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to the Fiber in Guadua Angustifolia Kunth samples
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Resumen

Se presenta la evaluacion del comportamiento de la resistencia a la compresion paralela a la fibra de probetas de
Guadua angnstifolia en relacicn a factores como zona, seccion del culmo o tallo y presencia de mmdo, realizada mediante un
analisis de varanza nolfifactorial. Las nmestras objeto de estudio procedentes de cuatro zonas ubicadas en el municipio de
Pitalito v una en el mmmicipio de Timana al sur del departamento del Hmla, fueron ensayadas en el Instituto de Extension
e Investigacion (TET) de 1a Universidad Nacional de Colombia sede Bogota. La metodologia para el corte de los culmes,
obtencion de las probetas v ensayos de resistencia a la compresion, se baso en las normas NTC3300, NTC3325, NSR10 e
ISO/TC 165N313, v en los protocolos para corte de culmos v probetas, y determinacion de la resistencia a la compresion
paralela a la fibra de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota. La resistencia a la compresion paralela a la fibra
promedio de 130 probetas fue de 38,0 Mpa. El analisis de varianza nmltifactorial del disefio experimental, permitio identificar
la sigmificancia estadistica del factor seccion sobre la resistencia a la compresion con un valor-p mferior a 0,05 v un nivel de
confianza del 95%, los valores mas altos se encontraron para la parte superior. Los factores zona v presencia de mudo, al igual
que las mteracciones de segundo orden no fueron significativos.

Falabras clave: Guadua angustifolia; vesistencia a la compresion pavalela a la fibra; factores.

Abstract

This article presents the performance evaluation of the compressive strength parallel to the fiber, made by a
multifactonial analysis of variance, m the Guadua angustifolia specimens, m relation to factors such as area, culm or stem
section and the presence of knots. The samples sadied were collected from four zones m the municipality of Pitalito and cne
m the mumicipality of Timana in southem Hula, Colombia and were tested in the Instituto de Extension e Investigacion (IET)
at the Universidad Nacional de Colombia in Bogota. The methedology for cutting the cnlms, obtamimg samples and testing
compressive strength, was based on NTC3300, NTC53235, NSR10 and ISO / TC 165N315 standards, and also the protocols
for cutting culms and samples, and determinng the compressive strength parallel to graim of the Universidad Nacional de
Colombia m Bogota. The average compressive strength parallel to gram of 130 samples was 38.0 MPa. The multnfactorial
ANOVA helped to identify the stafistical sigraficance of the section factor on compression resistance with a p-value less than
0.05 and a confidence level of 95%, higher values were found for the top. The zone and presence of knots like the second
order mteractions were not significant factors.

Keywords: Guadua angustifolia; compressive strength parallel to grain; factors.
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1. Introduccion

La Guadua angustifolia en Colombia s presenta a lo largo de la cordillera central v la zona ceéntrica del pais en los
departamentes de Antioquia, Canca, Caldas, Condinamarca, Hmla, Quindio, Risaralda, Tolima y Valle del Cauca (Martinez et
al., 2003). Se trata de una de las especies del género guadua més importantes per sus mmiltiples beneficios ambientales, sociales
v econdmicos. Segin Judzewcz (1999) citado por Mutioz (2011), esta especie ha tenido 1ma apropiacion cultural y desarrollo
tecnologice dmcos, producto de una mejor aceptacion y mayor demanda por su enomme potencial para la construceidn,
elaboracion de muebles, artesanias, fabncacion de papel, pisos, modulares y combustibles (Martinez et al., 2005).

La utilizacion de este matenal para la construccion en lngar de otro maderable fino ayuda a su preservacion (Ezpeleta,
2004). Se ha comprobado que al utihizar Guadna angustifolia comeo material para la construccion, se reducen costos y consumes
energéticos (Villegas, 2003; Salas, 2006). Su facil propagacién, rapido crecimiento y capacidad para autommlfiplicarse
vegetativamente la convierten en el mejor sustitute ¥ ademds en 1ma especie ideal para la reforestacion (Londedio, 2001,
citado por Moreno ef al., 2007).

Las necesidades ambientales v de use de la gnadua han despertado interss de tipo mvestigativo, es asi como se ha
encontrado gue las condiciones de sitio afectan Ia calidad de [a gnadua; segin Garcia (2004) vanables de calidad como dureza,
porcentzje de humedad, resistencia a la compresion, resistencia al corte, densidad basica v longitud de camitos, presentan
mejores caracteristicas en sitios localizades enfre los 1200 y 1500 msnm, con pendientes entre 20 v 30°, temperaturas
medias amuales entre 20 v 22°C y bollo solar entre las 1395 v 1760 horas/Tuz/afio.

Las condiciones referidas anteriommente, s asemejan a las encontradas en los mumicipios de Pitalito v Timana ubicados
al sur del departamento del Huila, Colombia. En esta parte del pais radicionalmente se ha utilizado la guadua para la
adecuacion de la infrasstructura destinada al beneficio del café (beneficiaderos v secadores selares), ¥ en menor proporcion
para la construceion de corrales, establos, canales recolectores, viviendas v estructuras de mayor escala.

La falta de conocimiento de las propiedades fisicas y mecdmicas de la guadua en esta zona, se debe esencialmente
al descomocimiento de las grandes posibilidades econdmicas que este material podria generar, en caso de consolidarse su
utilizacién como material estructural en proyectos de mayor trascendencia; este genera mcertidumbre 2 nivel mvestigativo y
obliga a realizar estudios gue hasta la fecha no se han ejecutado.

La determinacién de la resistencia a la compresion paralela a la fibra basada en 1a metodologia planteada por la nonua
NTC5523, NSR10 y los protocolos de la Universidad Nacional de Colombia (2008), representa el comienzo de lo que
se espera sed uma sere de estudios consecutivos en beneficio de la misma especie, la poblacién campesina, guadueros,
transportadores, técnicos, mgeneros, arquitectos e instituciones como el SENA, ademas de los mismos nmmicipios y el
departamento.

Al considerar la variable resistencia a la compresicn, resulta apropiado analizar su comportamiento en relacién a factores
como Zona o procedencia de culmos, seccién y presencia de mude. S han cbservado ciertas tendencias en investigaciones
como las realizadas por Unbe y Durdn (2002), Garcia (2004), Ghavanu y Marmhe (2003), Gonzalez (2006), Gonzilez
et al. (2008) v Lozano et al. (20100, las cuales estén relacionadas con el incremento de la resistencia con la altura del
culmo, ¥ ademas la poca afectacion por la presencia de ondos y las condiciones de sitio, cuando estas iltimas no difieren
considerablemente.

Esmdios que den a conocer los beneficios ambientales, sociales y econdmices que traen consigo esta planta v ademas
sus propiedades fisicas y mecamicas, motivan a gque este recurso sea conservado y propagado de manera transitoria, mejorando
con ello las condiciones de los suelos, fuentes hidricas, atmésfera v Ia biodiversidad.

1. Metodologia

1.1. Localizacion

El material, objeto de la investigacién provine de la zona rural del sur del departamento del Huila, especificamente en
los numicipios de Pitalito y Timana. En total se seleccionaron 3 rodales (zona de esmdio A, B, C, D y E), cuatro de ellos
localizados en el mumicipio de Pitalito ¥ wmo en el mumicipio de Timana (tabla 1). La seleccion de los sitios de muestreo
se realizo de forma aleatoria, para garantizar representatividad en el drea de estudio. Durante esta etapa se contd con la
colaboracién del personal del Tecnoparque 7 Agroecolégice Yambord del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA). El
rango de altitnd de la zona de estodio es de 1000 a 1200 mos.n.m, con una temperatura media anual de 18 a 21°C. Los limites
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de la zona de estudio, de acuerdo con el sistema de referencia de coordenadas MAGNA-SIEGAS son: Latitnd 1755740957
- 1744750 30°N v Longitud 73°57°135.007°0 - 76°08°02.3870.

Tabla 1. Localizacicn de las zonas en los mumicipios de Pitalito y Timana

COORDENADAS
MAGNA-SIRGAS
LATITUD LONGITUD Altimd | Dist. al casco
FREDIO VEREDA | MUNICIFIO ™) ©) (msnm) | urbano (Km)
A:LaVega Pantanos Timana 1°34°19.807 T5°58°02.807 1253 10
B: La Esperanza San Francizco | Pitalito 1°30°06.007 T6°06°57.407 1313 10
C:LaDaliag-Limon | Palmarito Pitalito 1°47°13 80" 76°04°03 40" 1294 12
D: Sena Yambord | Aguadas Pitalito 1°33736.00” T6°05725.107 1331 1.0
E: Villa Maria Zanjones Pitalito 1°30726.117 T6°01°58.317 1279 23

1.2. Etapas para el desarrollo del proyecto
Para la seleccidn, corte, caracterizacion fisica, determinacion del comportanniento del esfuerzo a compresion paralela a
la fibra, densidad basica y contenido de humedad, se procedié con las sigientes nomnas, leyes v protocolos:

+  Nomua unificada para el manejo v aprovechanuento de la Guadua, (Carder, 2002).

+ Ley forestal 1021 de 2006.

+ IS0TC 163313, 2001, “Laboratory manual on testing methods for determination of physical and mechanical
properties of bamboo™

+ NTC5300 “Cosecha y postcosecha del culmo de Guadua angustifolia Kunth™ (Teontec, 2008).

+ NTC5523 “Métodos de ensayo para determinar las propiedades fisicas v mecanicas de 1a Guadua™ (Incotec, 2007).

+ Reglamento colombiane de construcciones sismo-resistente NSE10, 2010. Titule G “Estucturas de madera y
estructuras de Guadua. Bogota D.C

+  Protecolos de la Universidad Nacional de Colonibia sede Bogota (2008). “Corte de culmeos y probetas, determinacion
de I resistencia a compresion paralela a la fibra, medicion del contendo de lumedad para 1a Guadua angustifolia

1.2.1 Seleccion de culmos y caracterizacion general de los sitios de muestreo

En esta efapa se seleccionaron e identificaron las guaduas maduras con edades comprendidas entre 4 y 6 afios que
no presentaran dafios fisicos; adicionalmente se realizd ima descripeién general de los sitios dende crecieron las guaduas
(relieve, fientes hidncas y tipo de plantacion), variedades de guadua v métodos de aprovechamiento.

1.2.1 Corte de los culmas
Las guaduas, objeto de estudio, fineron cortadas a 1 metro por encima del cuelle y postenormente sometidas durante
un periodo de 2 semanas a avinagramdento (pérdida de humedad en 1a guadua). Una vez terminado este proceso se cortaron
en 3 secciones longitudinales: inferior (1,5m), medie (4, 3m) v superior (3,0m).

1.2.3 Obtencion de las probetas

El material fire transportado desde la zona de estudio hasta las instalaciones del Instituto de Extension e Investigaciin
(IEI), de la Facultad de Ingemieria de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota; donde se levaron a cabo los
procedimientos para la obtencion de las probetas. La seleccion de las probetas con nudo v sin mudo para las 3 secciones
fie totalmente aleatoria, en total se obfuvieron 132 probetas para carga tltima con ima relacién dismetro-espesor 1:1. Las
probetas fieron lijadas para garantizar mayor uniformidad en la distribucion de la carga y posterionmente feron medidos sus
espesores v didmetros para deternunar el drea de su seccion transversal. Una vez elaboradas v medidas fueron sumergirlas
en agua durante un periodo aproximado de 2 semanas, para evitar el fisuramiento por pérdida de humedad y obtener valores
conservadores de resistencia.

1.2.4 Ensayos de vesistencia a la compresion paralela a la fibra, densidad basica y contenido de humedad

Los ensayos se realizaron en el equipoe de carga a compresién FORNEY con capacidad de carga de 500 Lb calibrada por
SERVINTEGRAL LTDA (figura 1); las probetas se ubicaron de modo tal que el centro del cabezal estuviera vertical sobre
el centro de Ia seccion transversal de la probeta. La velocidad de aplicacion de carga fue de de 0,01 mm's aproximadamente.
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Fig, 1. Equipo de ensayo a compresion paralela.

Una vez finalizados los ensayos de resistencia a la compresicn paralela a la fibra, se procedio a determinar el contemndo
de lumedad para cada probeta, para este ensayo se extrajo una lamina de guadua con dimensiones aproximadas de 3cm de
ancho por 6 cm de largo. El secado de las muestras se traba)d a una temperatura de 60°C a diferencia de lo establecido enla
noma NTC 3325 (103°C £ 2°C) para evitar su calcinamiento.

2.1.5 Analisis estadistico (ANOVA MULTIFACTOR)

Para el analisis estadistico se utilizd un disefio de vananza nmltifactonial totalmente aleatorio, donde se evaluaron
las resistencias a compresion paralela a la fibra de las probetas ensayadas. Previamente se descartaron mediante analisis
exploratono los valeres atipicos La variable respuesta para el disefio ANOVA nmififactorial, los factores v niveles de factor
se mmesiran en la tabla 2.

Tabla 2. Factores y mveles de factor cuyos efectos sobre la resistencia a la compresion fueron evaluados.

FACTOR | NIVELES DE FACTOR | VARIABLE DEFENDIENTE
A TaVesa

B. La Esperanza
1. Zona C. Dalia - Limén

D. Apuadas
E. Villa Maria Pesistencia a la compresion
1. Infenior paralela a la fibra (Mpa)
2. Seceiom | 2. Media

3. Superior
1. Con nudo
2. Smmudo

3. Nude

El mivel de confiabilidad minime para los resultados es del 93%, los dates se orgamizaron y procesaron en el software
STATGEAFHICS CENTURION version 15.2.06 asumiendo come hipatesis lanormalidad homocedasticidad e independencia
de Jos mismos.

3. Resultados

Las probetss ensayadas a compresion paralela a la fibra, presentaron una densidad basica promedio de 377,64 kg
con una desviacion estandar de 95,23 kg/m? y contenidos de humedad promedio de 86,98% con wna desviacion estandar
de 17,19%. Se descartaron mediante anahisis exploratorio dos probetas (AC038 y BCO3S) por presentar valores atipicos
de resistencia a la compresicn, por tal metivo se analizaron 130 probetas en ]l ANOVA multifactonial, 1a aleatoriedad en el
muestreo, obfencion de probetas y ejecucion de ensayos, garantizaron la normalidad, mdependencia y heterocedasticidad de
los residucs.
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3.1 ANOVA Multifactorial

El analisis de varianza multifactorial presentado en la tabla 3, permitic 1dentificar 1a significancia estadistica del factor
secelon sobre |a resistencia a la compresion paralela a la fibra con wn valer-p mferior a 0,03 v un nivel de confianza del 95%;
esta misma tendencia fiue presentada por Gonzalez ef al. (2008) para el case de guadua sobremadura. Los factores zona y
mido no produjeron efectos significativos sobre la resistencia de la guadua, al igual que las mteracciones de segundo orden.

Tabla 3. Analisis de varianza nmltifactorial para resistencia a la compresicn paralela a la fibra.

Fuente cf.‘!.ﬂ}“aﬁf.s cl L‘;}g;]f:’” RazénF | ValorP
EFECTOS PRINCIPALES
1 Zom 189,99 T [ 4750 11| o0
3 Seccion 126,56 Y | s | 9 | ool
3: Nudo 6025 T | 605 17| 0100
INTERACCIONES
5 0053 g | 2610 T2 | 0316
13 3975 s | oo 045 | 0771
3 %6 1 | 128 058 | 0565
RESIDUOS 239165 108 | 214
TOTAL (CORREGIDO) 1363.46 129

3.1 Pruebas de miltiples rangos (Efectos principales)

La comparacion mmiltiple entre los niveles del factor zoma que se presenta en la tabla 4, denomestra diferencias
significativas entre la zona A y las demas, con el valormas bajo de resistencia promedio. Se evidencia homogeneidad entre la
resistencia de la guadua de las zonas B, C, Dy E, lo que significaria condiciones simlares de sitio. Estas condiciones de sitio
se aseme)an a las identificadas por Garcia (2004) come condiciones optimas para las variables de calidad

Tabla 4. Pueba de nuiltiples rangos para resistencia a la compresion per Zona.

L Zonas
Datos Estadisticos A B C D E Total
Casos 26 26 24 27 27 130
Media (Mpa) 35,602 | 38320 | 3920b | 3842b | 3845b | 3800

Desviacion Estindar (Mpa) | 3,70 6.35 481 511 4,78 311
Coeficiente de Variacion (%a) | 1046 | 1664 | 1235 | 1333 | 1249 | 1530

Minimo (Mpa) 2587 | 2788 | 2547 | 2920 | 2708 | 2547
Miximo (Mpa) 4070 | 4964 | 4734 | 4946 | 4827 | 4964
Limite Inferior (Mpa) 3375 | 3648 | 3723 | 3661 | 3665 | 3695
Limite Superior (Mpa) 3746 | 4016 | 4116 | 4023 | 4026 | 3872

Letras difeventes para lao media indican difevencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 957,

La seccidn o parte del colmo de la Guadua angustifolia es significativa sobre Ia resistencia a la compresion paralela a
1a fibra de acuerdo con el analisis de varianza. La parte supenior es la mas resistente y difiere sigmificativamente de los valores
promedio de las secciones media e mfenor, tal v como se nmestra en la tabla 3. Gonzalez ef al. (2008), habian encontrado
valores para la secciones inferior, media v superior de 24,00 Mpa, 29,14 Mpa v 27,45 Mpa respectivamente, conun % C.H
entre 12.4 al 60,6%. Ghavam y Marinho (2003) para probetas con mudo encontraren esta nusma tendencia, con variaciones
de 25,27 Mpa a 31,77 Mpa de la seccién inferior a la supenor. Mufioz (2011) por su parte, obtuve valores minimos de 37,23
Mpa, 39,82 Mpa v 45,19 Mpa para probetas de las secciones inferior, media y superior respectivamente.
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Tabla &, Prueba de niltiple rangos para resistencia a la compresién por Seccion.

. Seccion

Datos Estadisticos Tnferior | Media | Superior Total
Casos 44 130 42 130
Media (Mpa) 36,93b 38.00b 40,60a 38,00
Desviacion Estandar (Mpa) 477 51 303 511
Coeficiente de Variacion (%) | 12,99 13,50 12,43 13.50
Mimmo (Mpa) 2547 347 3202 2547
Maximo (Mpa) 2270 45,64 49,64 49.64
Limite Inferior (Mpa) 33,50 36,95 39,14 36.95
Limite Superior (Mpa) 3835 3801 42.06 38,72

Letras diferentes para la media indican diftrencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%.

La presencia de mudo no afecta de forma significativa la resistencia a la compresion paralela a la fibra de probetas de
guadua. En la tabla 6 no se evidencia mnguma diferencia estadistica entre las medias de los niveles del factor nudo. En wma
mvestigacion realizada por Gonzalez (2008), se encontraron valores promedios de esfilerzo a compresion para probetas con
mdo y simnudo de 28,43 v 29,12 Mpa respectivamente. En el estudio realizado por Ghavamn y Manhno (2003) se presentd
mma tendencia similar para probetas con mudo v sin mudo; con valores de 23,27 Mpa y 28,36 Mpa para la seccion inferior,
28,36 Mpay 31,77 Mpa para la seccion media y 31,77 Mpa v 23,27 Mpa para la seccion superior en el mismo orden.

Tabla 6. Prueba de multiples rangos para resistencia a la compresion por nude.

Datos Estadisticos Con Nu d: uﬂgin Nudo Total
Casos 4 56 130
Media (Mpa) 37.31a 38,69a 38,00
Desviacion Estandar (Mpa) 3,31 475 3,11
Coeficiente de Vaniacion (%) | 14,26 1231 13,50
Minimo (Mpa) 2547 30,00 2547
Méxime (Mpa) 4935 49,64 49 64
Limite Inferior (Mpa) 36,22 3743 36,95
Limite Superior (Mpa) 3839 3094 38,72

Letras difeventes para la media indican diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%.

3.3 Efecto de las interacciones

Los efectos de las combinaciones de dos factores sobre la resistencia a la compresicn paralela a la fibra, a pesar de no ser
significatrvos, producen cambios en la variable respuesta como se observa en los graficos de interacciones de las figuras 2, 3
v 4. Para el caso de culmes de las zonas B, C, D YE, se observa mayor resistencia en la seccion superior (figura 1); tendencia
gque varia para el case de las secciones media e inferior en todas las zonas. En la figura 3 se evidencia en la mayora de los
£as0s, mayor resistencia en probetas s nudo v en la figura 4 para cada uno de los casos; la resistencia de probetas con nudo

tiende a ser inferior aungue no de forma significativa.
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Fig. 1. Efiecto sobre la resistencia a la compresién paralela a Ia fibra de la mteraccion entre los factores zona y seccion.
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Fig. 3. Efecto sobre la resistencia a la compresion paralela a la fibra de la mteraccion entre los factores zona y mide.

i Nido
}'_L i —&— (i muk
- w— S mak
£ a4
= A
[
s W
g .,
T i
& sk 4

Inferiee Wedin Sperioe

Sercidn

Fig. 4. Efecto sobre la resistencia a la compresion paralela a la fibra de la inferaccion entre los factores seccidn v mudo.

4. Conclusiomes

El factor zona no es significativo sobre la vanable respuesta resistencia a la compresion paralela a la fibra, con un
valor-p de 0.0802. Solo se encontrd para la zona A diferencias minimas significativas en comparacion con las demas zonas
de estudio segin lo establecide por la prueba LSD de Fisher.

La seccicn del culme esun factor determinante sobre la resistencia a la compresion con valer-p de 0,0001. Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre valores de resistencia promedio de las secciones inferior y media frente al
aleanzado por la seccién superior. Los valores promedios para las cinco zonas para las secciones inferior v media fueron de:
36,93 v 36,47 Mpa respectivamente; valores que se encuentran por debajo de la resistencia alcanzada para la seccidn superior
40,60 Mpa.
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La presencia de mudo en las probetas no produce efectos estadisticamente simnificativos sobre la resistencia a la
compresion paralela a la fibra con un valor-p de 01019, El valor promedio del esfiierzo a compresion para probetas con mudo
v sin mude fue de 37,31 y 38,69 Mpa respectivamente.

Los efectos de las interacciones enfre factores no sen significativos. El valor-p para la mferaccion entre zona y seccion
fire de 0.3162, para los factores seccion y mde de 0,5626 y para zona y mudo de 0,773 1.
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