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Estudio Multifactorial de Resistencia Ultima a Tension

Paralela a la Fibra en Muestras de Guadua angustifolia Kunth

Multifactorial Study of Last resistance to Parallel tension to the Fiber

in Samples of Guadua angustifolia Kunth

Caori Takeuchi T, Mauricio Duarte T2, John E. Alarcon G v Jairo E Olarte E*

Resumen

Este articulo presenta la relacion de la resistencia Gltima a tension paralela a la fibra de probetas
de Guadua angustifolia procedentes de cuatro zonas del municipio de Pitalito-Huila, con factores
como seccion inferior, medio o superior y zona, determinada mediante un andlisis de varianza
multifactorial. La metodologia para el corte de los culmos, obtencion de las probetas y pruebas de
resistencia a tension, se baso en las normas NTC5300, NTC5525, NSR10 e ISO/TC 165N315, yen
los protocolos para corte de culmos, probetas y determinacion de la resistencia a tensidn paralela a
la fibra de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotd. Fueron ensayadas 120 probetas en la
Universidad Nacional de Colombia sede Bogotd. El promedio de resistencia a la tension paralela fue
de 61,0 Mpa. El andlisis multifactorial del disefio experimental, permitio identificar la significancia
estadistica de los factores seccion y zona sobre la resistencia a la tensidn con un valor-p inferior a
0,05 y un nivel de confianza del 95%, la interaccion de segundo orden no fue significativo.

Palabras clave: Guadua angustifolia; resistencia a la tensidn paralela a la fibra; factores.
Abstract

This article presents the Parallel tension to the Fiber Strength in Samples of Guadua angustifolia
specimens from four areas of Pitalito Huila in relation to factors such as base, intermediate or hig-
her area, performed by multifactorial analysis of variance. The methodology for cutting the culms,
obtaining test samples and tensile strength testing was based on the rules NTC5300, NTC5525,
NSR10 and IS0/ TC 165N315, and the cutting of culms protocols, test sample and determination
of the tension parallel to the fibers strength of the Universidad Nacional de Colombia in Bogota.
120 tests were performed at the Universidad Nacional de Colombia in Bogotd. The average value of
the parallel tension strength was 61.0 MPa. Multivariate analysis of the experimental design, helped
to identify the statistical significance of the section factors and area on the resistance to tension
with a p-value less than 0.05 and a confidence level of 95%, the second-order interaction was not
significant.
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1. Introduccion

En Colombia, desde la época de la colonizacidn,
la guadua fue utilizada para la construccion de vi-
viendas rurales y urbanas. Para los colonizadores
antiogueios la guadua fue el simbolo de la civi-
lizacion en dichas tierras. Este material también
ha sido utilizado para la construccidn de vivienda
tradicional en los sectores menos favorecidos de
la poblacion (Garzon, 1996, citado por Gutiérrez
etal, 2011).

Actualmente la Guadua angustifolia es conside-
rada como alternativa ambiental v material es-
tructural de grandes construcciones alrededor
del mundo gracias a arquitectos como Simon Vé-
lez que han motivado el interés de trabajar con
materiales naturales como éste, contribuvendo al
mejoramiento ambiental muy afectado por el uso
de los materiales cotidianos en construccion.

En el municipio de Pitalito ubicado en el sur del
departamento de Huila, se encuentra la especie
Guadua angustifolia, la cual ha sido utilizada en
su gran mavoria en el sector artesanal v cons-
tructivo. Las experiencias de sus pobladores de-
bido a tradiciones familiares, han servido para
la construccion de estructuras de tipo agricola
como secadores solares, corrales, establos v be-
neficiaderos de café. La falta de conocimiento de
las propiedades fisicas vy mecdnicas de la guadua
en la region, v 1a mala informacion generada por
algunos propietarios de los rodales que la con-
sideran como maleza, hace que se ignore el ver-
dadero aprovechamiento industrial de la especie
como alternativa economica generadora de em-
pleo e ingresos para las comunidades rurales del
municipio de Pitalito-Huila.

Lo mencionado anteriormente, hace importante
el estudio de las propiedades fisico-mecdnicas de
la guadua de este municipio y especificamente su
comportamiento a tension paralela ala fibra. Con
la determinacion del esfuerzo maximo a tension
paralela a la fibra, resulta apropiado analizar su
comportamiento en relacion con factores como
procedencia de culmos y seccion complementan-

86

do investigaciones como las realizadas por Lopez
v Trujillo (2002), Janssen (2002), Castrillon &
Malaver (2004), Osorio & Vélez (2005), Lozano
ef al. (2010}, Gutiérrez (2011), donde se ha ob-
servado el incremento de la resistencia a tension
paralela con la altura del culmo de guadua.

2. Metodologia

2.1. Localizacion

El material objeto de la investigacion, provino
del municipio de Pitalito al sur del departamen-
to del Huila. En total se seleccionaron 4 rodales
(zona de estudio A, B, C, D), y la seleccion de los
sitios de muestreo se realizo de forma aleatoria.
El rango de altitud de la zona de estudio fue de
1000 a 1800 m.s.n.m, con una temperatura me-
dia anual de 19 a 22°C. Los limites de la zona de
estudio, de acuerdo con el sistema de referencia
de coordenadas MAGNA-SIRGAS fueron: La-
titud 1°56:40.95sN - 1°50:26.30»N y Longitud
76957°15.0070 - 76°08:02.38-0.

2.2. Etapas para el desarrollo del provecto

Para la seleccion, corte, caracterizacion fisica,
determinacion del comportamiento del esfuerzo
a compresion paralela a la fibra, densidad basica
y contenido de humedad, se trabajo con las si-
guientes normas, leyes y protocolos:

+ Morma unificada para el manejo y aprovecha-
miento de la Guadua, (Carder, 2002).

+ Ley forestal 1021 de 2006.

« IS0/TC 165N315, 2001. “Laboratory manual
on testing methods for determination of phy-
sical and mechanical properties of bamboo™

« NTC5300 “Cosecha y postcosecha del cul-
mo de Guadua angustifolia Kunth” (Icontec,
2008).

« NTC5525 “Métodos de ensayo para determi-
nar las propiedades fisicas y mecdnicas de la
Guadua” (Incotec, 2007).
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+ Reglamento colombiano de construcciones
sismo-resistente NSR10, 2010. Titulo G “Es-
tructuras de madera y estructuras de Guadua.
Bogota D.C

« Protocolos de la Universidad Nacional de Co-
lombia sede Bogota (2008). “Corte de culmos
y probetas, determinacion de la resistencia a
tension paralela a la fibra, medicion del conte-
nido de humedad para la Guadua angustifolia
Kunth”

2.2.1 Seleccion de culmos y Corte

En esta etapa se seleccionaron e identificaron las
guaduas maduras y se contd con la colaboracion
del personal del Tecnoparque 7 Agroecoldgico
Yamboro del Servicio Nacional de Aprendizaje
(SENA). Las guaduas, objeto de estudio, fueron
cortadas a 1 metro por encima del cuello y poste-
riormente avinagradas (pérdida de humedad en
la guadua) durante un periodo de 1 mes. Una vez
terminado este proceso se cortaron en 3 seccio-
nes longitudinales: inferior (1,5m), medio (4,5m)
y superior (3,0m).

2.2.2 Obtencion de las probefas

El material fue transportado en toletes de 50 cm
de largo, al taller BIO-ARTEGUADUA ubicado
en el municipio de Pitalito- Huila. Alli se realizo
¢l trabajo de obtener las laminas o latas de 2,0 cm
de ancho, de las cuales se escogieron 4 latas de
cada tolete y fueron marcadas con sus respecti-
vos caracteres el rodal, el nimero de la guadua,
la seccion de la guadua y una letra que identifica
cada lata (a, b, ¢ y d); posteriormente las latas se
trasladaron hacia la ciudad de Neiva, donde se
seleccionaron dos latas de las cuatro disponibles
de cada tolete, a las cuales se les realizé un tra-
zado mediante una plantilla con la forma y las
dimensiones deseadas para la probeta. Luego de
este proceso se elaboraron 288 probetas con una
sierra sinfin. Posteriormente, estas probetas se
enviaron a la Universidad Nacional de Colombia
sede Bogotd donde se tomaron las medidas de
ancho y espesor para determinar el drea de falla.

Figura 1. Inmersion en agua de las probetas

Una vez medidas, estas probetas fueron sumer-
girlas en agua durante un periodo aproximado de
2 semanas, para evitar el fisuramiento por pérdi-
da de humedad y obtener valores conservadores
de resistencia (figura 1).

2.2.3 Ensayos de resistencia a la Tension para-
lela a la fibra

Los ensayos se realizaron, con el equipo de en-
sayos marca VERSA TESTER (figura 2), con ca-
pacidad de carga de 30 Toneladas. Del total de
las probetas realizadas, se ensayaron 178, de las
cuales fueron descartadas 58 por presentar una
falla diferente a la esperada ya fuera por corte,

Figura 2. Equipo de ensayo a tension paralela.
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por punzonamiento o por danos producidos por
las mordazas. La velocidad de aplicacion de carga
fue de de 0,01 mm/s aproximadamente. Una vez
finalizados los ensayos de resistencia a la tension
paralela a la fibra, se procedio a determinar el
contenido de humedad para cada probeta; para
este ensayo se extrajo una ldamina de la probeta
para luego ser introducidas al horno de secado a
una temperatura de 103°C £ 2°C, como lo esta-
blece la Norma Técnica Colombiana NTC 5525,

2.2.4 Andlisis estadistico (ANOVA MULTI-
FACTOR)

Para el andlisis estadistico se utilizé un disefio
de varianza multifactorial totalmente aleatorio,
donde se evaluaron las resistencias a tension pa-
ralela a la fibra de las probetas ensayadas. Previa-
mente se descartaron los valores atipicos median-
te andlisis exploratorio; la normalidad se verifico
mediante la prueba de Shapiro-Wilk. La variable
respuesta para el disefio ANOVA multifactorial,
los factores y niveles de factor se muestran en la
tabla 1.

Tabla 1. Factores vy niveles de factor cuyos efectos
sobre la resistencia a la compresion fueron eva-
luados.

Variable
Factor Wiveles de factor dependiente
1.La Esperanza
2. Villa Maria
1.Rodal -
3. La Dalia Esfuerzo a la Ten-
4. Yambord sion paralela a la
1. Inferior fibra (Mpa)
2. Medio
2. Seccidn -
3. Superior

El nivel de confiabilidad minimo para los re-
sultados fue del 95%, los datos se organizaron v
se procesaron en el software STATGRAPHICS
CENTURION version 15.2.06 asumiendo como
hipotesis la normalidad, homocedasticidad e in-
dependencia de los mismos.

a8

3. Resultados

Las probetas ensayadas a tension paralela a la fi-
bra, presentaron una densidad anhidrida prome-
dio de 687,08 kg/m® con una desviacion estandar
de 53,90 kg/m* y contenidos de humedad prome-
dio de 101,25% con una desviacion estandar de
11,91%. Se analizaron 115 probetas en el ANO-
VA multifactorial, la aleatoriedad en el muestreo,
obtencidn de probetas y ejecucion de ensayos,
garantizaron la normalidad, independencia v he-
terocedasticidad de los residuos.

3.1 ANOVA Multifactorial

El andlisis de varianza multifactorial presentado
en la tabla 2, permitio identificar la significan-
cia estadistica del factor seccion y zona sobre la
resistencia a la tensién paralela a la fibra con un
valor-p inferior a 0,05 y un nivel de confianza del
95%; las interacciones de segundo grado no pro-
dujeron efectos significativos sobre la resistencia
de la guadua.

Tabla 2. Analisis de varianza multifactorial para
resistencia a la tension paralela a la fibra.

Suma
Cua- Ra- .
Fuente de Gl drado  zon- Valor
Cua- Medio  F F
drados
Efectos
Principales
Azseccion 229,07 2,00 114,54 3,33 0,04
B:zona 401,96 3,00 133,99 390 0,01

Interacciones

AR 122,80  a.00 20467 a0 07

Residuos 3539.90 103,00 34,37
Total

2
(Corregido) 4291,59 114,00

3.2 Pruebas de muiltiples rangos ( Efectos prin-
cipales)

La comparacion maltiple entre los niveles del fac-
tor zona que se presenta en la tabla 3, demues-
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tra diferencias significativas entre la zona B y las
demas, con el valor mas bajo de resistencia pro-
medio. Se evidencia homogeneidad entre la resis-
tencia de la guadua de las zonas A, Cy D, lo que
significaria condiciones similares de sitio.

Tabla 3. Prueba de miltiples rangos para resis-
tencia a la compresion por Zona.

ZLonas
Datos . Total
Estadisticos A B C D
Casos 26,00 30,00 29,00 30,00 115,00
Media (Mpa) 62,64 57,957 61,269 62,319 &1,00
Desviacian
Estandar 710 4,67 6,49 5,26 6,13
(Mpa)
Coeficiente de

variacion (%) 11,33 807 10,60 B.A45 10,05

Minimo (Mpa) 4981 51,56 4871 51,18 4871
Maximo (Mpa) 7515 6701 7500 7400 715
Limite Inferior 60,35 5583 59,10 60,09 5583

Limite Supe-
rior
Letras diferentes para la media mdican alferenclas esladisticamente slg-
rificativas con un mwivel de confianza del 95%.

64,93 6008 6343 6443 64,93

Se encontrd que la seccion del culmo de la Gua-
dua angustifolia es significativa sobre la resisten-
cia a la tension paralela a la fibra de acuerdo con
el andlisis de varianza. La parte superior es la mas
resistente y difiere significativamente de los valo-
res promedio de las secciones media e inferior; tal
como se indica en la tabla 4. Se confirma lo indi-
cado por investigadores como Gutiérrez (2011),
Lopez & Correal (2009}, Pacheco (2008), Uribe &
Dwuran (2002), entre otros; que han descrito que
la resistencia de los culmos a tension es mayor
en la seccion superior disminuyendo hacia la sec-
cién inferior.

Otros estudios de algunos autores, han encontra-
do diferentes valores para referirse a la resisten-
cla dltima a tension en probetas de guadua. Por
ejemplo, Gutiérrez (201 1) encontré un valor pro-
medio de esfuerzo dltimo de 86.96 MPa. Lozano
ef al. (2010) hallaron un valor de esfuerzo dltimo
promedio de 61.40 MPa. Ciro, Osorio & Vélez
({2005) encontraron que el valor promedio de es-

fuerzo dltimo promedio fue de 190.70 MPa. Por
otra parte Castrillon & Malaver (2004) de los en-
sayos realizados obtuvieron un esfuerzo dltimo
promedio de 91.87 MPa. Del mismo modo Jans-
sen (2002) presenta un valor promedio de 148.40
MPa. Siguiendo las normas del INBAR, Lapez
¥ Trujillo (2002) hallaron un valor de esfuerzo
ultimo promedio de 53.5 MPa.

Tabla 4. Prueba de maltiple rangos para resisten-
cia a la tension por Seccion.

Datas Seccién

Estadisticos  Inferior Media Suoperior  Total
Casos IRO0 IE00 39,00 115,00
Media (Mpa) &077%  So48%  &2.80" &1,00
E‘:i::;‘;jf&{pﬁ} 505 7,13 4,79 613
Coeficientede g9 1oy 7@ 10,05
variacicn (%)
Minimo (Mpa) 5047 4871 53,75 48,71
Miximo (Mpa) 7500 7515 777 75,15
Limite Inferior 58.89 57.57 61,03 55,83

Limite Superior 62,66 51,36 64,75 54,93

Letras diferentes para la media indican alferencias edadisticamente sig-
mificattvas con ur nivel de confianza del 25%.

4. Conclusiones

El factor zona es significativo sobre la variable
respuiesta resistencia a la tension paralela a la fi-
bra, con un valor-p de 0,01. Solo se encontrd para
la zona B diferencias minimas significativas en
comparacion con las demas zonas de estudio se-
gin lo establecido por la prueba LSD de Fisher.

La seccion del culmo es un factor significativo so-
bre la resistencia a la tension con valor-p de 0,04,
Se encontraron diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre valores de resistencia promedio
de las secciones inferior v media frente al valor
obtenido por la seccién superior. Los valores pro-
medio para las cuatro zonas para las secciones
inferior y media fueron de: 60,77 y 59,46 Mpa
respectivamente; valores que se encuentran por
debajo de la resistencia alcanzada para la seccion
superior 62,89 Mpa.

&9
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Los efectos de las interacciones entre factores no
son significativos. El valor-p para la interaccion
entre zona y seccion fue de 0,73,
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