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DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD*

PARALLEL COMPRESSION RESISTANCE OF BAMBOO FIBER
ANGUSTIFOLIA AND DETERMINATION OF THE ELASTICITY MODULE

Caori Patricia Takeuchi Tam**
César Emilio Gonzalez***

Resumen: el capitulo E-7 de las Normas Colombianas de Disefio y
Construccién Sismo Resistente contempla el disefio de casas de uno
y dos pisos en bahareque encementado. Sin embargo, actualmente se
utiliza guadua rolliza como material de construcciéon en elementos
de armaduras y poérticos para estructuras de cubiertas, puentes y
edificaciones sin que haya una norma de disefio que contemple la
guadua como material estructural. Para contar con valores de disefio,
el grupo de investigacion Andalisis, Disefio y Materiales, GIES, de la
Universidad Nacional de Colombia, ha realizado estudios para la de-
terminacion de la resistencia a corte paralela a la fibra y tension
perpendicular a la fibra. Como continuacién de dichos estudios, en el
afio 2006 se encontraron estas propiedades mecanicas a partir de
ensayos con Guadua angustifolia proveniente de los departamentos
de Quindio y Caldas. En este articulo se presentan los resultados ob-
tenidos de resistencia a la compresion paralela a la fibra, el esfuerzo
admisible para el disefio de elementos a compresién bajo diferentes
combinaciones de carga y del médulo de elasticidad para la Guadua
angustifolia.

Fecha de recepcion: 15 de febrero de 2007. Fecha de aceptacion para publicacion: 20 de abril
de 2007. Este articulo se desprende del proyecto de investigacion con el mismo nombre
financiado por la Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota.

Ingeniero Civil y Master en Estructuras, Universidad Nacional de Colombia. Profesor Asociado,
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Colombia. Bogota, Colombia. Correo
electronico: cptakeuchit@unal.edu.co

Ingeniero Civil, Especialista en Estructuras, Universidad Nacional de Colombia. Ingeniero
independiente. Bogota, Colombia. Correo electronico: ces_gonz@hotmail.com

89



CAORI PATRICIA TAKEUCHI TAM, CESAR EMILIO GONZALEZ

Palabras clave: bambu en la construccioén, resistencia de materia-
les, bambu en la construccién, ensayo de compresion de materiales.

Abstract: the chapter E-7 of the Colombian Seismic Design and
Construction Code contemplates the construction of one or two floors
houses using guadua or wood covered by cement mortar. However, the
guadua is used as construction material in elements of trusses and
frames for structures of roofs, bridges and buildings and there is not a
design code that contemplates the guadua as structural material. In
order to have design values in this matter, the research group GIES of
the Universidad Nacional de Colombia, has carried out studies about
shear strength parallel to the fiber and tension strength perpendicu-
lar to the fiber. As continuation of those studies in the year 2006 those
mechanical properties were determined conducting a wide number of
tests with Guadua angustifolia from the Colombian departments of
Quindio and Caldas. In this paper the results obtained in those test
referred to the compression strength parallel to the fiber, the allow-
able value for compression strength under different load combinations
and the elasticity module for the Guadua angustifolia are presented.

Key words: bamboo construction, strength of materials, bamboo
construction, compression testing.

1. INTRODUCCION

En Colombia se ha determinado la resistencia a la compresion pa-
ralela a la fibra en guadua en trabajos de distintos autores (Carvajal,
1981; Garcia, 1991; Gonzalez, 1992; Hidalgo, 1978; Martin, 1981; Mejia,
1985; Merino, 1972; Salazar, 1983). Sin embargo, los valores obtenidos
no pueden ser comparados y analizados estadisticamente por diferen-
tes razones. La primera de ellas porque debido a la falta de una norma
para el ensayo a compresién en guadua, las investigaciones ante-
riormente mencionadas utilizaron procedimientos diferentes; la se-
gunda, debido a que las edades de ensayo variaron entre un afio y
siete afios; adicionalmente, en muchos de estos trabajos, el numero
de ensayos fue muy reducido.

En el ambito internacional son conocidos los trabajos de Janssen y
Ghavami. Janssen ensay6 probetas de bambU a compresién —especie
Bambusa blumeana-. EI bambu de tres afios de edad fue transportado
desde Filipinas hasta Holanda. Las probetas ensayadas tenian dife-
rentes alturas, algunas tenian nudo y otras no, y fueron extraidas de
diferentes partes del culmo o tallo. Se ensayaron 106 probetas corta-
das de tres culmos (Janssen, 1999). Ghavami y Marinhno presentan
las diversas propiedades de diferentes especies de bambu Moso matake,
Guadua angustifolia, Guadua tagoara y Dendrocalamus giganteus, y en-
contraron que la resistencia a compresiéon fue en general tres veces
menor que la resistencia a traccion (Ghavami, 2001).

Gracias al impulso del Internacional Network on Bamboo and Rattan
(INBAR) a los procedimientos de ensayo para la determinacion de las
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propiedades mecanicas del bambu (Janssen, 1999) se formulé la nor-
ma técnica actualmente utilizada 1SO 22157 (Internacional Estandar,
2004) que se ha convertido en el protocolo del ensayo a compresion
paralela a la fibra desde entonces.

De acuerdo con el procedimiento descrito en la norma, se determi-
no la resistencia a compresion paralela a la fibra en Guadua angustifolia
en Colombia en varios estudios y con un alcance diferente de cada
uno de los ensayos asi: cuarenta y cinco probetas (Uribe, 2002), con
trece probetas (Prada, 2003), con veintitrés probetas (Castrillon, 2004)
y con cuatro probetas (Parotti, 2006).

De forma similar, para la determinacion del médulo de elasticidad
se ha recurrido a diferentes procedimientos. Por ejemplo, en algunos
trabajos se determiné el médulo de elasticidad en ensayos de compre-
sién paralela a las fibras (Prada, 2003; Uribe, 2002). Sin embargo, los
valores encontrados en estos estudios no son confiables debido a que
se calcul6 el acortamiento de la probeta a partir de la distancia entre
los platos de carga. En otros trabajos se determiné el médulo de elasti-
cidad en ensayos de compresién, pero utilizando extensémetros
(Ghavami, 2001; Parotti, 2006). Sanchez y Prieto (2002) encontraron
el moédulo de elasticidad mediante el calculo de la deflexion de vigas
simplemente apoyadas, mientras Torres (2005) determind este valor
a partir de la deflexion de vigas en voladizo, y Camacho y Paez (2002) lo
hacen a partir de deflexiones de ensayos en probetas columna-viga.
Méndez y Vallecilla (2003) encontraron el médulo de elasticidad de la
Guadua angustifolia usando un ensayo de propagacién de onda.

La norma ISO 22157 contempla un protocolo de ensayo para la de-
terminacion del médulo de elasticidad en ensayos de compresion di-
recta. Sin embargo, en dicha norma se establece que para cada ensayo
se deben utilizar por lo menos dos deformimetros eléctricos (Interna-
cional Estandar, 2004).

Dado el procedimiento de ensayo establecido por la norma para la
determinacion de la resistencia a compresién paralela a la fibra, en la
Universidad Nacional de Colombia se desarroll6 un estudio con un
numero alto de ensayos de guadua proveniente de dos regiones del
pais, con el objetivo de determinar un valor representativo y proponer
valores de esfuerzos admisibles. Sin embargo, a pesar de las condicio-
nes de realizacién del ensayo previstas en la norma que harian muy
costoso el ensayo, se decidid utilizar para la determinacion del médulo
de elasticidad deformimetros mecanicos en lugar de los eléctricos v,
en algunos ensayos, se tomaron lecturas de deformaciéon tanto con
deformimetros mecénicos como eléctricos.

2. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Los pasos para la realizaciéon de los ensayos a compresion paralela a
la fibra se relacionan a continuacion:
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a. Preparaciéon de las muestras. Las probetas de ensayos se elabora-
ron con culmos de Guadua angustifolia variedad macana de edades
mayores a cinco afios procedente de cuatro guaduales de diferen-
tes veredas de los departamentos de Quindio y Caldas (Tabla 1).

Tabla 1. Localizaciéon de la toma de muestras

Finca Municipio Departamento Vereda Altitud
Bambusal Montenegro Quindio La Esmeralda 1250 m
Néapoles Montenegro Quindio Calle Larga 1227 m
Los Angeles Montenegro Quindio Guatemala 1232 m
Playa Rica Manizales Caldas Las Pavas 1235 m

Fuente: presentacion propia de los autores.

En cada guadual se realizd el procedimiento descrito en el docu-
mento ISO N315 que consiste en la identificacion del guadual, la se-
leccion del culmo para corte, la medicién y demarcacién del nudo
préximo localizado a un metro a partir del rizoma, el corte con mache-
te por encima del nudo, el corte del culmo en partes iguales para faci-
lidad en el transporte y la numeraciéon de culmos (ISO N315, 1999).

Posteriormente se transporté la guadua hasta el sitio de corte de
probetas para luego llevarla al Laboratorio de Ensayos de Materiales de
la Universidad Nacional de Colombia. Las guaduas se secaron de for-
ma natural al medio ambiente. En la Tabla 2 se muestra el nUmero de
probetas segun el lugar de procedencia.

Tabla 2. Namero de probetas segun lugar de procedencia

Finca NUmero de probetas
Bambusal 222
Néapoles 225
Los Angeles 160
Playa Rica 202
Total 809

Fuente: presentacion propia de los autores.

b. Procedimiento de ensayo. Los ensayos de masa por volumen, con-
tenido de humedad, compresion paralela a la fibra y modulo de elas-
ticidad utilizando deformimetros eléctricos, se realizaron siguiendo
basicamente, los procedimientos descritos en las normas ISO 22157
(Internacional Estandar, 2004) e ISO N315 (ISO N315, 1999).

De acuerdo con dichas normas se deben extraer probetas de la
parte superior, media e inferior de cada tallo a ensayar. El corte
debe ser plano y perpendicular al eje de la probeta con una desvia-
cion maxima de 0.2 mm. Las probetas deben tener una altura igual
a su didmetro exterior si esta medida es mayor a 20 mm o, en caso
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contrario, debe ser igual a dos veces el didmetro (Figura l1a). Para
determinar el moédulo de elasticidad se deben colocar dos
deformimetros eléctricos en cada probeta, como se observa en la
figura 1b.

Figura 1. Probeta a compresion con deformimetro eléctrico instalado.

DLameirg oanarior

Probata i@ compriiisn

a. b.

Fuente: presentacidon propia de los autores.

Con los datos de esfuerzo, calculado con la carga y el area de la
probeta, y de deformaciéon se construye el gréfico esfuerzo-defor-
macion. El médulo de elasticidad es la pendiente de la recta que
une los puntos que corresponden al 20% y 80% del esfuerzo altimo.

Para la determinacion del moédulo de elasticidad en 479 probetas
se siguié el procedimiento previsto en las normas, excepto por la
utilizaciéon de un deformimetro mecanico para medir la deforma-
cion longitudinal instalado en anillos de soporte en lugar de los
deformimetros eléctricos (Figura 2).

Figura 2. Probeta a compresion con deformimetro mecéanico instalado.

Fuente: Castrillén (2004)
Las probetas para el ensayo de compresion tenian una altura igual

a dos veces el diametro exterior con el fin de permitir la colocacion
de los anillos para los deformimetros mecanicos.

Ing. Univ. Bogota (Colombia), 11 (1): 89-103, enero-junio de 2007 93
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C.
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Equipo utilizado. Para pesar las muestras se utiliz6 una balanza
digital con exactitud de 0.01 g. Para el ensayo de humedad se em-
pleé un horno con control electrénico de temperatura y para el en-
sayo a compresiéon una prensa marca Servintegral Ltda. con
capacidad de carga de 200 toneladas.

Las lecturas de deformacion se tomaron con deformimetros meca-
nicos cuyo indicador tenia un rango de 0.2” (5.08mm) y graduacio-
nes minimas de 0.0001 (0.0025mm) y deformimetros eléctricos
unidireccionales marca Kyowa.

Desarrollo de los ensayos. Se observé durante los ensayos que la
preparacion de las muestras debe ser muy cuidadosa. El corte de
las probetas debe ser totalmente recto para que la carga sea apli-
cada uniformemente; al utilizar inicialmente una acolilladora con
un disco menor al diametro de la probeta fue necesario hacer en
cada extremo dos cortes, los cuales no siempre dejaban el extremo
totalmente plano. Este inconveniente se solucioné al realizar los
cortes con una sierra sin fin.

Los cortes de los extremos debian ser perpendiculares al eje de la
probeta para lograr que la carga aplicada fuera paralela a la fibra.
En algunas muestras esto no fue posible por la curvatura natural
del culmo.

Para la aplicacion de la carga no hubo mayores inconvenientes.
En cambio para la colocacién de los deformimetros mecéanicos si, lo
cual pudo afectar algunas lecturas. A diferencia de los cilindros de
concreto, la guadua no tiene una seccion constante, ya que dismi-
nuye el diametro en altura o no es totalmente recta, por lo cual en
algunos ensayos pudo ocurrir que los anillos de soporte no queda-
ran totalmente horizontales. Es importante verificar antes de em-
pezar el ensayo que estos se encuentren en la posicién correcta.
En algunas ocasiones, los anillos de soporte no pudieron ser colo-
cados a una distancia adecuada de los platos de carga.

Al utilizar deformimetros eléctricos fue posible tomar lecturas de
deformacion hasta la falla, logrando obtener asi el diagrama comple-
to de esfuerzo-deformacién en la mayoria de los casos. Al emplear
deformimetros mecanicos fue necesario retirarlos antes de la falla
para prevenir su darfio, razén por la cual no fue posible tomar las
ultimas lecturas de deformacion. Sin embargo, se debe considerar
que el médulo de elasticidad se obtiene en el rango elastico.

Descripcion de las fallas. Al llegar a la carga de falla, las probetas
fallaron por aplastamiento (Figura 3a), por tension perpendicular
a la fibra con la presencia de fisuras paralelas a la fibra (Figura
3b), por corte con la presencia de fisuras diagonales (Figura 3c) o
por diversas combinaciones de las anteriores (Figura 3d).



RESISTENCIA A LA COMPRESION PARALELA A LA FIBRA DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA Y DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD

Figura 3. Formas de falla presentadas en el ensayo.

Fuente: presentacion propia de los autores.

En la Figura 4 se observa el porcentaje de fallas de cada tipo en el
total de probetas ensayadas.

Figura 4. Porcentaje de fallas de cada tipo en el total de probetas ensayadas
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Fuente: presentacion propia de los autores.

3. RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. ANALISIS ESTADISTICO

Para encontrar los valores de resistencia Ultima y de esfuerzos admi-
sibles, asi como para evaluar los resultados, se calculé la media y la des-
viacién estandar y el valor correspondiente al limite de exclusion del 5%.

Posteriormente, se calculé el valor caracteristico de la norma ISO 22156
(Internacional Estandar, 1SO 22156-1, 2004), segun la Ecuacion 1.

Ing. Univ. Bogotéa (Colombia), 11 (1): 89-103, enero-junio de 2007 95
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O 2730
G, = Ogs a-—~— (1)

H Y H
Donde:
0. valor caracteristico (MPa)
0,,- Percentil 5 de los datos de ensayo (MPa)

esfuerzo medio de la muestra (MPa)
desviacion estandar de la muestra (MPa)
ndmero de ensayos (mayor a 10)

Para encontrar los valores de esfuerzo admisibles calculados con la
Ecuacioén 2 (Internacional Estandar, 1SO 22156-1, 2004) se utilizaron
los coeficientes de duracion de la carga (D), de modificacion por la dife-
rencia entre la calidad en el laboratorio y en la préactica real (G) y el
factor de seguridad predeterminados por la norma.

6,y = O/ @)
Donde:

0, esfuerzo admisible (MPa)

0. valor caracteristico (MPa)

G: modificacién para tener en cuenta la diferencia entre la calidad
de laboratorio y la préactica: Valor predeterminado 0.5.

D: valor de modificacion para la duracién de la carga: carga perma-
nente (- 1.0), carga permanente mas carga viva (- 1.25), carga
anterior mas carga del viento (- 1.5)

S: factor de seguridad, predeterminado como 2.25

3.2. RESISTENCIA A COMPRESION

En la Tabla 3 se observan los resultados obtenidos de resistencia a
compresion paralela a la fibra seguin la procedencia. El valor de resis-
tencia a la compresion minimo fue de 29 MPa y el maximo de 119
MPa. Se encuentran como valores de esfuerzo admisible 9 MPa para
analisis con carga muerta, 11 MPa para analisis con carga muerta y
viva, y 13 MPa para analisis con carga muerta, viva y viento.
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Tabla 3. Resistencia a compresion paralela a la fibra de la Guadua angustifolia para
diferentes procedencias (MPa)

Finca
Parametro El Néapoles _Los Playa Total
Bambusal Angeles Rica

NUmero de muestras 222 225 160 202 809
Opinimo 29.45 34.00 30.11 33.86 29.45
T rsimo 82.23 92.27 81.74 118.79 | 118.79
T oromedi 58.52 59.43 56.29 51.57 56.21
Desviacion Estandar 10.89 8.63 10.40 8.63 10.16
g, 37.76 44.42 39.14 39.86 40.42
g, (Carga muerta) 8.39 9.87 8.70 8.86 8.98
Oar (Carga muerta + 10.49 12.34 10.87 11.07 11.23
Carga viva)
9 oam (Cargamuerta + |45 g 14.81 13.05 13.29 13.47
Carga viva + viento)

Fuente: presentacidon propia de los autores.

En la Tabla 4 se observan los valores encontrados de resistencia a
compresiodn paralela a la fibra segun la localizacién en el culmo de las
probetas: cepas (parte inferior), basas (parte intermedia) y sobrebasas
(parte superior estructural). En general podria decirse que el esfuerzo
méximo a compresién aumenta con la altura, dado que se obtuvieron
mayores valores para las sobrebasas y menores valores para las cepas.

Tabla 4. Resistencia a compresion paralela a la fibra de la Guadua angustifolia para
sobrebasas, basas y cepas (MPa)

3 Localizacion en el culmo

Parametro Cepas Basas Sobrebasas Total
Numero de muestras 190 336 283 809
Opinimo 29.45 31.68 36.31 29.45
Opiaximo 92.60 82.27 118.79 118.79
Orrormedio 50.63 56.42 59.70 56.21
Desviacién estandar 9.03 9.35 10.21 10.16
o, 35.38 42.61 43.35 40.42
0, (Carga muerta) 7.86 9.47 9.63 8.98
0,,. (Carga muerta + Carga viva) 9.83 11.84 12.04 11.23
7 .om (Carga muerta + Carga viva 11.79 14.21 14.45 13.47
+_viento)

Fuente: presentacidon propia de los autores.
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En la Tabla 5 se muestra la influencia que tiene la presencia de
fisuras que se presentaron durante el secado de las guaduas al medio
ambiente. En general los resultados obtenidos indican que la resis-
tencia a compresioén no varia cuando se presentan fisuras durante el
secado de la guadua al medio ambiente.

Tabla 5. Influencia por fisuras durante el secado en la resistencia a compresién
paralela a la fibra de la Guadua angustifolia para sobrebasas, basas y cepas (MPa)

Localizacion en el culmo
Parametro Cepas Basas Sobrebasas Total
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
fisuras | fisuras | fisuras | fisuras | fisuras | fisuras | fisuras | fisuras

NUmero de
muestras 51 139 97 239 44 239 192 617

T\ rinimo 3091 | 2945 | 31.68 | 33.03 44.43 36.31 | 30.91 29.45
Opsximo 70.69 | 92.60 | 82.23 | 79.78 73.71 | 118.79 | 82.23 118.79
O romedio 50.95 | 50.51 | 56.75 | 56.26 59.72 59.70 | 55.89 56.31
Desviacion
estandar 9.40 8.92 11.22 8.50 8.48 10.51 10.63 10.02
O 3491 | 35.19 | 39.27 | 43.33 43.74 42.46 | 39.60 40.35
0., (Carga
muerta) 7.76 7.82 8.73 9.63 9.72 9.44 8.80 8.97
0,4 (Carga
muerta + 9.70 9.76 10.91 12.04 12.15 11.80 11.00 11.21
Carga viva)

T im (Carga
muerta + 11.64 | 11.73 | 13.09 | 14.44 | 1458 | 1415 | 1320 | 13.45
Cargaviva +
viento)

Fuente: presentacién propia de los autores.

En la Tabla 6 se muestra la diferencia de resultados entre probetas
con nudos y sin nudos segun la posicién de las probetas en el culmo.
Segun los resultados obtenidos, la presencia de nudos no aumenta la
resistencia a compresion paralela a la fibra.
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Tabla 6. Influencia por la presencia de nudos en la resistencia a compresion
paralela a la fibra de la Guadua angustifolia para sobrebasas, basas y cepas (MPa)

Localizacién en el culmo
Parametro Cepas Basas Sobrebasas Total

Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin

nudo nudo nudo nudo nudo nudo nudo nudo
NUmero de
muestras 135 55 154 182 82 201 371 438
O\ inimo 29.45 | 33.14 | 34.42 | 31.68 38.74 36.31 | 29.45 31.68
Opsimo 70.69 | 92.60 78.03 | 82.23 | 118.79| 81.74 | 118.79 92.60
O romedio 50.11 | 51.89 56.02 56.75 58.12 60.35 | 54.34 57.79
Desviacion
Estandar 8.64 9.88 9.12 9.56 12.38 9.13 10.29 9.79
Oy 35.10 | 35.20 | 42.69 | 41.95 40.73 44.63 | 39.60 41.81
o, (Carga
muerta) 7.80 7.82 9.49 9.32 9.05 9.92 8.80 9.29
0, (Carga
muerta + 9.75 9.78 11.86 11.65 11.31 12.40 11.00 11.62
Carga viva)
g _m(Carga
muerta + 11.70 | 11.73 | 14.23 | 1398 | 1358 | 14.88 | 1320 | 13.94
Cargaviva +
viento)

Fuente: presentacidon propia de los autores.

3.3. MODULO DE ELASTICIDAD

En la Tabla 7 se observan los resultados de médulo de elasticidad
segun el lugar de procedencia de las muestras, mientras en la Tabla 8
aparecen dichos resultados en funcién de la posicién en la altura del

culmo.

Tabla 7. Médulo de elasticidad (minimo, maximo y promedio) de la Guadua angustifolia
para diferentes procedencias (MPa)

Finca
Parametro ; ; -
El Bambusal Népoles Los Angeles Playa Rica Total

NUmero de
muestras 146 118 88 127 479

Minimo 9,434 9,517 4,242 6,878 4,242
E \aximo 33,479 27,556 49,551 146,336 146,336
E 1romedio 19,519 18,532 15,531 16,662 17,859
Desviacion
estandar 4,163 3,216 5,679 12,425 7,528

Fuente: presentacidon propia de los autores.
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Tabla 8. Médulo de elasticidad (minimo, maximo y promedio) de la Guadua angustifolia
para sobrebasas, basas y cepas (MPa)

Localizacién en el culmo
Parametro Total
Cepas Basas Sobrebasas

NUmero de muestras 150 267 62 479
Minimo 4,242 6,570 10,327 4,242
E aximo 146,336 33,479 40,637 146,336
promedio 17,418 18,130 17,757 17,859
Desviacion estandar 11,929 4,187 4,377 7,527

Fuente: presentacién propia de los autores.

En la Tabla 9 se presentan los resultados de médulo de elasticidad
encontrados al utilizar deformimetros eléctricos y mecanicos. El valor
promedio del moédulo de elasticidad encontrado con el uso de deformi-
metros eléctricos fue un 11% mayor al encontrado con el uso de defor-
mimetros mecanicos.

Tabla 9. Médulo de elasticidad (minimo, maximo y promedio) de la Guadua angustifolia
lecturas para deformimetros mecéanicos y eléctricos (Mpa)

) Total
Parametro
Deformimetro mecéanico Deformimetro eléctrico

NUmero de muestras 479 20

Minimo 4,242 8,220

Méximo 146,336 37,839

oromedio 17,859 20,022
Desviacion estandar 7,527 8,381

Fuente: presentacién propia de los autores.

En el Gréfico 1 se presentan los diagramas de esfuerzo-deformaciéon
de dos de las probetas ensayadas, en donde se utilizaron simultanea-
mente deformimetros eléctricos y mecanicos. Se encontré que la ma-
yoria de las graficas esfuerzo-deformacién tenia un primer tramo recto
y un segundo tramo curvo. Para muchos casos, cuando el esfuerzo era
el 80% del esfuerzo ultimo, ya la probeta no estaba en la parte recta
inicial.
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Grafico 1. Diagramas esfuerzo deformacion en dos probetas ensayadas a compre-
sion paralela a la fibra. Procedencia Finca Napoles.
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Fuente: presentaciéon propia de los autores.

En soélo el 15% de los casos —para tres especimenes—, el médulo de
elasticidad encontrado al utilizar deformimetros mecanicos en lugar
de los eléctricos fue mayor.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del estudio se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e La resistencia promedio a compresion paralela a la fibra aumento6
con la altura.

 El valor promedio de resistencia a compresion paralela a la fibra
fue de 56 MPa.

e La presencia de fisuras presentadas por secado al medio ambiente
no disminuyd la resistencia a compresion.

* No se encontré que la resistencia de probetas con nudos fuera mayor
a la resistencia de probetas sin nudos.
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e Elvalor promedio del médulo de elasticidad de la Guadua angustifolia
ensayada fue de 17859 MPa.

e El valor promedio del médulo de elasticidad calculado con los
acortamientos medidos con deformimetros eléctricos fue un 11%
mayor que al medir los acortamientos con deformimetros mecani-
Cos.

e En el 50% de los casos las lecturas de deformacién tomadas con
deformimetros eléctricos y mecanicos fue similar. En el 85% de
los datos el valor del moédulo de elasticidad encontrado utilizando
deformimetros mecéanicos fue menor que al utilizar deformimetros
eléctricos.

Asi mismo se emiten las siguientes recomendaciones como resul-
tado del estudio:

* Se recomienda utilizar un valor de esfuerzo admisible de 11 MPa
para cargas gravitacionales (carga muerta y carga viva) y de 13
MPa cuando se incluye el viento en el andlisis (carga muerta, car-
ga viva y viento).

e Teniendo en cuenta el alto costo de los deformimetros eléctricos y
gue se deben hacer por lo menos diez ensayos, se podria aceptar el
uso de deformimetros mecanicos para determinar el modulo de elas-
ticidad de la Guadua angustifolia teniendo especial cuidado en la
colocacién de los anillos de soporte.

e Si se considera que la guadua es un recurso autdctono y renovable,
cuyo uso produce poco dafio ambiental, se podria utilizar como mate-
rial estructural. Los resultados de este trabajo complementados
con otros trabajos similares en otros institutos de investigacion con
guadua de otras regiones podrian hacer parte de una norma técnica.

e De la misma manera se recomienda realizar trabajos similares
para determinar los esfuerzos admisibles para otros tipos de solici-
tacién como son tension paralela a la fibra y flexién.
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