148 103.51 76.4 76.3 93.97
CH2M 138 100.22 74.24 73.24 88.42
CH3M 136 91.98 71.21 71.23 90.93
CH4M 134 96.87 71.23 70.2 90.88
Parte superior
mo (gr) .
Probeta m (gr) Mol o2 o3 CH (%)
CH1S 102 76.58 68.01 67.99 50.02
CH2S 100 76.52 67.4 66.3 50.83
CH3S 98 71.02 64.78 64.52 51.89
CH4S 100 77.51 66.01 65.87 51.81

CH (Maximo): 96.38 %
CH (Minimo): 50.02 %
CH (Promedio): 73.20 %

Dentro de las variables utilizadas en la tabla 106 son:

CH es el contenido de humedad,

m es la masa de la probeta antes del secado en gry

mp es la masa de la probeta después del secado en gr.
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Tabla 107. Resultados control de humedad para ensayo de traccion paralela a las fibras.

Municipio de Chachagui

Parte inferior

mo (gr) .
Probeta m (gr) ol 02 03 CH (%)
CH1l 107.50 51.36 129.3 50 115.00
CH2I 115.60 50.69 136.5 48.93 136.26
CH3I 107.10 52.92 132.5 51.22 109.10
CHAl 106.48 51.23 50.12 50.01 112.92
Parte media
mo (gr) .
Probeta m (gr) ol 102 103 CH (%)
CH1M 91.2 45.42 44.81 445 104.94
CH2M 90 45 43.9 43.9 105.01
CH3M 83.6 41.9 41.1 40.4 106.93
CH4M 80 39.8 38.7 38.6 107.25
Parte superior
mo (gr) 0
Probeta m (gr) mol o2 o3 CH (%)
CH1S 103.2 48.5 47.3 46.9 120.04
CH2S 72.3 35.8 35 34,5 109.57
CH3S 65.3 33.4 32.6 32.4 101.54
CH4S 62.3 325 31.9 31.4 98.41

CH (Maximo): 136.26 %
CH (Minimo): 98.41 %
CH (Promedio): 117.33 %

Dentro de las variables utilizadas en la tabla 107 son:

CH es el contenido de humedad,

m es la masa de la probeta antes del secado en gry

mp es la masa de la probeta después del secado en gr.
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Tabla 108. Resultados control de humedad para ensayo de traccion paralela a las fibras.

Municipio de Buesaco

Parte inferior

mo (gr)

0,
Probeta m (gr) ol o 03 CH (%)
CH1l 182.90 144.05 102.63 102.56 78.33
CH2I 174.70 138.26 96.02 95.27 83.37
CH3I 168.40 131.33 91.98 91.21 84.63
CHA4l 165.80 135.29 88.7 88.69 86.94
Parte media
mo (gr) .
Probeta m (gr) ol 102 o3 CH (%)
CH1M 153.90 107.14 80.01 80 92.38
CH2M 141.60 96.54 76.7 76.55 84.98
CH3M 126.50 90.12 71.85 71.2 77.67
CH4M 118.40 83.44 65.6 65.3 81.32
Parte superior
mo (gr) 0
Probeta m (gr) ol o 03 CH (%)
CH1S 119.70 81.2 68.62 68.2 75.51
CH2S 112.60 74.2 64.23 64.21 75.36
CH3S 103.50 75.85 69.12 69.03 49.93
CH4S 98.60 73.9 67.8 67.7 45.64

CH (Mé&ximo): 92.38 %
CH (Minimo): 45.64 %
CH (Promedio): 69.01 %

Dentro de las variables utilizadas en la tabla 108 son:

CH es el contenido de humedad,

m es la masa de la probeta antes del secado en gry

Mg es la masa de la probeta después del secado en gr.
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Tabla 109. Resultados control de humedad para ensayo de corte paralelo a las fibras y
ensayo de flexion. Municipio de Chachagi

Parte inferior
mo (gr) .
Probeta m (gr) ol o 03 CH (%)
CH1l 341.25 280.8 162.3 161.55 111.23
CH2I 347.51 276.6 168.8 168.2 106.61
CH3I 352.30 283.3 182.2 182 93.57
CHA4l 358.89 290.1 191.4 191.21 87.69
Parte media
mo (gn) .
Probeta m (gr) ol 102 o3 CH (%)
CH1M 206.6 102.2 96.21 96.4 114.32
CH2M 192.36 99.1 86.35 86.3 122.90
CH3M 259.26 133.5 120.99 120.8 114.62
CH4M 211.87 107.8 97.1 96.71 119.08
Parte superior
mo (gr) 0
Probeta m (gr) ol o 03 CH (%)
CH1S 130.98 69.62 61.2 60.23 117.47
CH2S 110.5 56.7 51.4 51.4 114.98
CH3S 120.98 63.25 58.63 58.6 106.45
CH4S 133.06 66.2 62.4 62.3 113.58

CH (Maximo): 122.90 %

CH (Minimo): 87.69 %

CH (Promedio): 105.30 %

Dentro de las variables utilizadas en la tabla 109 son:
CH es el contenido de humedad,

m es la masa de la probeta antes del secado en gry

Mo es la masa de la probeta después del secado en gr.
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Tabla 110. Resultados control de humedad para ensayo de corte paralelo a las fibras y
ensayo de flexion. Municipio de Buesaco.

Parte inferior
mo (gr) .
Probeta m (gr) ol o 03 CH (%)
CH1l 450.00 272.4 234.2 234 92.31
CH2I 434.00 281.3 230.3 229.6 89.02
CH3I 388.00 251.36 203.5 203.2 90.94
CHA4l 406.00 258.32 214.6 213.3 90.34
Parte media
mo (gr) .
Probeta m (gr) ol 102 o3 CH (%)
CH1M 208.00 132.5 122.1 122.1 70.35
CH2M 206.00 141.4 122 119.8 71.95
CH3M 196.00 142.3 116.3 116 68.97
CH4M 172.00 116.7 101.5 100 72.00
Parte superior
mo (gr) .
Probeta m (gr) Mol o2 o3 CH (%)
CH1S 146.00 82.5 75.8 75.1 94.41
CH2S 144.00 80.3 78.8 78.6 83.21
CH3S 117.00 74.5 62.8 62.5 87.20
CH4S 120.00 76.2 64.1 63.7 88.38

CH (Maximo): 94.41 %
CH (Minimo): 68.97 %
CH (Promedio): 81.69 %

Dentro de las variables utilizadas en la tabla 110 son:
CH es el contenido de humedad,
m es la masa de la probeta antes del secado en gry

Mg es la masa de la probeta después del secado en gr.

8.2.5.2 Densidad (p). Para las tablas correspondientes al analisis de la densidad
de las probetas ensayadas que se enumeran a continuacion se realizaron los
siguientes célculos:
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Radio: en el siguiente grafico observamos la distribucion de r1y r2 en las probetas
de guadua, los cuales se determinan con las siguientes ecuaciones:

Figura 5. Distribucion de rl y r2 en las probetas de guadua.

F2 o
T
il 8
D
1 D
T [
2 [19]
En donde:
rl radio mayor en cm,
D diametro externo en cm.
) d
<=3 [20]
En donde:
r2 radio menor en cm,
d diametro interno en cm.
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Volumen: Para determinar el volumen total de la muestra de guadua se utilizan
las siguientes ecuaciones:

Vi= a=(r1)*=H [21]

En donde:

V1  volumen1encm?
rl radio mayor en cm, calculado con férmula [19],
H altura de la probeta en cm.
V2= m=(r2)*+=H [22]

En donde:

V2  volumen 2 en cm?,

r2 radio mayor en cm, calculado con la ecuacion [20],
H altura de la probeta en cm.

Y para determinar el volumen total de la probeta se utiliza la siguiente ecuacion.

Vy =¥V1—V2 [23]

En donde:

Vr volumen total de la probeta en m?,

V1y V2, volumen 1y volumen 2 respectivamente en cm?®.
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. Densidad: Para determinar la densidad de las probetas se utiliza la siguiente
ecuacion:

p= @—;}xloﬁ [24]

En donde:
p  Densidad, en Kg/m?,
ms  esla masa de la probeta seca en el horno, en Kg,

VT  volumen total determinado por la ecuacién [23] en cm?.

A continuacion se relacionan sus respectivas memorias de calculo.
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Tabla 111. Resultados densidad para ensayos mecéanicos (Compresion, traccioén, corte y flexién). Parte inferior. Municipio de

Chachagui
Datos iniciales Célculo y expresioén de resultados
m
Probeta H D rl d r2 (Hamedo) Mg Mg Vi V2 V1 V1 0
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (ar) @ | Kg) | cm’ cm’ cm’ m° kg/m’
1 4.88 11.97 | 5.985 | 8.01 | 4.005
: 4.99 11.8 5.9 8.05 | 4.025 327.8 129.3 | 0.129 | 554.758 | 252.709 | 302.048 | 3.020 | 42807.73
12.13 | 6.065 | 8.17 | 4.085
Promedio: | 4.935 | 11.967 | 5.983 | 8.077 | 4.038
ol 51 12.17 | 6.085 | 8.29 | 4.145
2 5.09 12 6 8.1 4.05 343.7 136.3 | 0.136 | 584.610 | 266.314 | 318.296 | 3.183 | 42821.75
12.1 6.05 8.09 | 4.045
Promedio: | 5.095 | 12.090 | 6.045 | 8.160 | 4.080
31 5.2 12.3 6.15 8.31 | 4.155
2 53 12.09 | 6.045 | 8.15 | 4.075 344.6 132.4 | 0.132 | 607.722 | 281.183 | 326.539 | 3.265 | 40546.49
12.04 6.02 8.32 4.16
Promedio: | 5.25 | 12.143 | 6.072 | 8.260 | 4.130
4l 5.07 12.83 | 6.415 | 6.77 | 3.385
2 526 | 1277 | 6385 | 671 | 3.355 492 185.9 | 0.186 | 667.758 | 184.005 | 483.753 | 4.838 | 38428.74
12.9 6.45 6.73 | 3.365
Promedio: | 5.165 | 12.833 | 6.416 | 6.736 | 3.368°
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Tabla 112. Resultados densidad para ensayos mecanicos (Compresién, traccion, corte y flexion). Parte media. Municipio de

Chachagui
Datos iniciales Célculo y expresion de resultados
m
Probeta H D d r2 (Hamedo) Mg Mg Vi V2 V1 Vt 0
(cm) | (cm) |kg/m®| (cm) | (cm) (gr) (ar) | (Kg) cm?® cm?® cm?® m* kg/m®
1M 5.08 9.34 4.67 6.74 3.37
507 | 92 | 46 | 663 | 3315| 1653 | 63.7 |0.064 |338.663 | 178.658 | 160.005 | 1.600 | 39811.36
9.12 4.56 6.72 3.36
Promedio: | 5.075 | 9.220 | 4.610 | 6.697 | 3.348
oM 5.01 9.46 4.73 6.91 | 3.455
2 4.83 9.7 485 | 718 | 359 176.7 65.7 | 0.066 | 358.665 | 193.416 | 165.249 | 1.652 | 39758.28
9.75 4875 | 7.14 3.57
Promedio: | 4.920 | 9.637 | 4.818 | 7.077 | 3.538
M 4.98 9.88 4.94 7.21 | 3.605
g 489 | 1035 | 5175 | 757 | 3.785 192 72.2 | 0.072 | 395.706 | 216.171 | 179.535 | 1.795 | 40215.05
10.09 | 5.045 | 7.63 | 3.815
Promedio: | 4.935 | 10.107 | 5.053 | 7.470 | 3.735
AM 4.92 10.79 | 5.395 | 7.85 | 3.925
g 494 | 1068 | 5.34 7.2 3.6 219.4 82.1 | 0.082 | 445.847 | 222.750 | 223.097 | 2.231 | 36800.22
10.73 | 5.365 | 7.71 | 3.855
Promedio: | 4.930 | 10.733 | 5.367 | 7.587 | 3.793
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Tabla 113. Resultados densidad para ensayos mecéanicos (Compresion, traccién, corte y flexién). Parte superior. Municipio de

Chachagui.
Datos iniciales Célculo y expresién de resultados
m
Probeta H D d r2 (Hamedo) Mg Mg Vi V2 V1 Vt 0
(cm) | (em) |kg/m®| (€m) | (em) | (@) | (g | (Kg) | cm’ cm’ cm’ m® | kgim®
1S 5.13 7.01 3.505 | 4.86 2.43
& 5.04 711 | 3555 | 492 | 246 103.2 46.32 | 0.046 | 197.649 | 94.024 | 103.625 | 1.036 | 44699.85
6.99 3.495 | 4.78 2.39
Promedio: | 5.085 | 7.037 | 3.518 | 4.853 | 2.427
S 4.97 7.43 3.715 | 5.22 2.61
2 7.52 3.76 | 532 | 2.66 112.4 50.1 | 0.050 | 218.288 | 109.868 | 108.420 | 1.084 | 46209.15
7.49 3.745 | 5.38 2.69
Promedio: | 4.970 | 7.480 | 3.740 | 5.307 | 2.653
1S 5.07 8.63 4.315 | 6.08 3.04
4 5.14 873 | 4365 | 6.02 | 3.01 148 55.9 | 0.056 | 302.625 | 147.978 | 154.647 | 1.546 | 36146.74
8.71 4355 | 6.13 | 3.065
Promedio: | 5.105 | 8.690 | 4.345 | 6.077 | 3.038
4S 5.01 8.82 4.41 6.58 3.29
: 901 | 4505]| 6.7 3.35 134 52.6 | 0.053 |319.505 | 173.572 | 145.934 | 1.459 | 36043.81
9.21 4,605 | 6.65 | 3.325
Promedio: | 5.010 | 9.013 | 4.507 | 6.643 | 3.322
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Tabla 114. Resultados densidad para ensayos mecéanicos (Compresion, traccioén, corte y flexién). Parte inferior. Municipio de

Buesaco.
Datos iniciales Célculo y expresion de resultados
m
Probeta H D ri d r2 (Hamedo) mg Mg Vi N V+ V+ 5
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (ar) @ | Kg) | cm’ cm’ cm’ m® kg/m’
1 5.32 11.6 5.8 8.78 4.39
: 543 | 11.01 | 5.505 | 8.45 | 4.225 232 119.3|0.119 | 533.382 | 305.807 | 227.575 | 2.276 |52422.29
11.12 5.56 8.31 | 4.155
Promedio: | 5.375 | 11.243 | 5.622 | 8.513 | 4.257
ol 5.33 11.58 5.79 8.39 | 4.195
2 529 | 1112 | 556 | 871 | 4.355 238 121.3|0.121 | 535.716 | 302.109 | 233.608 | 2.336 | 51924.70
11.31 | 5.655 | 844 | 4.22
Promedio: | 5.310 | 11.337 | 5.668 | 8.513 | 4.257
3] 5.17 11.28 5.64 8.29 | 4.145 129.3
4 521 | 1132 | 5566 | 827 | 4135 254 4' 0.129 | 517.164 | 277.745 | 239.418 | 2.394 | 54022.59
11.2 5.6 8.21 | 4.105
Promedio: | 5.190 | 11.267 | 5.633 | 8.257 | 4.128
4l 5.22 11.34 5.67 8.24 4.12
P 5.48 11.4 5.7 8.31 | 4.155 246 125.9] 0.126 | 543.886 | 286.077 | 257.810 | 2.578 | 48834.49
11.4 5.7 8.21 | 4.105
Promedio: | 5.350 | 11.380 | 5.690 | 8.253 | 4.127
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Tabla 115. Resultados densidad para ensayos mecéanicos (Compresion, traccion, corte y flexiéon). Parte media. Municipio de

Buesaco.
Datos iniciales Célculo y expresién de resultados
m
Probeta H D rl d r2 (Hamedo) Mg Mg Vi V2 V1 V1 0
(em) | (em) |(em) | (em) [(m) | (@) | (g | (Kg) | cm’ cm’ cm’ m® | kgim®
M 5.18 8.93 | 4.465 | 6.55 | 3.275
P 5.16 8.82 4.41 | 6.41 | 3.205 148 76.3 | 0.076 | 320.267 | 172.174 | 148.093 | 1.481 | 51521.59
8.9 4.45 | 6.58 | 3.29
Promedio: | 5.170 | 8.883 | 4.442 | 6.513 | 3.257
oM 5.07 8.75 | 4.375 | 6.33 | 3.165
> 5.08 853 | 4265| 64 3.2 138 73.24| 0.073 | 299.694 | 163.350 | 136.344 | 1.363 | 53716.96
8.74 437 | 6.48 | 3.24
Promedio: | 5.075 | 8.673 | 4.337 | 6.403 | 3.202
M 5.1 8.4 4.2 6.25 | 3.125
g 5.19 837 | 4185 | 6.31 | 3.155 136 71.23 ] 0.071 | 280.250 | 157.430 | 122.819 | 1.228 | 57995.72
8.22 411 | 6.17 | 3.085
Promedio: | 5.145 | 8.330 | 4.165 | 6.243 | 3.122
AM 5.15 8.35 | 4.175| 6.08 | 3.04
> 5.14 8.44 422 | 6.12 | 3.06 134 70.2 | 0.070 | 284.979 | 145.559 | 139.420 | 1.394 | 50351.39
8.41 | 4.205| 5.81 | 2.905
Promedio: | 5.145 | 8.400 | 4.200 | 6.003 | 3.002
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Tabla 116. Resultados densidad para ensayos mecéanicos (Compresion, traccioén, corte y flexion). Parte superior. Municipio de

Buesaco.
Datos iniciales Célculo y expresién de resultados
m
Probeta H D rl d r2 (Hamedo) Mg Mg Vi V2 V1 V1 0
(cm) | (em) | (em) | (em) [(em) | (@) | (@) | (Kg) | cm’ cm’ cm’ m® | kgim®
1S 5.02 7.39 3.695 5.4 2.7
P 5.04 7.32 366 | 512 | 2.56 102 67.99| 0.068 | 212.731 | 109.247 | 103.484 | 1.035 | 65701.23
7.31 3.655 | 5.26 2.63
Promedio: | 5.030 | 7.340 | 3.670 | 5.260 | 2.630
02S 5.09 7.15 3.575 | 5.22 2.61
513 7.06 353 | 521 | 2.605 100 66.3 | 0.066 | 203.353 | 110.703 | 92.650 | 0.926 | 71559.86
7.15 3.575 | 5.33 | 2.665
Promedio: | 5.110 | 7.120 | 3.560 | 5.253 | 2.627
1S 5.13 7.08 3.54 5.36 2.68
> 512 7.04 352 | 523 | 2615 98 64.52 | 0.065 | 199.581 | 111.451 | 88.130 | 0.881 | 73210.00
7.01 3.505 5.2 2.6
Promedio: | 5.125 | 7.0433 | 3.521 | 5.263 | 2.631
4S 5.1 7.05 3.525 | 5.18 2.59
2 5.18 699 | 3495 | 5.16 | 258 100 65.87 | 0.066 | 200.166 | 111.636 | 88.530 | 0.885 | 74404.56
7.09 3.545 | 5.44 2.72
Promedio: | 5.140 | 7.043 | 3.522 | 5.260 | 2.630
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8.2.5.3 Contraccion. La contraccion desde la condicién inicial himeda hasta la
condicion final seca, expresada como porcentaje ajustada a una cifra decimal, se
debe calcular con la ecuacion [5],

Contraccion = ( )x 100 .

Donde | es la lectura inicial y F es la lectura final.

Para las tablas referentes al ensayo de contraccion enumeradas a continuacion se
tiene en cuenta las lecturas iniciales y finales de:

" Altura (H),

. Diametro externo (D),
" Diametro interno (d),
" Espesor (t).

Resultados expresados en porcentaje.

A continuacién se relacionan sus respectivas memorias de calculo.
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Tabla 117. Resultados contraccién para los ensayos de compresion y tracciéon. Parte inferior. Municipio de Chachagdi.

LECTURA INICIAL LECTURA FINAL CALCU'FE(E)SLE?'ZS(%?ON DE

Probeta H(l) D (1) d () t (1) H (F) D (F) d(F) t (F) H D d t

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) % % % %
10.25 12.24 7.91 2.13 10.05 10.74 7.42 1.22

Cll 9.95 11.96 8.08 2.07 9.88 10.84 7.66 1.54 1.34 10.31 5.15 24.25
11.99 7.91 1.82 10.88 7.59 1.8
Promedio: | 10.100 | 12.063 | 7.967 2.007 9.965 | 10.820 | 7.557 1.520
10.15 11.74 7.52 1.95 9.91 10.44 7.92 1.36

C21 9.91 11.77 8.18 1.66 9.8 10.77 7.86 1.43 1.74 9.39 0.63 27.72
11.86 8.25 1.91 10.84 8.02 1.2
Promedio: | 10.030 | 11.790 | 7.983 1.840 9.855 | 10.683 | 7.933 1.330
10.14 11.82 8.12 1.94 10.1 10.98 7.95 1.66

C31 10.13 11.72 7.81 1.9 9.98 11.1 7.63 1.53 0.94 5.21 1.46 18.84
11.57 8.02 1.84 11.2 8.02 1.42
Promedio: | 10.135 | 11.703 | 7.983 1.893 | 10.040 | 11.093 | 7.867 1.537
10.12 12.04 8.12 2.17 10.1 11.15 8.03 1.83

C41 10.21 11.91 7.95 1.85 9.96 11.42 7.85 1.65 1.33 6.66 2.31 19.27
12.26 8.14 2 11.23 7.77 1.38
Promedio: | 10.165 | 12.070 | 8.070 2.007 | 10.030 | 11.267 | 7.883 1.620
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Tabla 118. Resultados contraccién para los ensayos de compresion y traccion. Parte media. Municipio de Chachagiii.

LECTURA INICIAL

LECTURA FINAL

CALCULO Y EXPRESION DE

RESULTADOS

Probeta H() D (I) d () t () H (F) D (F) d (F) t (F) H D d t

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) % % % %
9.96 10.05 7.16 1.3 9.92 8.62 6.44 1

CiM 10 9.71 6.96 1.47 9.98 8.15 6.42 0.94 0.30 14.22 10.34 30.94
9.64 7.34 1.27 8.45 6.38 0.85
Promedio: | 9.980 9.800 7.153 1.347 9.950 8.407 6.413 0.930
9.99 9.86 7.1 1.63 10 8.36 6.3 1.23

C2M 10.06 9.87 6.8 1.35 9.89 8.16 6.53 1.2 0.80 14.03 8.94 25.95
9.63 7.02 1.49 8.72 6.22 0.88
Promedio: | 10.025 | 9.787 6.973 1.490 9.945 8.413 6.350 1.103
10.2 10.02 7.3 1.27 10 8.49 6.74 0.98

C3M 10.07 9.94 7.6 1.54 10.04 8.4 6.51 0.95 1.13 15.15 10.42 31.01
10.33 7.36 1.35 8.81 6.69 0.94
Promedio: | 10.135 | 10.097 | 7.420 1.387 | 10.020 | 8.567 6.647 0.957
10 10.67 7.91 1.47 10.02 8.64 6.94 1.03

C4M 10.05 10.63 7.43 1.44 9.99 9.5 7.2 1.04 0.20 14.48 8.48 30.59
10.46 7.66 1.47 9.02 6.91 0.97
Promedio: | 10.025 | 10.587 | 7.667 1.460 | 10.005 | 9.053 7.017 1.013
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Tabla 119. Resultados contraccién para los ensayos de compresion y traccion. Parte superior. Municipio de Chachagdii.

LECTURA INICIAL LECTURA FINAL CALCU'I_\;gSLE)T(igg?ON DE
Probeta H() D (I) d () t () H (F) D (F) d (F) t (F) H D d t
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) % % % %
10.05 7.28 4.9 1.05 9.98 6.43 4.62 0.85
Cc1s 9.9 7.03 5.1 0.95 9.96 6.38 4.46 0.77 0.05 11.85 9.52 18.54
7.12 5.23 1.02 6.08 4.7 0.84
Promedio: | 9.975 7.143 5.077 1.007 9.970 6.297 4,593 0.820
10 7.42 5.3 1.02 10 6.47 5.03 0.78
c2s 10.07 7.31 5.32 1.1 9.99 6.6 5.01 0.83 0.40 12.88 6.44 28.03
7.55 5.37 1.02 6.34 4.92 0.65
Promedio: | 10.035 | 7.427 5.330 1.047 9.995 6.470 | 4.987 0.753
9.91 9.46 6.81 1.33 10 8.65 6.42 0.97
C3S 10 9.06 6.81 1.25 9.82 7.67 6.61 1.02 0.45 11.17 2.60 27.61
9.31 6.74 1.15 8.4 6.8 0.71
Promedio: | 9.955 9.277 6.787 1.243 9.910 8.240 6.610 0.900
10 9.2 6.85 1.36 10.01 8.45 6.3 1.16
C4s 10.02 9.64 6.66 1.25 9.99 8.94 6.41 1.22 0.10 10.26 5.44 10.03
9.32 6.7 1.38 7.88 6.4 1.21
Promedio: | 10.010 | 9.387 6.737 1.330 | 10.000 | 8.423 6.370 1.197
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Tabla 120. Resultados contraccién para los ensayos de compresion y traccion. Parte inferior. Municipio de Buesaco.

LECTURA INICIAL

LECTURA FINAL

CALCULO Y EXPRESION DE

RESULTADOS

Probeta H() D (I) d () t () H (F) D (F) d (F) t (F) H D d t

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) % % % %
10.26 11.67 8.7 1.66 10.14 10.33 8 1.29

CNI1 10.15 11.48 8.61 1.33 10.23 10.58 8.45 1.16 0.20 9.78 6.07 17.33
11.41 8.41 1.51 10.27 7.71 1.27
Promedio: | 10.205 | 11.520 | 8.573 1.500 | 10.185 | 10.393 | 8.053 1.240
10.17 11.42 8.68 1.38 10.04 10.19 8.14 1.02

CNI2 10.01 11.38 8.73 1.12 10.11 9.61 8.15 1.11 0.15 12.72 7.39 20.56
11.48 8.71 1.44 10.12 7.9 1
Promedio: | 10.090 | 11.427 | 8.707 1.313 | 10.075 | 9.973 8.063 1.043
10.21 11.08 8 13 10.13 10.58 8.04 1.28

CNI3 10.15 10.48 8.04 1.37 10.1 10.45 7.94 117 0.64 2.03 1.37 6.89
10.45 8.12 1.25 10.33 7.85 1.2
Promedio: | 10.180 | 10.670 | 8.053 1.307 | 10.115 | 10.453 | 7.943 1.217
10.12 10.8 9.01 1.37 10.12 10.84 8.35 1.15

CNI4 9.99 11.6 9.01 1.14 9.94 0.88 8.12 1.18 0.25 7.77 6.54 6.18
11.3 8.44 1.21 10.36 8.26 1.16
Promedio: | 10.055 | 11.233 | 8.820 | 1.240 | 10.030 | 10.360 | 8.243 | 1.163

173




Tabla 121. Resultados contracciéon para los ensayos de compresion y traccion. Parte media. Municipio de Buesaco.

LECTURA INICIAL

LECTURA FINAL

CALCULO Y EXPRESION DE

RESULTADOS
Probeta H() D (I) d () t () H (F) D (F) d (F) t (F) H D d t
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) % % % %
10 9.74 7.39 1.16 10.05 9.07 6.94 1.08
CNM1 10.05 9.66 7.38 1.22 9.96 9.2 6.89 1.14 0.20 4.99 5.30 8.03
9.44 7.12 1.23 9.13 6.9 1.1
Promedio: | 10.025 | 9.613 7.297 1.203 | 10.005 | 9.133 6.910 1.107
9.99 9.46 7.37 1.2 9.95 8.72 7.26 0.94
CNM2 9.88 9.88 7.29 1.18 9.87 9.14 6.78 1.06 0.25 6.35 3.10 17.60
9.47 7.28 1.2 9.12 7.22 0.95
Promedio: | 9.935 9.603 7.313 1.193 9.910 8.993 7.087 0.983
9.82 8.86 6.65 1.2 9.68 8.2 6.7 1.12
CNM3 9.72 8.8 6.78 0.99 9.66 8.57 6.28 0.95 1.02 5.27 3.89 4.37
9.07 6.87 1.01 8.55 6.53 0.99
Promedio: 9.770 8.910 6.767 1.067 9.670 8.440 6.503 1.020
9.86 9.34 6.86 1.26 9.75 8.36 6.1 1.12
CNM4 9.72 8.95 6.5 1.34 9.76 8.68 6.36 1.11 0.36 7.19 6.98 12.83
9.25 6.71 1.22 8.52 6.21 1.1
Promedio: | 9.790 9.180 6.690 1.273 9.755 8.520 6.223 1.110
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Tabla 122. Resultados contraccion para los ensayos de compresion y traccion. Parte superior. Municipio de Buesaco.

LECTURA INICIAL LECTURA FINAL CALCU'I_\;gSLE)T(igg?ON DE

Probeta H() D (I) d () t () H (F) D (F) d (F) t (F) H D d t

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) % % % %
9.84 8.94 5.89 1.18 9.77 7.3 5.5 0.97

CNS1 9.75 7.73 6.01 1.11 9.74 7.37 5.29 0.98 0.41 12.58 10.51 14.66
8.52 6.09 1.12 7.35 5.31 0.96
Promedio: | 9.795 8.397 5.997 1.137 9.755 7.340 5.367 0.970
9.71 7.42 5.43 1.07 9.7 7.17 5.18 0.99

CNS2 9.76 7.7 5.41 1.15 9.7 7.28 5.24 1.02 0.36 3.73 2.74 10.36
7.39 5.21 1.16 7.22 5.19 1.02
Promedio: | 9.735 7.503 5.350 1.127 9.700 7.223 5.203 1.010
9.87 7.44 5.24 1.09 9.86 7.47 5.28 1.1

CNS3 9.94 7.87 5.41 1.25 9.69 7.06 5.17 1.05 131 4.57 1.33 8.50
7.66 5.19 1.19 7.39 5.18 1.08
Promedio: | 9.905 7.657 5.280 1.177 9.775 7.307 5.210 1.077
9.92 7.44 5.34 1.04 9.88 6.99 5.26 0.98

CNS4 9.98 7.5 5.42 1.03 9.9 7.08 5.1 0.86 0.60 5.45 3.42 12.46
7.26 5.33 1.06 6.92 5.18 0.9
Promedio: | 9.950 7.400 5.363 1.043 9.890 6.997 5.180 0.913
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Tabla 123. Resultados contraccién para los ensayos de corte paralelo a las fibras y flexion. Parte inferior. Municipio de
Chachagui.

LECTURA INICIAL LECTURA FINAL CA"CU'R‘gSTJE?KSgg'ON DE

Probeta H() D (I) d () t () H (F) D (F) d (F) t (F) H D d t

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) % % % %
10.23 11.84 7.93 1.92 10.05 10.74 7.42 1.22

C1l 10.11 11.86 7.99 1.96 9.88 10.84 7.66 1.54 2.02 8.79 7.42 20.56
11.89 7.92 1.86 10.88 6.99 1.8
Promedio: | 10.170 | 11.863 | 7.947 1.913 9.965 | 10.820 | 7.357 1.520
10.09 11.74 7.82 1.84 9.91 10.44 7.81 1.32

c21 10.01 11.71 8 1.75 9.8 10.77 7.72 1.43 1.94 8.52 1.38 22.12
11.76 8.14 1.79 11 8.1 1.44
Promedio: | 10.050 | 11.737 | 7.987 1.793 9.855 | 10.737 | 7.877 1.397
10.01 11.66 8.1 1.86 10.1 11.3 8.02 1.62

Cc31 10.08 11.72 8.19 1.68 9.98 11.06 8.1 1.53 0.05 3.89 1.06 13.45
11.59 8.23 1.74 11.25 8.14 1.42
Promedio: | 10.045 | 11.657 | 8.173 1.760 | 10.040 | 11.203 | 8.087 1.523
10 11.94 8.09 2.01 9.98 11.56 7.85 1.83

C41 10.05 11.9 7.98 1.95 9.96 11.49 7.92 1.84 0.55 3.38 0.67 8.45
11.92 7.85 1.96 11.5 7.99 1.75
Promedio: | 10.025 | 11.920 | 7.973 1.973 9.970 | 11.517 | 7.920 1.807
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Tabla 124. Resultados contraccién para los ensayos de corte paralelo a las fibras y flexién. Parte media. Municipio de

Chachagui.
CALCULO Y EXPRESION DE
LECTURA INICIAL LECTURA FINAL BECURTADGS
Probeta H() D (I) d(l) t () H (F) D (F) d (F) t (F) H D d t
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) % % % %
10.03 10.62 7.72 1.55 9.92 8.62 6.44 1
CilM 10.1 10.69 7.59 1.48 9.98 8.15 6.42 0.94 1.14 21.26 15.80 38.68
10.72 7.54 1.52 8.45 6.38 0.85
Promedio: | 10.065 | 10.677 | 7.617 1.517 9.950 8.407 6.413 0.930
9.98 10.09 7.3 1.44 10 8.36 6.3 1.23
C2M 10.06 10.16 7.19 1.42 9.89 8.16 6.53 1.2 0.75 16.89 12.25 23.20
10.12 7.22 1.45 8.72 6.22 0.88
Promedio: | 10.020 | 10.123 | 7.237 1.437 9.945 8.413 6.350 1.103
10.1 10.75 7.33 1.63 10 8.49 6.74 0.98
C3M 10.08 10.69 7.48 1.59 10.04 8.4 6.51 0.95 0.69 19.74 10.46 41.19
10.58 7.46 1.66 8.81 6.69 0.94
Promedio: | 10.090 | 10.673 | 7.423 1.627 | 10.020 | 8.567 6.647 0.957
10.02 10.47 7.51 1.46 10.01 8.64 6.94 1.03
C4M 10.03 10.43 7.53 1.45 10.01 9.5 7.2 1.04 0.15 13.51 6.39 31.74
10.43 7.46 1.47 9.02 6.91 0.97
Promedio: | 10.025 10.455 7.513 1.465 10.010 9.043 7.033 1.000
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Tabla 125. Resultados contraccién para los ensayos de corte paralelo a las fibras y flexion. Parte superior. Municipio de
Chachagui.

LECTURA INICIAL LECTURA FINAL CALCU'@%LE?KSE@'ON DE
Probeta H(1) D (I) d () t () H (F) D (F) d (F) t (F) H D d t
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) % % % %
9.99 7.98 5.63 1.22 10.05 6.43 4.62 0.85
Cis 10.06 7.93 5.52 1.25 9.98 6.38 4.46 0.77 0.10 20.73 17.14 | 32.60
7.92 5.48 1.18 6.08 4.7 0.84
Promedio: | 10.025 | 7.943 5.543 1.217 | 10.015 | 6.297 | 4.593 | 0.820
10.01 7.52 5.31 1.16 10 6.47 5.03 0.78
c2s 10.02 7.41 5.32 1.12 9.99 6.6 5.01 0.83 0.20 12.63 3.99 33.33
7.48 5.16 1.11 6.51 5.12 0.65
Promedio: | 10.015 | 7.470 5.263 1.130 | 9.995 | 6.527 5.053 | 0.753
10.05 8.06 5.66 1.23 10 7.98 5.51 1.18
C3S 10.02 8.16 5.62 1.25 9.82 7.67 5.64 1.15 1.25 3.45 113 5.74
8.11 5.54 1.18 7.84 5.48 1.12
Promedio: | 10.035 | 8.110 | 5.607 1.220 | 9.910 | 7.830 | 5.543 1.150
10.02 8.2 5.76 1.23 9.99 8.1 5.48 1.12
Cc4Ss 9.99 8.14 5.66 1.2 9.99 8.05 5.39 1.22 0.15 1.27 2.88 3.25
8.05 5.58 1.26 7.93 5.64 1.23
Promedio: | 10.005 | 8.130 | 5.667 1.230 | 9.990 | 8.027 5.503 1.190
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Tabla 126. Resultados contraccién para los ensayos de corte paralelo a las fibras y flexidon. Parte inferior. Municipio de

Buesaco.
CALCULO Y EXPRESION DE
LECTURA INICIAL LECTURA FINAL RESULTADOS
Probeta H(1) D (I) d() t () H (F) D (F) d (F) t (F) H D d t
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) % % % %
9.97 12.1 7.7 2.46 10.02 11.56 7.44 2.21
CNI1 10.1 11.9 7.44 2.26 9.9 11.42 7.38 2.02 0.75 4.17 1.90 11.13
11.95 7.5 2.29 11.47 7.39 2
Promedio: | 10.035 | 11.983 | 7.547 2.337 9960 | 11.483 | 7.403 2.077
10.33 12.12 8.07 2.07 10.1 11.44 7.61 1.82
CNI2 10.27 12.02 7.75 2.63 10.14 11.35 7.62 2 1.75 5.66 3.67 17.68
12.07 7.86 2.2 11.37 7.58 1.86
Promedio: | 10.300 | 12.070 | 7.893 2.300 | 10.120 | 11.387 | 7.603 1.893
10.25 11.88 7.36 2.32 10.1 11.32 7.18 2.19
CNI3 10.14 12.22 7.64 2.14 10.14 11.41 7.27 211 0.74 5.44 3.61 5.55
11.95 7.46 2.21 11.36 7.2 2
Promedio: | 10.195 | 12.017 | 7.487 2223 | 10.120 | 11.363 | 7.217 | 2.100
10.22 12.15 7.73 2.23 10.13 11.82 7.18 1.84
CNI4 10.16 12.17 7.7 2.33 10.06 11.8 7.31 1.9 0.93 2.92 1.39 15.74
12.16 7.71 2.28 11.75 7.96 1.98
Promedio: | 10.190 | 12.155 | 7.715 2.288 | 10.095 | 11.800 | 7.608 1.928
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Tabla 127. Resultados contraccién para los ensayos de corte paralelo a las fibras y flexién. Parte media. Municipio de Buesaco.

LECTURA INICIAL

LECTURA FINAL

CALCULO Y EXPRESION DE

RESULTADOS

Probeta H() D (I) d () t () H (F) D (F) d (F) t (F) H D d t

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) % % % %
10.08 9.6 7.41 1.24 10.02 9.66 7.25 1.04

CNM1 9.99 10.24 8.04 1.03 9.9 9.15 7.5 1.05 0.75 6.07 4.03 10.66
10.15 7.62 1.2 9.36 7.39 1.01
Promedio: | 10.035 | 9.997 7.690 1.157 9.960 9.390 7.380 1.033
9.94 9.16 6.77 1.13 9.96 8.58 6.14 1.03

CNM2 10.09 9.29 7.05 1.18 10 8.55 6.52 0.97 0.35 7.09 7.59 7.51
9.2 7 1.15 8.56 6.58 1.2
Promedio: | 10.015 9.217 6.940 1.153 9.980 8.563 6.413 1.067
9.99 8.88 6.55 1.22 9.98 8.5 6.44 0.92

CNM3 9.94 9.41 7.1 1.2 9.91 8.76 6.63 0.99 0.20 6.03 4.16 21.21
9.25 7 1.21 8.62 6.72 0.95
Promedio: | 9.965 9.180 6.883 1.210 9.945 8.627 6.597 0.953
10.14 8.7 6.38 1.22 10.1 8.26 6.18 0.95

CNM4 10.11 9.2 6.9 1.15 10 8.44 6.49 1.06 0.74 6.03 4.99 14.41
8.8 6.75 1.17 8.39 6.36 1.02
Promedio: | 10.125 | 8.900 6.677 1.180 | 10.050 | 8.363 6.343 1.010
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Tabla 128. Resultados contraccién para los ensayos de corte paralelo a las fibras y flexion. Parte superior. Municipio de
Buesaco.

LECTURA INICIAL LECTURA FINAL CALCU'FESSLE?/F;SE?ON DE

Probeta H(1) D (I) d() t () H (F) D (F) d (F) t (F) H D d t

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) % % % %
9.9 8.6 6.17 1.13 10.02 7.5 5.91 0.88

CNS1 10.04 8.2 6.54 1.11 9.84 8 6.1 0.9 0.40 8.13 431 22.02
8.4 6.1 1.12 7.65 5.99 0.84
Promedio: | 9.970 8.400 6.270 1.120 9.930 7.717 6.000 0.873
9.99 8.95 6.52 1.34 9.91 8.61 6.14 0.99

CNS2 9.97 9.01 6.62 1.24 9.92 8.24 6.21 0.9 0.65 6.39 6.09 17.78
8.97 6.57 1.3 8.36 6.16 1.3
Promedio: | 9.980 8.977 6.570 1.293 9.915 8.403 6.170 1.063
9.79 8.6 6.31 1.17 9.86 8.31 6.61 0.88

CNS3 9.96 9.01 6.81 1.1 9.8 8.32 6.22 0.96 0.46 5.14 1.07 16.96
8.84 6.46 1.15 8.46 6.54 1
Promedio: | 9.875 8.817 6.527 1.140 9.830 8.363 6.457 0.947
9.99 8.97 6.28 1.12 9.89 8.41 6.41 1

CNS4 9.9 9.08 6.9 1.1 9.88 8 6.5 0.95 0.60 7.98 3.56 11.71
8.9 6.75 1.11 8.39 6.31 0.99
Promedio: | 9.945 8.983 6.643 1.110 9.885 8.267 6.407 0.980
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de realizar los diferentes ensayos y respectivos calculos se obtuvieron los
resultados de las propiedades mecanicas (compresion, traccion, corte y flexion) de
la Guadua Angustifolia de los Municipios de Chachagti y Buesaco, los cuales se
relacionan en diferentes tablas que se muestran a continuacion:

9.1 RESULTADOS ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

Tabla 129. Resultados esfuerzo ultimo de probetas sometidas a compresion.

ESFUERZO ULTIMO (o)
FUEirE Parte inferior Parte media Parte superior
Mpa o N/mm? Mpa o N/mm? Mpa o N/mm?
11.63 17.83 21.38
CHACHAGUI 12.50 15.20 20.40
17.57 12.96 13.49
19.58 15.60 16.31
ouir (Maximo) 21.38 Mpa
ouir (Minimo) 11.63 Mpa
ouir (Promedio) 16.20 Mpa
17.28 22.49 21.50
BUESACO 16.61 20.83 21.55
18.70 19.83 24.41
17.82 22.22 24.31
ouir (Maximo) 24.41 Mpa
oui (Minimo) 16.61 Mpa
ouir (Promedio) 20.63 Mpa

Como se indica en la tabla 129 al realizar el ensayo de compresion sobre las
probetas de guadua se obtuvo resultados de esfuerzos ultimos a compresion
divididos en esfuerzo dltimo maximo, esfuerzo uUltimo minimo y esfuerzo ultimo
promedio, en esta investigacién se tomo el esfuerzo dltimo maximo como valor
comparativo con otras investigaciones realizadas en Colombia.
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Para la localidad de Chachagui el esfuerzo maximo alcanzado por las

probetas es de 21.4 Mpa.

Para la localidad de Buesaco el esfuerzo maximo alcanzado por las

probetas es de 24.4 Mpa.

Segun investigaciones realizadas por otras universidades en Colombia el esfuerzo
ultimo de probetas sometidas a compresién se consignan en la siguiente tabla.

Tabla 130. Resultados de esfuerzo Gltimo de probetas sometidas a compresion de otras
investigaciones

Titulo de la investigacion

out (Mpa)

Instituto Aleman de Prueba de Materiales de Construccion
Civil de Stuttgarte.

Camacho y Paez, Universidad Nacional de Colombia. Sede
Bogota D.C.

Lopez y Silva, Universidad Nacional de Colombia. Sede
Manizales.

Lopez y Silva, Universidad Nacional de Colombia. Sede
Manizales. Convenio AlS-Forec.

Martinez Caceres, Universidad Nacional de Colombia.

Martin y Mateus, Universidad Nacional de Colombia. Sede
Bogota D.C.

Uribe y Duran, Universidad Nacional de Colombia

Norma Sismorresistente NSR-10. Titulo G

18

24.3

43.8

28

34.3

62.2

61.8

14
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Nota: Los dos ultimos valores consignados en la anterior tabla se salen del rango
debido a que éstas dos investigaciones realizaron ensayos con probetas
cilindricas, las cuales en su interior estan llenas de cemento, lo cual permite elevar
considerablemente el valor del esfuerzo ultimo.

A continuacion, se representa graficamente los datos consignados en las tablas
129y 130.




Figura 5. Resultados ensayo de compresion

RESULTADOS ENSAYO DE COMPRESION
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" La figura 6 demuestra que los valores obtenidos en las diferentes probetas
ensayadas a compresion estan sobre el rango contemplado en la Norma
NSR-10 el cual es de 14 Mpa, y pueden ser utilizados como elementos
constructivos, en este caso como columnas.

" Se debe tener en cuenta que a pesar que cuatro probetas de Chachagii no
cumplen con la norma no se debe descartar a la guadua de la localidad como
elemento de construccion, ya que estos valores se pudieron dar por factores
externos que influyeron en el resultado del ensayo como: Fallas en el corte
de la probeta, almacenamiento, fallas en la calibracion del equipo, etc.

. Si se compara los resultados obtenidos entre las localidades de Chachagti y
Buesaco se deduce que la guadua de Buesaco presenta mayor resistencia a
la compresion.

" Si se compara los resultados de nuestra investigacién con otras realizadas
en Departamentos como Quindio, Cundinamarca, Valle, entre otros, se
observa que la guadua de estas regiones es mas resistente a la compresion
lo cual se puede atribuir a factores como: Temperatura, clima, humedad
relativa y la mas importante a la técnica de cultivo ya que la guadua obtenida
en las localidades de Chachagui y Buesaco es silvestre (Rodales ubicados
en las faldas de montafias y en orillas de los rios), en cambio en los
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Departamentos anteriormente mencionados la guadua se obtiene mediante
la silvicultura (Técnica y manejo del cultivo de guaduas).

9.2 RESULTADOS ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS

Cabe anotar que el ensayo de corte se lo realizo tanto en probetas con nudos y sin
nudos como lo requiere la Norma NTC 5525, Norma base para nuestra
investigacion. A continuacion se relacionan los resultados de este ensayo:

Tabla 131. Resultados resistencia Ultima de probetas sometidas al corte paralelo a las fibras

RESISTENCIA ULTIMA AL CORTE (i)
Fuente Parte inferior Parte media Parte superior
Mpa o N/mm?® Mpa o N/mm? Mpa o N/mm?
3.32 4.09 3.40
e I S
2.84 4.397 4.29
i (Maxima) 4.60
it (Minima) 2.84
i (Promedio) 3.89
2.85 4.68 2.94
BUESACO 3.06 5.18 3.42
2.81 4.73 4.24
3.02 4.66 3.47
i (Maxima) 5.18
o (Minima) 2.81
i (Promedio) 3.75

Como se indica en la tabla (131), al realizar el ensayo de corte paralelo a las fibras
sobre las probetas de guadua se obtuvieron resultados de resistencia ultima al
corte divididos en resistencia Ultima maxima, resistencia ultima minima y
resistencia ultima promedio, en esta investigacion se tomao la resistencia ultima
maxima como valor comparativo con otras investigaciones realizadas en
Colombia.

. Para la localidad de Chachagui la resistencia maxima alcanzado por las
probetas es de 4.60 Mpa.
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= Para la localidad de Buesaco

probetas es de 5.18 Mpa.

Segun investigaciones realizadas por otras universidades en Colombia la
resistencia ultima de probetas sometidas a corte paralelo a las fibras se consignan

en la siguiente tabla.

Tabla 132. Resultados resistencia ultima de probetas sometidas al corte paralelo a las fibras

de otras investigaciones

la resistencia maxima alcanzado por las

Titulo de la investigacion Tur (Mpa)

¢ Instituto Aleman de Prueba de Materiales de Construccion 4.3
Civil de Stuttgarte.

e Camacho y Paez, Universidad Nacional de Colombia. Sede 1.1
Bogota D.C.

e Lopez y Silva, Universidad Nacional de Colombia. Sede 4.3
Manizales.

e Torres Chacon Y Jaimes, Universidad Industrial de 5.78
Santander.

e Prieto y Sanchez, Universidad Nacional de Colombia. 4.7

e Castrillon y Malaver, Simposio Internacional realizado en S.77
Pereira.

e Norma Sismorresistente NSR-10. Titulo G. 1.2

A continuacion se representa graficamente los datos consignados en las tablas131

y 132.
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Figura 6. Resultados ensayo de corte paralelo a las fibras.
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. La figura 7, demuestra que los valores obtenidos en las diferentes probetas
del ensayo de corte estan sobre el rango contemplado en la Norma NSR-10
el cual es de 1.2 Mpa, y pueden ser utilizados como elementos de
construccion.

" Al comparar los resultados entre las localidades de Chachagtii y Buesaco se
determina que la guadua de estos dos Municipios es similar en cuanto a la
resistencia al corte, tomando como base el esfuerzo ultimo promedio
consignado en la tabla 131.

. Por otra parte, en la figura 7 se observa que los valores obtenidos en los
ensayos realizados en Buesaco y Chachagli se encuentran en rangos
similares con los de otras investigaciones al tomar como maximo valor 4.6
Mpa para la localidad de Chachagui, 5.2 Mpa para Buesaco y 5.7 Mpa para
otras investigaciones.
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9.3 RESULTADOS ENSAYO DE TRACCION PARALELA A LAS FIBRAS

Después de realizar el ensayo de traccion paralela a las fibras y sus respectivos
célculos se obtuvieron los resultados que se relacionan en la siguiente tabla:

Tabla 133. Resultados esfuerzo Ultimo de probetas sometidas a traccion paralela a las
fibras.

ESFUERZO ULTIMO (ouy)
Fuente Parte inferior | Parte media Parte superior
Mpa o N/mm? Mpa o N/mm? Mpa o N/mm?
11.46 10.35 7.07
CHACHAGUI 7.39 9.27 8.34
8.58 9.37 8.28
8.53 9.212 7.95
ourr (Maximo) 11.46
ouir (Minimo) 7.07
our (Promedio) 8.82
10.82 8.06 6.56
BUESACO 9.84 7.60 6.18
7.72 7.94 6.64
7.51 7.67 6.12
ouir (Maximo) 10.82
ouir (Minimo) 6.12
ouir (Promedio) 7.72

Como indica la tabla 133, al realizar el ensayo de traccion paralelo a las fibras
sobre las probetas de guadua se obtuvieron resultados de esfuerzo ultimo a la
traccion divididos en esfuerzo Ultimo maximo, esfuerzo ultimo minimo y esfuerzo
ultimo promedio, en esta investigacion se tomoé el esfuerzo Ultimo maximo como
valor comparativo con otras investigaciones realizadas en Colombia.

. Para la localidad de Chachagii el esfuerzo maximo alcanzado por las
probetas es de 11.46 Mpa.

" Para la localidad de Buesaco el esfuerzo maximo alcanzado por las
probetas es de 10.82 Mpa.

Segun investigaciones realizadas por otras universidades en Colombia los valores

del esfuerzo ultimo de probetas sometidas a traccion paralela a las fibras se
consignan en la siguiente tabla.
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Tabla 134. Resultados esfuerzo ultimo de probetas sometidas a traccion paralela a las fibras
de otras investigaciones

Titulo de la investigacion cuit (Mpa)

e Instituto Aleman de Prueba de Materiales de Construccion 18
Civil de Stuttgarte.

e Camacho y Paez, Universidad Nacional de Colombia. Sede 17
Bogota D.C.

e LOpez y Silva, Universidad Nacional de Colombia. Sede 18
Manizales.

e Castrillon y Malaver, Simposio Internacional realizado en 33.5
Pereira.

e Martinez Caseres, Universidad Nacional de Colombia. 34.6

e Norma Sismorresistente NSR-10. Titulo G. 18

A continuacion se representa graficamente los datos consignados en las tablas133
y 134:
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Figura 7. Resultados ensayo de traccioén paralela a las fibras.
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. La figura 8, demuestra que los valores obtenidos en las diferentes probetas
del ensayo de traccién estan por debajo del rango contemplado en la Norma
NSR-10 el cual es de 18 Mpa, esto puede deberse a factores mecénicos
como: falla en la calibracion de la maquina universal, falla en los dispositivos
de la maquina (mordazas planas), y otros atribuibles a factores externos
como: exceso de humedad de las muestras, diametros de guadua inferiores
agcm.

" En las localidades de Buesaco y Chachagii existen guaduas con didmetros
de 12cm y un espesor de pared de 3cm, sin embargo, para este ensayo se
trabajé con muestras que tienen un diametro externo comprendido entre 5y
9 cm y un espesor de pared entre 0.7 y 1.36 cm como se puede verificar en
el capitulo 9.1.3 Datos iniciales ensayo de traccion paralelo a las fibras. Cabe
resaltar que se tomé este rango de diametros debido a que el corte de las
probetas se realizé con una sierra circular la cual no permite sobrepasar los
10 cm, distancia libre para colocar la muestra y garantizar la manipulacion del
operario, como se observa en la foto 28.

. Segun la figura 8 el esfuerzo maximo obtenido para la localidad de
Chachagti es 11.4 Mpa y para la localidad de Buesaco es de 10.8 Mpa,
valores registrados en la tabla 133. Cabe resaltar que estos valores pueden
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ser mayores si el ensayo se realiza con muestras de mayores diametros y
por ende mayor espesor de pared.

9.4 RESULTADOS ENSAYO DE FLEXION

Después de realizar el ensayo de flexiébn y sus respectivos célculos se obtuvieron
los resultados que se relacionan en la siguiente tabla:

Tabla 135. Resultados esfuerzo Ultimo de probetas sometidas a flexion.

ESFUERZO ULTIMO (our)
Probetas
Fuente probetas largas intermedias Probetas cortas
(L=3.0 mts) (L=2.0 mts) (L=1.0 mts)
Mpa o N/mm”2 Mpa o N/mm”2 Mpa o N/mm”2

22.35 20.38 19.50

21.25 23.88 22.34

CHACHAGUI 22.80 25.82 23.35

23.85 24.218 25.22
ouir (Maximo) 25.82
out (Minimo) 19.50
ourr (Promedio) 22.91

23.91 22.90 23.73

25.16 24.32 21.74

BUESACO 24.03 22.95 22.55

23.12 23.30 18.38
ouit (Maximo) 25.16
oui (Minimo) 18.38
our (Promedio) 23.01

Al realizar el ensayo de flexion sobre las probetas de guadua se obtuvieron
resultados de resistencia ultima a la flexion estéatica divididos en esfuerzo ultimo
maximo, esfuerzo ultimo minimo y esfuerzo ultimo promedio, en esta investigacion
se tomd el esfuerzo dltimo méaximo como valor comparativo con otras
investigaciones realizadas en Colombia.
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. Para la localidad de Chachagui

probetas es de 25.82 Mpa.

= Para la localidad de Buesaco

probetas es de 25.16 Mpa.

Segun investigaciones realizadas por otras universidades en Colombia el esfuerzo

el esfuerzo maximo alcanzado por las

el esfuerzo maximo alcanzado por las

ultimo de probetas sometidas a flexidn se consignan en la siguiente tabla.

Tabla 136. Resultados esfuerzo Ultimo de probetas sometidas a flexion de otras

investigaciones
Titulo de la investigacion cuit (Mpa)

e Instituto Aleméan de Prueba de Materiales de Construccién 18
Civil de Stuttgarte.

e Camacho y Paez, Universidad Nacional de Colombia. Sede 17.5
Bogota D.C.

e LOpez y Silva, Universidad Nacional de Colombia. Sede 20.5
Manizales.

e Castrillon y Malaver, Simposio Internacional realizado en 25.5
Pereira.

e Martinez Caseres, Universidad Nacional de Colombia. 17.5

e Norma Sismorresistente NSR-10. Titulo G. 15

A continuacion se representa graficamente los datos consignados en las tablas135

y 136:
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Figura 8. Resultados ensayo de flexion.

RESULTADOS ENSAYO DE FLEXION

- DNNOR

1 789-1

ESFUERZO ULTIMO (MPA)
=
i
o
o

2
'® CHACHAGUI 223 21,2 223 238 20,3 238 258242 [19,522,3 (233 25,2
'@BUESACO 1239251240 (23,1229 24322,9(23,3 23,7 21,7 | 225 183
'EI Otras investigaciones 18 17,5 20,5 25,5 17,5 |
‘B Norma NSR-10 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 |

. La figura 9 demuestra que los valores obtenidos en las diferentes probetas
ensayadas a flexion estan sobre el rango contemplado en la Norma NSR-10
el cual es de 15 Mpa, y pueden ser utilizados como elementos de
construccion, en este caso como vigas.

. Los resultados obtenidos en las localidades de Chachaguli y Buesaco son
muy similares sin embargo de acuerdo a la figura 9 se deduce que la guadua
de Chachagui presenta mayor resistencia a la flexion con un esfuerzo ultimo
maximo de 25.8 Mpa frente a 25.1 Mpa, esfuerzo Ultimo maximo
correspondiente a la localidad de Buesaco.

. Si se compara los resultados de nuestra investigacion con otras realizadas
en Departamentos como Quindio, Cundinamarca, Valle, entre otros, se
observa que la guadua de nuestra regién es mas resistente a la flexion; de
este modo se garantiza que la guadua de estas dos localidades puede ser
utilizada como elemento de construccién cumpliendo la funcion de viga.
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10. CONCLUSIONES

En el desarrollo de la Investigacion se realizaron los ensayos de laboratorio con
base en las normas técnicas NTC 5525, con el fin de determinar las propiedades
fisicas y mecéanicas de la guadua angustifolia kunth, proveniente de los rodales de
los municipios de, Buesaco y Chachagui, del departamento de Narifio, ensayos en
los que se contemplan las propiedades mecanicas: compresion, corte paralelo a
las fibras, traccion paralela a las fibras y flexion; por otro lado, las propiedades
fisicas, entre las cuales tenemos: control de humedad, densidad y contraccion,
cuyo estudio conjunto permite determinar si la guadua del Municipio de Chachagi
y del municipio de Buesaco, es apta para ser utilizada como elemento de
construccion, siempre y cuando cumpla con lo estipulado en la Norma sismo-
resistente NSR-10 la cual se contempla en el titulo G, estructuras de madera y
estructuras de guadua, los parametros de disefio, métodos de disefio estructural,
esfuerzos admisibles, métodos de construccién y otros aspectos encaminados a
garantizar la calidad de la estructura construida con materiales tradicionales.

El contenido de humedad es un parametro fisico que debe determinarse para
establecer una correlacion entre el comportamiento de la guadua y sus
propiedades mecanicas; cada vez que se realice un ensayo para determinar las
propiedades mecéanicas de la guadua se debe determinar el contenido de
humedad de cada probeta.

Al realizar el ensayo para determinar el contenido de humedad en cada una de las
probetas en estudio, se obtuvo un porcentaje de humedad que varia entre
168.95% como valor maximo y 87.69% como valor minimo para el Municipio de
Chachagui. Para el Municipio de Buesaco el porcentaje de humedad esta entre
96.36% y 45.54%, valor maximo y minimo respectivamente.

El ensayo de densidad hace parte de las propiedades fisicas de la guadua
angustifolia, determinada por el célculo de la masa por unidad de volumen de cada
probeta, en donde la masa se determiné mediante pesaje de la muestra con una
exactitud de 0.01 gr y el volumen se determin6 mediante la medida de sus
dimensiones con la ayuda de un calibrador, su exactitud es de 0.1 mm, de tal
modo que después de haber realizado el ensayo y sus respectivos calculos, se
obtuvo los siguientes resultados: para el municipio de Chachagtii, la densidad esta
entre 36000 y 46000 Kg/m® y para el municipio de Buesaco, esta entre 48000 y
58000 Kg/m?, concluyendo asi, que las muestras de guadua de Buesaco son mas
compactas que las del municipio de Chachagui y por lo tanto, presentan mayor
resistencia a los ensayos mecanicos.
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El ensayo de contraccion es una propiedad fisica que relaciona una lectura inicial
y una lectura final de tres parametros: altura de la probeta (H), diametro (D) y
espesor (t), la lectura inicial se reporta en estado humedo y la lectura final se
reporta en estado seco, condicibn que se consiguié después de colocar las
probetas en un horno a una temperatura de 105° C por 24 horas, los resultados
obtenidos para el municipio de Chachagui son: Altura (H); minima de 0.05% y
1.9% maxima, diametro (D); 1.27% minima y 21% maxima y para el espesor (t);
3.2% minima y 41% maxima. Para el municipio de Buesaco los resultados del
ensayo de contraccion son: Altura (H); minima de 0.15% y 1.75% maxima,
diametro (D); 2% minima y 12.7% maxima y para el espesor (t); 4.3% minima y
22% maxima. La contraccion presenta una relacion inversamente proporcional con
la densidad, es decir, que a menor contraccibn mayor densidad, por lo tanto, se
concluye que las muestras de Buesaco al tener una menor contraccion, presentan
una mayor densidad y una mayor resistencia a los ensayos mecanicos.

La compresion es una propiedad mecénica, que ayuda a determinar el esfuerzo
ultimo que presenta una probeta de guadua al aplicarle una carga determinada. Al
realizar este ensayo se observaron dos tipos de falla: la primera por aplastamiento
y la segunda por corte, como se observa en el registro fotografico (capitulo 8.2.5.
Fallas).

Los resultados del ensayo de compresion axial obtenidos para las probetas de
guadua del municipio de Chachagui, son: 21.38 Mpa como esfuerzo ultimo
méximo y 16.20 Mpa como esfuerzo ultimo minimo. Para el Municipio de Buesaco
el esfuerzo dltimo méaximo es de 24.41 Mpa y 16.61 Mpa como esfuerzo ultimo
minimo, valores registrados en la tabla 129. De esta manera, se concluye, que la
guadua de estos dos municipios cumple con la norma sismo-resistente NSR-10
para elementos solicitados a compresion la cual contempla un valor de 14Mpa.

El corte paralelo a las fibras es una propiedad mecénica, por medio de la cual se
determina la resistencia Ultima al esfuerzo cortante de una probeta de guadua al
aplicarle una carga a velocidad constante, en este ensayo se presentaron fallas
por corte con desprendimiento de fibra en las probetas sin nudo y falla por corte
sin desprendimiento de fibra en las probetas con nudo, como se observa en el
registro fotogréafico (capitulo 8.2.5. Fallas).

Los resultados del ensayo de corte paralelo a las fibras del municipio de
Chachagti son: 4.60 Mpa como resistencia Ultima maxima y 2.84 Mpa como
resistencia ultima minima. Para el municipio de Buesaco la resistencia ultima
maxima es de 5.18 Mpa y 2.81 Mpa como resistencia Ultima minima, valores
registrados en la tabla 131. Estos resultados permiten concluir, que los valores
obtenidos en las diferentes probetas del ensayo de corte, son similares en los dos
municipios y que éstos, se encuentran sobre el rango contemplado en la Norma
NSR-10 el cual es de 1.2 Mpa, lo que demuestra que este material puede ser
utilizado como elemento de construccion.
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La flexiébn es una propiedad mecanica, el principio de este ensayo es determinar la
resistencia ultima a la flexién de los culmos de guadua utilizando un ensayo de
flexion de cuatro puntos, tal como se describe en el capitulo 7.4.5. Ensayo de
flexion. Al realizar este ensayo se presentaron fallas por corte longitudinal y fallas
por aplastamiento, como se observa en el registro fotografico (capitulo 8.2.5.
Fallas).

Los resultados para el ensayo de flexion en el municipio de Chachagui son: 25.82
Mpa como esfuerzo dltimo maximo y 19.50 Mpa como esfuerzo dltimo minimo.
Para el municipio de Buesaco, el esfuerzo ultimo méximo es 25.16 y 18.32 como
esfuerzo ultimo minimo, valores registrados en la tabla 135. A partir de esto se
concluye que los valores de las dos localidades son similares y se encuentran
sobre el rango contemplado en la Norma NSR-10 el cual es de 15 Mpa,
estableciendo asi, que la guadua de estas dos localidades se puede utilizar como
elemento de construccion, en este caso como viga.

La traccion es una propiedad mecanica por medio de la cual se determina la
resistencia Ultima a la traccion paralela a las fibras, aplicando una carga
gradualmente creciente sobre la probeta a una velocidad constante. En este
ensayo se presentaron dos tipos de fallas: una con desprendimiento de fibra y la
otra sin desprendimiento de fibra, como se observa en el registro fotografico
(capitulo 8.2.5. Fallas).

Los resultados para el ensayo de traccion en las probetas de guadua del municipio
de Chachagui son: 11.46Mpa como esfuerzo ultimo maximo y 7.07Mpa como
esfuerzo Ultimo minimo; para las probetas de guadua del municipio de Buesaco
los resultados son: 10.82mpa como esfuerzo dltimo méximo y 6.12 Mpa como
esfuerzo dltimo minimo. A partir de estos datos, se concluye que la guadua de
estas dos localidades no cumplen con la Norma sismo-resistente NSR-10 la cual
contempla un valor de 18 Mpa, por lo tanto, este material no puede ser utilizado en
la construccion de cerchas.

Finalmente al comparar los resultados obtenidos en los ensayos mecénicos de
cada una de las probetas de guadua de los municipios de Chachagui y Buesaco
con los resultados obtenidos en otras investigaciones, se concluye que a pesar de
que la guadua de estas localidades, cumplen con lo establecido en la norma
sismo-resistente NSR-10, dichos valores son inferiores a los encontrados en otros
departamentos, sin embargo, no se puede menospreciar este material como
elemento constructivo, sino, que por el contrario, se recomienda que las entidades
gubernamentales como CORPONARINO y el SENA incentiven la tecnificacion del
cultivo para garantizar mayor calidad en este material.
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11. RECOMENDACIONES

Motivar una linea de investigacion en la Universidad de Narifio y centros de
investigacion como el SENA y CORPONARINO para evaluar a mediano y largo
plazo otros factores como cultivo, produccion y cosecha de la guadua teniendo en
cuenta condiciones climaticas, caracteristicas y fertilidad del suelo y de este modo
obtener guadua de mejor calidad.

Realizar los diferentes ensayos con un numero mayor de probetas a las
requeridas por la norma NTC 5525, de este modo se obtendra un nivel de
confiabilidad mas alto del requerido.

Divulgar a la sociedad narifiense especialmente en el campo de la construccién
gue la guadua de este departamento es apta para ser utilizada como elemento
constructivo ya que cumple con los requisitos estipulados por la norma
sismorresistente NSR-10.

Realizar la calibracion de equipos y ejecucion de los diferentes ensayos de

laboratorio con la supervision de personal calificado para evitar resultados
erroneos.
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ANEXOS



Anexo A: Municipios de Chachagi y Buesaco

CHACHAGUI: Chachagii se encuentra ubicado entre las coordenadas
1°21°36.72” Norte, 77°17°03.01” Oeste, tiene una altura promedio de 1.950
m.s.n.m., una temperatura media de 20 °C. La cabecera esta localizada a una
distancia de 28 kilbmetros de la ciudad de San Juan de Pasto. Tiene una
extensién de 152 km? y estd conformado por la cabecera municipal y 6
corregimientos, el gentilicio de sus habitantes es Chachaguefios.

Limita al norte con los municipios de Taminango y San Lorenzo, por el sur con el
municipio de Pasto, por el oriente con el municipio de Buesaco y al occidente con
los municipios de El Tambo y La Florida.

BUESACO: se encuentra ubicado entre las coordenadas 1° 23’ de latitud Norte y
77° 8 de Longitud Oeste o del meridiano Greenwich. Se ubica a una altitud de
1.959 mts sobre el nivel del mar, con una temperatura de 18 °C, su area total es
de 682 Km? su territorio es montafioso, pero tiene algunas zonas planas, su
climatologia varia entre los diferentes pisos térmicos entre templados, frios y
paramos, el gentilicio de sus habitantes es Buesaquefios.

Esta ubicado a 37 kilometros al noreste de la capital del departamento de Narifio y
limita por el norte con san Lorenzo, Arboleda, Alban y el Tablon; por el oriente con
el Tablon y el departamento de putumayo; por el sur con Pasto y el departamento
de Putumayo y por el occidente con Chachagui y Pasto.
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Anexo B: Modelos estadisticos para muestras pequefias
Analisis para determinar el nUmero de muestras
Nivel de confiabilidad 90%

Segun estudios realizados anteriormente se toma valores de esfuerzos a
compresion:

e omax= 662Kg/cm?
oprom= 438kg/cm?
omin= 280kg/cm?

e oprom = 343kg/cm?

e omax = 618kg/cm?
sprom = 504kg/cm?
omin = 376kg/cm?

Con estos valores determina la desviacion estandar (S) y la media (), luego
tomamos un rango de maximos y minimos

omax = 662kg/cm?
omin = 280kg/cm?, su rango es (662, 280).

= Determinamos desviacion estandar mediante la ecuacion:

R
6 [0.1]
En donde:
S desviacion estandar,
R valor minimo obtenido de rango de méaximos y minimos, en Kg/cm?.
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Reemplazando valores se tiene.

280
S = = 46.67

S=46.67

] Calculamos la media mediante la ecuacion:

(max + (min)
B 2 [0.2]

En donde:

X media aritmética,

omax esfuerzo maximo

omin esfuerzo minimo
Reemplazando valores se tiene.

(662 + 280)
X=r " 47

X=471

" Para determinar el nimero de muestras pequefias se tiene la siguiente

ecuacion:
2
%]
n=1—¢
[0.3]
En donde:
n namero de muestras pequefias

Z variable que depende del nivel de confiabilidad:
e Para un nivel de confiabilidad del 99%, Z,=2.58,
e Para un nivel de confiabilidad del 95%, Z,=1.96,
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e Para un nivel de confiabilidad del 90%, Z,=1.64*

Como anteriormente se mencion0 nuestra investigacion tiene un nivel de
confiabilidad del 90%, entonces Z,=1.64.

S desviacion estandar,
e valor obtenido de la siguiente ecuacion:

e=X=00s5 [0.4]
Reemplazando valores tenemos:
e=471*0.05=23.55,
e=23.55, valor que reemplazamos en [0.3], se obtiene.

1.64 = 46.67)
= [—23.55 ] = 10.57

n=10.57.
Entonces el nUmero de muestras es de n=11.

Nota: Al realizar nuestros calculos se obtuvo 11 muestras pero como la
Norma NTC 5525 contempla como minimol2 muestras, nos regiremos a
ella.
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Anexo C: Corte, Rotulado y Trozado
CUADRO DE MUESTREO POR PARCELA

CORTE, ROTULADO Y TROZADO

Ubicacién: Nombre (Boténico y local):

Parcela No: Fecha de corte y despacho:

Nota: Antes del corte se debe marcar un anillo a la altura de un metro desde el
suelo y se debe verificar los siguientes datos:

Numero | Estado de Estado Numero de | Circunferencia | Longitud
de culmo | Madurez | Fitosanitario | Entrenudos Media Entrenudo
*1 *2 *3 *4 *5

*1 Renuevo (R), Verde (V), Maduro (M), Seco (S).

*2 Sano (S), Enfermo (E), Muerto descendente (MD), Seco partido (SP).
*3  Ndmero de entrenudos entre el suelo y el anillo de pintura

*4  Circunferencia medida a 1.0 mts desde el suelo.

*5  Longitud del entrenudo medido a 1.0 mts desde el suelo.
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Anexo D: Rotulado y Trozado en probetas segun la norma NTC 5525.

ROTULADO Y TROZADO EN PROBETAS

Nombre del ensayo:

Lugar de procedencia:

NUmero de envio: Cantidad de culmos:

Nombre y direccion del laboratorio:

Fecha del ensayo (dd/mm/aa):

Temperatura del aire en el laboratorio:

Humedad relativa del aire en el laboratorio:

v' Ademas se debe anexar equipo y tipo de montaje utilizado para el
desarrollo de este ensayo

v' Resultados de ensayo, siempre se debe incluir valores del contenido de
humedad y densidad.

Firma de personal responsable en la ejecucion de este Laboratorio:

Laboratorista encargado Auxiliar de laboratorio

Est. Fernando Ayala Est. Jorge Luis Cadena
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Anexo E: Montaje inicial para ensayo de Flexion

El ensayo de flexion se lo realizo en un inicio en la prensa hidraulica con la
instalacion de algunos dispositivos. Ver la siguiente foto

|

1. Gato Hidraulico
2. Perfil en |, sirve como riel de aplicacion de carga.

3. Perfil en I, sirve como riel de soporte.

4. Dispositivo de carga, lamina de acero de una pulgada de espesor, la cual
tiene un corte en forma de media luna en un extremo y en el otro un corte
adecuado para desplazarse libremente sobre el riel de aplicacion de carga.

5. Dispositivo de apoyo, lamina de acero de una pulgada de espesor, la cual
tiene un corte en forma de media luna en un extremo y en el otro un corte
adecuado para desplazarse liboremente sobre el riel de soporte.
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Al ejecutar el ensayo se tuvieron algunos inconvenientes como se observa en la
siguiente foto:

El espacio entre riel de carga y riel de soporte es pequeiia, por lo tanto al aplicar la
carga la guadua toca el riel superior.

El montaje es inestable, debido al tipo de perfil el cual no es tan rigido.

Los extremos del riel inferior estan sin apoyo, lo que permite la flexién tanto de la
guadua como del riel.

La altura libre de la prensa hidraulica es muy pequefia para pensar en aumentar
las dimensiones del dispositivo de carga.

Para dar solucion a estos inconvenientes se realizd un montaje totalmente
diferente, del cual se hizo referencia en el capitulo 8.2.4. (MONTAJE PARA
ENSAYO DE FLEXION)
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