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RESUMEN: La carga a compresion evaluada al limite de proporcionalidad en elementos
cortos de Guadua angustifolia kunth fue relacionada con algunos parametros fisicos tales
como el didmetro externo e interno, espesor de la pared, densidad aparente, nimero de
entrenudos y contenido de humedad.

Los elementos de Guadua fueron sometidos a compresion segun las normas ISO-TC 165
dadas por el INBAR (1999). Los resultados estadisticos mostraron que para predecir el
comportamiento de la carga en el limite de proporcionalidad de elementos cortos de Guadua,
los pardmetros de mayor incidencia son el didmetro externo (De) y el espesor total de la
pared (e), para los cuales se obtuvo una correlacion con un nivel de confianza del 95%. Un
valor de 27,15 MPa con un coeficiente de variacion del 16% fue encontrado para el esfuerzo
a compresion evaluado al limite de proporcionalidad. Ademas se establecio un modelo
aproximado para la densidad aparente de la Guadua segtn el contenido de humedad.

PALABRAS CLAVE: Guadua angustifolia kunth, comprension, limite de proporcionalidad,
carga de disefio.

ABSTRACT: The compression load evaluated to proportionality limit in short elements of
specimens of Guadua angustifolia kunth was related to some physical factors such as external
and internal diameter, wall thickness, apparent density, internodes number and moisture
content.

The specimens of Guadua angustifolia kunth were subjected to compression test according to
standard ISO-TC 165 given by INBAR (1999). The statistical results showed that to predict
the behavior of the load in the proportional limit of short elements of Guadua, the parameters
of greater incidence are the external diameter (De) and the total thickness of the wall (e), for
which a correlation with a level of confidence of 95% was obtained. A value of 27,15 MPa
with a coefficient of variation of 16% was found for the compression stress evaluated to the
proportional limit. Moreover, an approximated model was obtained to apparent density as
function of the moisture content.
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1. INTRODUCCION

La Guadua angustifolia kunth se ha utilizado
ampliamente en estructuras tanto a nivel rural
como urbano, en donde dichos elementos
actiian a diferentes esfuerzos, siendo los de
comprension uno de los mas usuales.

Tanto en el pais como a nivel internacional,
se han realizado varias investigaciones en
torno a este material como elemento
estructural, determinando sus caracteristicas
mecanicas, presentandose algunas diferencias
entre los resultados obtenidos, principalmente
en los valores de esfuerzos en el limite de
proporcionalidad, el cual es fundamental para
el disefio de elementos sometidos a
compresion axial.

Los valores de esfuerzos en el limite de
proporcionalidad se obtuvieron directamente
de las curvas de esfuerzo contra deformacion
unitaria, lo que indica que para encontrar
dicho valor al momento de utilizar el material
como elemento estructural actuando como
columna, se hace necesario realizar pruebas
de laboratorio, lo que incrementa de alguna
manera los costos en los proyectos donde se
pretenda utilizar dicho material.

En esta investigacion, se determinaron los
esfuerzos en el limite de proporcionalidad de
la Guadua sometida a compresion, buscando
una relacion directa de algunos factores
geométricos y fisicos en la resistencia del
elemento.

2. REVISION DE LITERATURA

En Colombia se han realizado algunos
estudios sobre la resistencia a la compresion
de la Guadua angustifoilia kunth para
determinar la carga al limite proporcional.
Los resultados obtenidos muestran
variaciones poco significativas en los valores.
Diaz y Gonzélez (1992) encontraron para
Guaduas sometidas a comprension paralela a
la fibra provenientes de Santafé¢ de Antioquia
valores de esfuerzos en el limite
proporcional (o) de 12,38 MPa, y para

Guaduas provenientes de Risaralda de 19,79
MPa.

Por otra parte Martin y Mateus (1981) reportado
por Hidalgo (2003), realizaron ensayos a
compresion en guadua castilla, con longitudes de
probetas que variaron entre 1 y 2 metros,
utilizando la seccion basal para guaduas con
edades comprendidas entre los 3 y los 5 afios, y
encontraron valores de esfuerzos de rotura
minimo y maximos de 26,46 MPa y 53,9 MPa
respectivamente.

Cheatle y Lopez (2002) basados en la norma del
INBAR, fallaron elementos a comprension axial,
encontrando un valor del esfuerzo ultimo de 28
MPa y recomendaron utilizar valores de
esfuerzos admisibles para disefio de 14 MPa.
Janssen (2002), encontrdé como resistencia ultima
de elementos sometidos a comprension paralela
a la fibra valores promedios de 63,6 MPa.

Cheatle y Lopez (2002) proponen utilizar para
la guadua el procedimiento recomendado para
madera aserrada por la Junta del Acuerdo de
Cartagena (1984). Asi, en columnas de Guadua
la esbeltez esta dada por:

2=k

1

(1

Donde i es el radio de giro (m), A es la esbeltez
(adimensional) y L la longitud de la columna
(m). El radio de giro esta dado por:

1

i=,—

A
)
El momento de inercia geométrico y el area de

seccion transversal estan dados respectivamente
por:

3)
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I=Momento de inercia de la seccion (m*)
De = Diametro externo (m)

Di = Diametro interno (m)

A = Area seccidn transversal (m?)

Para columnas cortas (A<10), se ha
encontrado que la falla ocurre por
aplastamiento. El esfuerzo admisible (o)
puede determinarse como:
b
=7
Opp = A

)

o,i,= Esfuerzo admisible (Pa)
P;, = Carga en el limite de proporcionalidad

(N)

3. MATERIALES Y METODOS

El material para los ensayos se obtuvo del
municipio de Venecia Antioquia con una
altura  aproximada de 1600 msnm,
temperatura de 20°C y humedad relativa del
67%.

El trabajo de investigacion se realizd en los
laboratorios de Productos Forestales de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Nacional de Colombia Sede
Medellin.

Para el estudio se seleccionaron 30 elementos
entre la poblacion de Guaduas mayores de 4
afios (maduras), libres de deformaciones,
agrietamientos y de ataques de plagas o
enfermedades, Optima para la construccion de
todo tipo de estructura liviana.

Dicho material correspondié a Guadua
angustifolia kunth forma cebolla, de la zona
media del culmo o zona basal, con diametros
externos entre 9 y 12 cm y de 100 cm de
longitud,  correspondiendo  todos  los
elementos a columnas cortas con A<10.

El  material seleccionado, se  secO
naturalmente hasta alcanzar contenidos de

humedad, en base seca, menores del 25%.
Posteriormente, a cada uno de estos se les
caracterizd fisicamente midiendo el espesor de
las paredes en los puntos extremos, diametros
internos y externos, y niumero de entrenudos en
la longitud total de la probeta. A su vez la
densidad aparente de la Guadua fue determinada
por el principio de Arquimedes y el contenido
de humedad determinado por la norma S358.2
dada por ASAE (1990)

Las Guaduas seleccionadas se sometieron a
ensayos de comprension paralela a la fibra en la
maquina de ensayo universal "Marco de Carpa”
a una velocidad de carga de 0,001 mm/s, de
acuerdo a las normas técnicas ISO-TC 165 dadas
por el INBAR (1999).

La carga en el limite de proporcionalidad Plp,
fue determinada graficamente de las curvas
obtenidas de carga (N) contra deformacion
(mm).

A través del Stagraphics plus version 4.0, se
correlaciond y se analizd estadisticamente cada
uno de los pardmetros fisicos (Didmetro interno
y externo, espesor de la pared, contenido de
humedad, densidad aparente y numero de
entrenudos) con la variable dependiente carga en
el limite de proporcionalidad (Plp). A partir de
los resultados obtenidos, con las variables que
mayor correlacion mostr6, se realizaron
diagramas de dispersiones y posteriormente
regresiones multiples y simples, con el fin de
seleccionar la que mejor comportamiento
demostro.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1, se muestran los resultados
obtenidos del coeficiente de correlacion para
cada una de las iteraciones. Los resultados
muestran que los factores de mayor incidencia
en la variable de respuesta, carga en el limite de
proporcionalidad son los factores geométricos
tales como: diametro externo (p=0,74), interno
(p=0,61) y el espesor (p=0,78), mostrando una
alta relacion entre ellos. Ademas la densidad
aparente de la Guadua muestra una alta
dependencia con la wvariable higroscopica,
contenido de humedad (p=0,95), donde altos
contenidos de agua en el material corresponden a
altos valores en su densidad.



4 Osorio et al

Tabla 1. Matriz de correlacion para los pardmetros fisicos evaluados.
Table 1. Correlation analysis to the physical parameters evaluated.

Cl?;ﬁ?eegeel Densidad | Diametro | Didmetro Con‘t;;mdo Espesor Numero de
. . Aparente | externo interno entrenudos
proporcionalidad (g/em’) (cm) (cm) humedad (cm) (adimensional)
(kKN) (%.b.s)
Carga en el
limite de
proporcionalidad 1,00
(kN)
Densidad
Aparente 0,20 1,00
(g/em’)
Didmetro
externo 0,74 0,31 1,00
(cm)
Didmetro interno 0,61 0.30 0.94 1,00
(cm)
Contenido de
humedad -0,02 0,95 0,00 -0,01 1,00
(%.b.s)
Es(lc’rerf)‘" 0,78 0,24 0,73 0,49 0,04 1,00
Numero de
entrenudos 0,20 0,41 0,19 0,11 0,38 0,36 1,00
(adimensional)
De acuerdo con los resultados obtenidos en =
los andlisis de correlacion, se procedid a =
realizar regresiones simples con sus é:
intervalos de confianza al 5%, las cuales se §
observan en las Figura 1, 2 y 3. El andlisis de =
varianza (5%) mostrdé que las variables =
geométricas diametro externo, espesor de la i
pared y diametro interno tienen un efecto 5
importante sobre la carga en el limite de 4 . . .
proporcionalidad. = g w12 13
En las figuras, la linea central corresponde a Dilenetm estarvs (cu)
la media y las siguientes corresponden a los . ) )
intervalos de confianza al 5%, dentro de los Figura '1. Regres1én simple carga en el limite de
cuales se encuentra la dispersion de puntos proporcionalidad-didmetro externo.
més proximos a la media, con un gran Figure. 1.' Logdipg force. evaluated to the
porcentaje de la poblacién muestral. proportionality limit according to the external

diameter.
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Figura 2. Regresion simple carga en el limite de
proporcionalidad-espesor pared.

Figure 2. Loading force evaluated to the
proportionality limit according to the wall
thickness.
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Figura 3. Regresion simple carga en el limite de
proporcionalidad-diametro interno.

Figure 3. Loading force evaluated to the
proportionality point according to the internal
diameter.

Ya que la correlacion y el analisis de
regresion  simple  mostraron que los
parametros de mas alta incidencia sobre la
variable carga en el limite de
proporcionalidad son el didmetro externo
(De) y el espesor de la pared (e), se procedio
a realizar un analisis de regresion multiple,
tomando como variable dependiente la carga
en el limite proporcional Plp, con un nivel de
confianza del 95%.

Dicho  analisis mostré que el modelo que
presentd la mas alta correlacion (R*=66,90%) es:

PI(kN) = — 439058+ 6,50644 De(cm) + 539254 ¢(cm)
[6]

La cual es valida para: 8 cm <De<12,1 cm y
0,76 cm <e<l1,5 cm, donde la carga en el limite
de proporcionalidad (Plp) esta dada en kN y el
diametro externo (De) y espesor (e), en cm
respectivamente.

Tabla 2. Esfuerzo al limite de proporcionalidad para
elementos cortos de Guadua sometidos a compresion.

Table 2. Loading stress evaluated to the
proportionality limit to short elements of guadua
subjected to unidirectional compression.

Coeficiente
] Promedio Intervalos de de
PARAMETRO (MPa) Confianza al variacién
0,
95% (MPa) (%)
Limite | Limite
inferior | Superior
Esfuerzo al
limite 27,15 25 29 16
proporcional
(Fpip)

La densidad aparente de la Guadua present6 una
alta correlacion con el contenido de humedad. La
regresion simple, con sus intervalos de confianza
al 5%, se muestra en la Figura 4. El analisis de
varianza mostré que hay un efecto significativo
del contendido de humedad. El ajuste obtenido
fue el siguiente con un coeficiente de correlacion
de 0,94, donde H es el contenido de humedad de
Guadua expresado en porcentaje de base seca:

Den (7 3) =3,0771+0,33267* H(%.b.s) [7]
cm

La cual es valida para humedades comprendidas
en el rango de 5,8%< H(%b.s)<25,5%
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Figura 4. Regresion simple densidad-contenido
de humedad

Figure 4. Relation density-moisture content (%
dry basis).

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dentro de los parametros fisicos y
geométricos evaluados, los que mayor
influencia presentan sobre la carga en el
limite de proporcionalidad (Plp) para
columnas cortas sometidas a cargas axiales,
son el didmetro externo (De) y el espesor de
la pared (e).

Los resultados de esta investigacion sugieren
un valor promedio para el esfuerzo a
compresion admisible en el disefio de
elementos cortos de Guadua angustifolia
kunth de 27,15 MPa.

Es importante iniciar otras investigaciones en
las cuales se involucren los parametros que
mayor incidencia presentan en la carga en el
limite proporcional como son el (De) y el
espesor (e), para eclementos intermedios y
largos sometidos a compresion, con el fin de
poder determinar directamente los esfuerzos
de disefio en el limite de proporcionalidad
(opip), sin necesidad de realizar ensayos de
laboratorios previos.
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