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GLOSARIO

AREA DE SECCION TRANSVERSAL: en un corte transversal del culmo es el area
de la seccién perpendicular a la direccion de las fibras y de los vasos conductores.

BASA: segundo segmento del culmo de guadua, a continuacion de la cepa, con
longitud entre 4y 6 m.

CEPA: primer segmento basal del culmo de guadua con longitudes que fluctdan
entre 3 a 4 m; es la parte de la guadua que presenta el mayor diametro y el mayor
espesor de pared.

CONTENIDO DE HUMEDAD: relacion en porcentaje entre el peso del agua
contenida en el material 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.

ENTRENUDO: porcion del culmo comprendida entre dos nudos; también se le
conoce como canuto o cafiuto, su longitud varia a lo largo del culmo.

ESFUERZOS ADMISIBLES: valores limite de esfuerzos permitidos para los
esfuerzos de disefio de los elementos estructurales ante determinadas
solicitaciones.

ESPESOR DE LA PARED: grosor de la pared de una probeta de Guadua
angustifolia Kunth en mm.

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.

SECCION: perfil o figura que resulta de cortar una pieza o cuerpo cualquiera por
un plano.
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SOBREBASA: tercer segmento del culmo de guadua, localizado a continuacion de
la basa con longitudes hasta de 4 m.

TROZAR: dividir en segmentos un culmo.
VARILLON: segmento terminal del culmo de guadua, localizado a continuacién de

la sobrebasa, con longitudes hasta de 4 m. se utiliza tradicionalmente en cubiertas
como soporte de tejas de barro.
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RESUMEN

El presente trabajo describe el proceso realizado para determinar la resistencia al
corte paralelo a la fibra de la Guadua angustifolia Kunth procedente del municipio
de Pitalito, sur del departamento del Huila, donde se han adelantado estudios para
determinar otras propiedades mecanicas de este material. Para ello se
identificaron las normas técnicas a utilizar. Las etapas de este estudio son:
ubicacion de las zonas de estudio, seleccion y caracterizacion de los sitios de
muestreo, caracterizacion y corte de culmos, procesamiento y obtencién de
probetas, realizacion de ensayos para determinar dicha resistencia y un analisis
estadistico de los datos.

Los rodales seleccionados son 4, denominados por las letras: A, B, C y D. Dentro
de los datos analizados se encuentran longitud, diametro, espesor, contenido de
humedad, resistencia para los factores seccion y finca; siendo el rodal B el que
presenta menores didmetros y espesores, asi como las secciones: inferior, media
y superior van incrementando respectivamente su valor. Ademas la resistencia es
afectada por el factor nudo y la interaccidon rodal-seccién: los rodales A y B
presentan las resistencias mas altas y bajas respectivamente; y el factor nudo
influye sobre la resistencia, ya que las probetas con presencia de nudo dieron un
valor mayor. En cambio, los factores seccion, saturacion y contenido de humedad
no influyeron sobre la resistencia. Es de destacar que el esfuerzo admisible a corte
paralelo a la fibra obtenido para la guadua proveniente de los rodales A, By D es
inferior al estipulado en la norma técnica, mientras que lo encontrado para la
guadua del rodal C presenta igual valor.

Palabras clave: Resistencia, corte paralelo, Guadua angustifolia Kunth, Pitalito,
Huila, esfuerzo admisible.
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ABSTRACT

This document describes the process undertaken to determine the resistance to
shear parallel to the fiber of Guadua angustifolia Kunth from the municipality of
Pitalito, southern Huila province, where researches have carried out studies to
determine other mechanical properties of this material. This requires the
identification of the technical standards to be used. The steps ot this study were:
the location of areas of study, selection and characterization of sampling sites,
characterization and cut culms, processing and preparation of samples, conducting
tests to determine shear resistance and statistical analysis of data.

Selected stands are 4 known by the letters A, B, C and D. The analyzed data were
length, diameter, thickness, moisture content, resistance to factors crop area
section; the crop area B was the one with smaller diameters and thicknesses, as
well as sections: lower, middle and upper are increasing their value respectively.
Furthermore, the strength is affected by the knot and crop area-section interaction:
the crop areas A and B had the highest and lower resistance respectively; and the
knot factor influences the strength because the specimens with knot presence had
higher values of shear resistance. Instead, the section, saturation and moisture
content factors not affect the resistance. It is noteworthy that the allowable sress
parallel to the fiber obtained for guadua from the crop areas A, B and D was lower
than the stipulated value in the technical standard, while the allowable stress for de
guadua from crop area C the same value.

Keywords: Resistance, parallel shear, Guadua angustifolia Kunth, Pitalito, Huila,
allowable stress.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia presenta un reconocimiento a nivel internacional por la amplia utilizacion
de la guadua, desde épocas precolombinas, como un material para la construccion
en multiples estructuras tanto agricolas como arquitectdnicas. A pesar de esto,
muchas veces no se tienen en cuenta algunas medidas para la manipulacion de
esta materia prima, lo cual ocasiona que no se aproveche adecuadamente las
propiedades mecanicas que la guadua proporciona. Ahora bien, aunque se ha
venido implementando la guadua en Colombia desde hace muchos afos, solo en
las Normas Sismicas de Colombia de 1998 denominado con el titulo E, se
presentaron los requisitos minimos de disefio y construccion de casas de uno y
dos pisos de bahareque cementado en madera y guadua; posteriormente en el
afio 2010 en el nuevo Reglamento de Disefio Sismo Resistente NSR-10, se
establecieron los requisitos de disefio estructural para edificaciones que usan
Guadua angustifolia Kunth como material principal, limitando su uso a estructuras
de vivienda, comercio, industria y educacién con altura maxima de dos pisos,
como lo afirma la Asociacién de Ingenieria Sismica (AIS)*.

A nivel nacional existen grandes extensiones de bosques de guadua, situados en
su mayoria en la zona andina, lo que ha generado que se realicen diferentes
estudios alrededor de este material. Estos estudios se han llevado a cabo en su
mayoria en el eje cafetero, Valle del Cauca y Cundinamarca, cuyos resultados se
han tenido en cuenta para la creacion del reglamento que rige el disefio de
estructuras que implementan guadua como material de construccion. Igualmente,
el sur del Departamento del Huila se caracteriza por tener grandes zonas con
guaduales naturales donde se proporcionan condiciones Optimas para el
crecimiento y desarrollo vegetativo de la Guadua angustifolia Kunth. A pesar de
esto y a las caracteristicas que presenta, se han realizado pocos estudios fisicos y
mecanicos a la guadua de esta region para asi lograr determinar si los resultados
gue arrojan concuerdan con los presentados en el Reglamento de Disefio Sismo
Resistente NSR-10. Con este fin, se analiz6 si la resistencia al corte paralelo a la
fibra de la Guadua angustifolia Kunth del municipio de Pitalito, se ve afectada por
las condiciones del sitio en los cuales se desarrolla; ademas, si la seccion
considerada o la presencia de nudos en el culmo de la guadua afectan los
esfuerzos al corte paralelo a la fibra de Guadua angustifolia.

Adicionalmente, la guadua ha sido de gran utilizacion para la adecuacion de
infraestructuras agricolas, la construccion de viviendas y elaboracién de

L AIS, A. C. NSR-10. Citado por: LUNA, Patricia, et al. Metodologia de disefio de estructuras en Guadua
angustifolia como material estructural por el método de esfuerzos admisibles. 2011. Revista Educacién en
Ingenieria (11), 66-75.
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artesanias, por tanto, a través de esta investigacion se desea contribuir al
municipio de Pitalito, con informacién importante para lograr potencializar el uso
de la Guadua angustifolia y que este se ejecute de forma controlada, alcanzando
estandares de calidad; ademas de incentivar a la continuacion de investigaciones
relacionadas con esta materia prima.
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2. JUSTIFICACION

En el departamento del Huila existe una urgencia por superar los interrogantes
gue se presentan alrededor de la guadua, los cuales abarcan diferentes campos
como son el ambiental, economico, cientifico, tecnolégico, entre otros. En
términos generales, con este tipo de iniciativas se pretende sensibilizar a la
poblacion para disminuir la deforestacién e impulsar al departamento del Huila a
ser mas competitivo con nuevos productos y tecnologias, y de igual forma,
resolver las necesidades de sectores vulnerables.

Todo esto se suma a la vision que el departamento del Huila tiene en marcha en
cuanto al desarrollo de grandes potencialidades que le generen a la regién una
alta valoracion comercial en nuevos sectores de clase nacional y mundial, de
acuerdo al Plan Regional de Competitividad del Huila®>. Ademas incorporar en
este proceso la aplicacién de ciencias y tecnologias que permitan la innovacién y
crear estrategias para el equilibrio ambiental, mediante la formacion de
corredores bioldgicos, la reforestacion y la conservacibn de cuencas
hidrograficas.

Esto se podria derivar con la ejecucion del presente proyecto; ademas, es
importante continuar con la identificaciéon fisica y mecénica de la guadua en el
Municipio de Pitalito y determinar su resistencia al corte paralelo a la fibra, para
asi obtener valores para el disefio de estructuras en guadua y comparar los
resultados encontrados con los valores presentados en la NSR-10 y otros
estudios. De esta manera se espera infundir en la poblacion la importancia y el
valor ambiental, social y econdmico que presenta dicho material. El presente
estudio ayudara a estimular a la regidon para dar cumplimiento con los aspectos
relacionados en el plan regional de competitividad que el departamento del Huila
desea desempefiar.

Con esta investigacion se pretende determinar y recomendar un valor de
resistencia al corte paralelo a la fibra de la Guadua angustifolia del municipio de
Pitalito, que se pueda utilizar para el disefio por esfuerzos admisibles; esto se
logra a través de un procedimiento riguroso de laboratorio, tomando una cantidad
representativa de muestras para asi poder caracterizar los esfuerzos y finalmente
buscar una normalizacién para el disefio de estructuras. Ademas es importante
recalcar que existen factores que pueden incidir de manera positiva 0 negativa en
el comportamiento fisico y mecanico de la guadua como lo es la edad, la

2 Comision Regional de Productividad y Competitividad del Huila. Plan Regional de Competitividad del Huila.
Neiva, 2010, p. 23.
% Comision Regional de Productividad y Competitividad del Huila. Plan Regional de Competitividad del Huila.
Neiva, 2010, p. 23.
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humedad y el estado fisico de las probetas de ensayos; los cuales son de vital
importancia en la determinacion de la resistencia al corte.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar valores de resistencia al corte paralelo a la fibra de la Guadua
angustifolia Kunth procedente del municipio de Pitalito-Huila, que se puedan
utilizar en el disefio por el método de esfuerzos admisibles.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Seleccionar material representativo de la zona de estudio para el analisis en
laboratorio de la resistencia al corte paralelo a la fibra.

- Realizar las pruebas de laboratorio correspondientes al estudio de la
resistencia de la guadua ante solicitaciones de corte paralelo a la fibra y las
propiedades fisicas segun la normatividad vigente.

- Calcular mediante analisis estadistico y la aplicacion de la mecanica de
sélidos, los esfuerzos maximos y admisibles de probetas de Guadua
angustifolia Kunth.

- Correlacionar las variables de campo con los resultados de esfuerzos
obtenidos.
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4. ANTECEDENTES

Debido al amplio interés que ha despertado la Guadua angustifolia Kunth en la
rama de la construccion, se han venido desarrollando un sinnumero de
investigaciones para determinar sus propiedades mecanicas, los cuales han sido
de gran importancia para la determinar las capacidades Optimas y el adecuado
manejo que se debe tener hacia esta materia prima. A continuacién se mostraran
algunos resultados de estas investigaciones relacionadas con la resistencia al
corte paralelo a la fibra de la Guadua angustifolia Kunth.

Hidalgo®, en su trabajo: “Concreto reforzado con cables de bambu’, utiliza el
bambu como refuerzo en el concreto, en reemplazo de varillas de acero; lo cual
consiste en emplear cables hechos por torsién de cintas de la parte externa de la
guadua. En los ensayos se utilizé la Guadua angustifolia Castilla. Se analizé la
resistencia para diferentes edades, partes y zonas (con nudo o sin nudo) del
culmo de la guadua. La resistencia al corte estudiada en 27 muestras estuvo entre
(45 — 144) kg/cm? y en promedio fue de 93 kg/cm?,

Posteriormente, en la Universidad Industrial de Santander, los investigadores
Jaimes y Torres® en su proyecto: “Vivienda tipica prefabricada en concreto
reforzado en Bambu”, disefiaron una vivienda prefabricada en concreto reforzado
con cintas de bambu; en estas cintas se extrajeron de Guadua angustifolia, biotipo
macana, y se les realiz6 las pruebas fisico-mecanicas, en los resultados de los
ensayos a corte la resistencia Gltima fue de 57,8 kg/cm?.

Diaz y Gonzélez®, realizaron una investigacién para determinar las propiedades
fisicas y mecéanicas de la Guadua angustifolia Kunth, la cual fue seleccionada de
rodales de los departamentos de Quindio, Risaralda, Valle del Cauca y Antioquia.
Estos ensayos se realizaron de acuerdo a las normas COPANT, obteniendo una
resistencia maxima a la cizalladura entre (21 — 69 kg/cm?).

Por otra parte, Martinez’, en la misma universidad, midié los esfuerzos promedios
arrojando como resultado 47 Kg/cm® (4,7 MPa) para elementos a corte o
cizalladura.

4 HIDALGO, Oscar. Concreto reforzado con cables de Bambu. Bogota D.C:Universidad Nacional de Colombia,
1978, p 137.

® JAIMES, Miguel y TORRES, Gilberto. Vivienda tipica prefabricada en concretoreforzado con bambu. Trabajo
de grado (Ingeniero Civil), Bucaramanga:Universidad Industrial de Santander, 1984, p 181.

® DIAZ, J. y GONZALEZ, E. Propiedades Fisicas y mecénicas de la guadua (Guadua angustifolia Kunth).
Tesis de pregrado (Ingeniero Agricola), Medellin: Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias
Agropecuarias, 1992, p 103.

" MARTINEZ, Dixon. Puentes en Do mayor. Memorias | Congreso Mundial del Bambu(/ guadua, Pereira, 1992.
Citado por CAMACHO, Victor y PAEZ, Humberto. Estudio de conexiones de guadua solicitadas a momento
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Lépez y Silva® en su trabajo de “Comportamiento sismoresistente de estructuras
en Bahareque” utilizaron 30 probetas para realizar los ensayos de resistencia al
corte, dando como esfuerzo ultimo 43,1 Kg/cm? (4,31 MPa), esfuerzo promedio de
68,7 Kg/cm? (6,87 MPa) y un esfuerzo admisible de 11 Kg/cm?.

Seguidamente, Clavijo y Trujillo® evaluaron las Uniones a traccién en guadua, en
la cual utilizaron como metodologia para determinar la resistencia al corte, colocar
un tornillo en latas de guadua a una distancia del extremo, y se aplicé una fuerza
en sentido paralelo a las fibras, obteniendo un valor promedio de 42 Kg/cm?. Por
otra parte, Prieto y Sanchez'® en 2001, encontraron un valor promedio del
esfuerzo Ultimo de corte paralelo a la fibra 47,08 Kg/cm?y esfuerzo admisible de
13 Kg/cm? este ensayo se realizd a 25 muestras, en su estudio de
“Comportamiento de la Guadua angustifolia sometida a flexion”.

Posteriormente en 2003, Jaramillo y Sanclemente!’, en el proyecto de
investigacion: “Estudios de uniones en guadua con angulo de inclinacién entre
elementos” realizado en la Universidad Nacional, mostraron que algunas uniones
presentaron fallas al corte paralelo a la fibra, como es el caso de las uniones DG a
45 ° y 60 °, en las que se realizaron 54 ensayos, en los cuales se obtuvo un valor
minimo de 12,6 Kg/cm? (1,26 MPa) y un valor promedio de 32 Kg/cm? (3,20 MPa),
y una desviacién estandar de 12 Kg/cm? (1,20 MPa).

El proyecto: “Parametros de disefio de elementos de guadua cultivada en el
municipio de Aratoca, Santander” de Gabriele y Herrera'? en 2004, se realiz6 con
el objetivo de analizar las propiedades mecanicas de la guadua y en este caso, en
los ensayos de esfuerzo cortante paralelo a la fibra, tomaron 60 muestras,
cortadas a una longitud de 20 cm, 20 guaduas con nudo, 20 sin nudo y 20 para
realizar las premuestras y observar el sistema de aplicacion de carga de las
platinas. Al final se obtuvo como resultado un esfuerzo Udltimo promedio de
59,2 Kg/cm? y un esfuerzo admisible de 14,8 Kg/cm?.

flector. Trabajo de grado (Ingenieros Agricolas), Medellin: Universidad Nacional de Colombia, Facultad de
Ciencias Agropecuarias, 2002, p 59.

8 SILVA, M y LOPEZ, L. Comportamiento sismo-resistente de estructuras de Bahareque. Trabajo de Grado
(Ingeniero Civil), Manizales: Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, 2000, p
134.

o CLAVIJO, S. y TRUJILLO, D. Evaluacion de uniones a traccion en guadua. Manizales: Universidad Nacional
de Colombia, 2000.

% PRIETO, Edwin y SANCHEZ , Jorge. Comportamiento de la Guadua angustifolia sometida a Flexion.
Trabajo de grado (Ingeniero Civil), Bogotd D.C: Universidad Nacional de Colombia, Departamento de
Ingenieria Civil y Agricola, 2001.

' JARAMILLO, Diego y SANCLEMENTE, Ana. Estudio de uniones en guadua con angulo de inclinacién entre
elementos. Tesis de grado (Ingeniero Civil), Bogota D.C: Universidad Nacional de Colombia, Departamento de
Ingenieria Civil, 2003, p 95.

12 GABRIELE, Jose y HERRERA, Hernan. Parametros de disefio de elementos de guadua cultivada en el
municipio de Aratoca, Santander. Trabajo de grado (Ingeniero Civil), Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, 2004 p176.
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Castrillén y Malaver® en el proyecto: “Procedimientos de ensayo para la
determinacion de las propiedades fisico mecanicas de la guadua” realizaron los
ensayos de resistencia al corte a 14 probetas de Guadua angustifolia, variedad
macana, provenientes de la zona cafetera, arrojando como resultado un esfuerzo
minimo de 57,7 Kg/lcm? (5,77 MPa) maximo: 92,9 Kg/cm? (9,29 MPa) y un
esfuerzo promedio de 81 Kg/cm? (8,1 MPa).

Acufia y Pantoja’* en su investigacion “Resistencia al corte paralelo a la fibra de la
Guadua angustifolia” realizada en la Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogota, determinaron el valor de resistencia al corte paralelo a la fibra de 368
probetas, de las cuales 127 probetas son procedentes de Armenia, 121 de
Silvania (Cundinamarca) y 120 probetas de Tierradentro (Cauca); en el cual arrojé
un esfuerzo promedio al corte de 7,1 MPa

Posteriormente en la Universidad Nacional, sede Medellin; Ciro™ en el mismo afio,
realiza una investigacion para determinar la resistencia mecéanica a tension y
cizalladura de la Guadua angustifolia Kunth, en la cual analizaron 33 elementos
provenientes del municipio de Venecia, Antioquia; los cuales 18 fueron utilizados
para determinar la resistencia a la cizalladura y 15 para tension, arrojando como
resultados un esfuerzo Gltimo promedio a la cizalladura de 55,7 Kg/cm?
(5,57 MPa).

Lozano®™, en el trabajo de “Validacion de la Guadua angustifolia como material
estructural para disefio, por el método de esfuerzos admisibles”, presentan el
calculo de la resistencia al corte paralelo a la fibra de 263 probetas de Guadua
provenientes de municipios de Quimbaya, Circasia y Montenegro (Quindio),
municipios de Yacopi y Pacho (Cundinamarca) y Buga (Valle del Cauca), en el
cual se obtuvo una resistencia Ultima promedio de 58,7 Kg/cm? (5,87 MPa).

Para el afio 2010, Correal y Arbelaez®’, realizaron el estudio de “Influence of age
and height position on Colombian Guadua angustifolia Bamboo mechanical
properties” en el cual utilizaron guadua de Caicedonia, Colombia; de edades de 2,
3,4y 5 afos; para cada propiedad mecanica utilizaron 10 muestras de cada edad
y seccion de la guadua; estas pruebas se llevaron a cabo en la Universidad de los
Andes. En este estudio se concluyd que la Guadua angustifolia tiene un esfuerzo

13 CASTRILLON, Brigitte y MALAVER, Diego. Procedimientos de ensayo para la determinacion de las
propiedades fisico mecanicas de la guadua. Tesis de grado (Ingeniero Civil), Bogota D.C: Universidad
Nacional de Colombia, Departamento de Ingenieria Civil y Agricola, 2004, p 94.

* ACUNA, Diego y PANTOJA, Nelson. Resistencia al corte paralelo a la fibra de la Guadua angustifolia.
Proyecto de grado (Ingeniero Civil), Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Ingenieria Civil y
Agricola, Bogota D.C:Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Ingenieria Civil y Agricola, 2005.

5 CIRO, Hector, et al. Determinacion de la resistencia mecanica a tension y cizalladura de la Guadua
angustifolia Kunth. Revista Facultad Nacional de Agronomia, 2005. 58(1), p 2709-2715.

* LozANO, Jorge, et al. Validacion de la Guadua angustifolia como material estructural para disefio, por el
método de esfuerzos admisibles. Bogota D.C: Universidad Nacional de Colombia. 2010, p 190.

' CORREAL, Juan y ARBELAEZ, Juliana. Influence of age and height position on colombian Guadua
angustifolia bamboo mechanical properties. Maderas, Ciencia y Tecnologia, 2010,12(2), p 105-113.
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medio a corte de 76 Kg/cm? (7,6 MPa) y ofrece la mayor resistencia al corte en la
parte media y superior, entre edades de 3 a 4 afos.

Cely®®, desarroll6 un proyecto en las instalaciones de la Universidad Pedagégica y
Tecnologica de Colombia, de la ciudad de Tunja, titulado: “Caracterizaciéon de la
Guadua angustifolia Kunth cultivada en Miraflores (Boyacd) de acuerdo con la
NSR-10”; dicho proyecto arroj6 un esfuerzo admisible de 33,5 Kg/cm? (3,35 Mpa).
Determinando que la guadua en esta region es apta para ser utilizada como
material de construcciones sismorresistentes, debido a que cumple con los valores
de esfuerzos admisibles propuestos en la normatividad colombiana.

Ardila’® en su investigacién; “Determinacion de los valores de esfuerzos
admisibles del Bambu Guadua angustifolia Kunth del departamento del Tolima,
Colombia” presentd los resultados obtenidos del ensayo al corte paralelo a la fibra
de 76 probetas con nudo y sin nudo de culmos de Guadua angustifolia extraidas
de los municipios de Junin, Libano, Palocabildo, Villahermosa; del departamento
del Tolima. Mostrando el valor caracteristico del esfuerzo en la solicitacion a corte
paralelo a la fibra de 24,6 Kg/cm? (2,46 MPa) y esfuerzo admisible de 7,4 Kg/cm?
(0,74 MPa).

Otra de las investigaciones realizadas en la Universidad Nacional de Colombia es
presentada por Luna®, en el articulo “Determinacién experimental de valores
caracteristicos de resistencia para la Guadua angustifolia’. En este estudio se
realizaron 263 ensayos en guaduas provenientes de los municipios de Quimbaya,
Circasia y Montenegro (Quindio), municipios de Yacopi y Pacho (Cundinamarca) y
Buga (Valle del Cauca); para determinar la resistencia ultima a corte paralelo a la
fibra de la Guadua angustifolia, el valor caracteristico de este esfuerzo ultimo fue
de 35 Kg/cm? (3,5 Mpa).

Asimismo, Lamus®*; con el fin de obtener las propiedades mecéanicas de la guadua
utilizada para los modelos fisicos para determinar la rigidez de una conexion de
columna-cimentacion para estructuras de Guadua angustifolia Kunth, calculo la
resistencia al corte paralelo a la fibra, el esfuerzo promedio fue de 83,9 Kg/cm?
(8,39 MPa), con una desviacion estandar de 13,6 Kg/cm? (1,36 MPa) y presenta
16,21 % de coeficiente de variacion. Estos ensayos se llevaron a cabo con guadua
originaria de Quindio.

8 CELY, Luis Alfredo, et al. Caracterizacion de la Guadua angustifolia Kunth cultivada en Miraflores (Boyacd)
de acuerdo con la NSR-10. Revista Facultad de Ingenieria, UPTC,2012. 21(33), p 53-71

18 ARDILA, Cesar. Determinacion de los valores de esfuerzos admisibles del bambi Guadua angustifolia
Kunth del departamento de Tolima, Colombia. Maestria en Construccion, Bogota D.C: Universidad Nacional
de Colombia, Facultad de Artes. 2013, p 106.

2 LUNA, Patricia, et al. Determinacion experimental de valores caracteristicos de resistencia para Guadua
angustifolia. Maderas, Ciencia y Tecnologia, 2014. 16(1), p 77-92.

2L LAMUS, Fabian, et al. Rigidez de una conexién de columna-cimentacion para estructuras de Guadua
angustifolia Kunth. Epsilon, 2014. (22), p 39-53.
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Cérdova??, realiza una investigacion para determinar las propiedades mecéanicas y
estructurales de la Guadua angustifolia Kunth del Ecuador. Esta investigacion se
llevdo a cabo en la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. Donde se
tomaron 15 muestras, provenientes de Quevedo, las cuales se les realizaron los
ensayos correspondientes para determinar los esfuerzos mecéanicos de la guadua.
Con relacion a la resistencia al corte paralelo a la fibra se calculd el
esfuerzo promedio de 75,9 Kg/cm? (7,59 MPa), con una desviacién estandar de
12,3 Kg/lcm? (1,23 MPa).

En el proyecto: “Propiedades fisica-mecanicas de la Guadua angustifolia Kunth y
aplicacion al disefio de baterias sanitarias del IASA II”, realizado en la Escuela
Politécnica del Ejercito del Ecuador por Cobos y Le6n® en 2007; se determinaron
las propiedades mecéanicas de la Guadua angustifolia Kunth, donde en el caso de
la resistencia al corte paralelo a la fibra, se realiz6 el ensayo a 12 muestras,
obteniéndose: 54,6 Kg/cm? (5,46 MPa) de esfuerzo maximo promedio; y se calculd
el esfuerzo admisible al corte paralelo de 13,27 Kg/cm?.

Ilgualmente, Gutiérrez** en 2010, en la Universidad Nacional de Ingenieria de
Lima, Peru; realiza un estudio sobre “Uniones Estructurales con Bambu (Guadua
angustifolia)”, en el cual los ensayos se realizaron con guadua proveniente del
norte del Perl: departamento de Amazonas, provincia de Bagua y Bongora,
distritos de Chica y La Florida. Para los ensayos de corte, se realizaron 5 pruebas
y las dimensiones de las probetas se realizaron segun a la norma internacional
ISO 22156:2004. Dando como resultado un valor promedio de 64,1 Kg/cm?,

22 CORDOVA, Pedro. Obtencion de las propiedades mecanicas y estructurales de la cafia de Guadua
angustifolia Kunth del Ecuador. Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Civil,
Guayaquil:Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, Facultad de Ingenieria .2014, p 201.

® COBOS, Jorge y LEON, Xavier. Propiedades fisicas-mecanicas de la Guadua angustifolia Kunth y
aplicacion al disefio de baterias sanitarias del IASA Il. Trabajo previo a la obtencién del titulo de Ingeniero
Civil, Sangolqui, Ecuador: Escuela Politécnica del ejército,. 2007, p 113.

2 GUTIERREZ, Sergio. Uniones estructurales con bambu (Guadua angustifolia). Tesis, Lima: Universidad
Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria Civil, 2010, p 113

29



5. MARCO TEORICO

Segln Pantoja y Acufia®®, existe bastante informacion cientifica referente al
bambu, proveniente de diferentes paises, tales como Japén, Puerto Rico, Brasil,
entre otros, llevando a cabo estudios sobre el cultivo, sus propiedades, desarrollo,
uso y aplicaciones; pero como las propiedades fisico-mecanicas de dicho material
varian de un lugar a otro ya que dependen directamente de las caracteristicas
medioambientales del lugar de estudio, dichos estudios solo pueden aplicarse en
la region donde se realiza la investigacion.

“En el mundo, existen cerca de 1600 especies de bambu, y el 64% de ellas son
nativas del sureste de Asia, 33% crece en Latinoamérica, y el resto en el Africa y
Oceania. En Norteamérica existen Unicamente tres especies nativas, comparadas
con las 440 de Latinoamérica”.® De acuerdo con Londofio y Prieto®’, en América
Tropical se identifican 41 géneros, de ellos 21 son herbaceos y 20 lefiosos, en
Colombia se encuentran la Chusquea y la Guadua como los mas representativos.

5.1 LA GUADUA

La guadua, es un bambu lefioso perteneciente a la familia de las gramineas,
taxonémicamente a las Poaceae, existiendo en el mundo cerca de 1000 especies,
500 de ellas en América, de éstas aproximadamente 20 conforman las especies
prioritarias de bambu y dentro de ellas Colombia posee la Guadua angustifolia, la
cual como dice McClure?®, sobresale por su altura, propiedades mecanicas
(resistencia y trabajabilidad), durabilidad de sus tallos e importancia en la
economia local de los lugares en donde se desarrolla.

De acuerdo con el Centro Nacional para el estudio del Bambu - guadua, esta se
divide en seis partes a lo largo de su seccién longitudinal como se muestra en la
Tabla 1.

% PANTOJA, Nelson y ACUNA, Diego. Resistencia al corte paralelo a la fibra de la Guadua angustifolia.
Trabajo de grado Ingeniero Civil. Bogota D.C: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ingenieria.
Departamento de Ingenieria Civil y Agricola, 2005.

% ADAMS, Cassandra. Bamboo Architecture and Construction with Oscar Hidalgo [BambU Arquitectura y
Construccién con Oscar Hidalgo], citado por Gonzéalez, Luis. Elementos para la caracterizacion mecéanica de la
Guadua angustifolia Kunth. Palmira, Universidad Nacional de Colombia. p 1.

" LoNDONO, Ximena y PRIETO, Leonardo. Introduccion al estudio fitoecologico de los guaduales del valle
geografico del Rio Cauca, citado por Gonzdlez, Luis. Elementos para la caracterizacion mecanica de la
Guadua angustifolia Kunth. Palmira, Universidad Nacional de Colombia. p 1.

% MCCLURE, F. The bamboo: A fresh perspective [El bambl: Una nueva perspectiva], citado por Uribe,
Maritza y Duran, Alejandro. Estudio de elementos solicitados a compresion armados por tres guaduas. Tesis
de grado Ingeniero Civil. Bogota: Universidad Nacional de Colombia. Departamento de Ingenieria Civil. 2002.
125 p.
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Tabla 1. Partes de la guadua

Parte Descripcion
Es un tallo modificado, subterraneo, que conforma el soporte de la planta. Las
Rizoma |raices o rizomas se encuentran hasta a 2.0 m de profundidad. Tiene forma de
“caiman’”.

Es la seccion basal del culmo con mayor diametro, la distancia de sus entrenudos
Cepa es corta, proporcionando una mayor resistencia. Su longitud es de 3.0 m
aproximadamente.

Parte de la guadua que posee mayores usos, debido a que su diametro es
Basa intermedio y la distancia entre nudos es mayor que en la cepa; tiene una longitud
aproximada de 8.0 m.

El diametro es menor y la distancia entre nudos es un poco mayor comparada con
Sobrebasa |la basa. Es un tramo de guadua con buen comercio, debido a su diametro que
permite buenos usos. La longitud es de aproximadamente 4.0 m.
Varillon |Seccion de menor diametro. Su longitud tiene aproximadamente 3.0 m.

Copa Es la parte apical de la guadua, con una longitud entre 1.2 y 2.0 m.

Fuente: Acufia y Pantoja®®

De acuerdo a Londofio®, la guadua puede constituirse como el género de bambu
nativo mas importante de América tropical, por ser endémica de dicho continente,
contando con aproximadamente 30 especies que se distribuyen desde México
hasta Argentina, éstas se pueden encontrar en un rango de altitud que va desde el
nivel del mar hasta los 2200 m.s.n.m. Ademas, se considera el tercer bambu mas
grande del mundo, superada solamente por dos especies del continente asiatico;
también se le denomina como: “una graminea gigante que puede alcanzar hasta
los 30 m de altura o mas y cuyo diametro puede variar entre 1y 22 cm”.!

5.2 GUADUA ANGUSTIFOLIA

Este bambl (Guadua angustifolia), como dice CORPEI-CBI (Corporacién de
Promocién de Exportacion e Inversion-Center for the Promotion of Imports from
Developing Countries)®, sobresale por sus propiedades estructurales tales como
la relacion resistencia/peso, excediendo a la mayoria de las maderas y puede
compararse incluso con el acero. Ademas su capacidad para absorber energia,

2 PANTOJA, Nelson y ACUNA, Diego. Resistencia al corte paralelo a la fibra de la Guadua angustifolia.
Trabajo de grado Ingeniero Civil. Bogota D.C: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ingenieria.
Departamento de Ingenieria Civil y Agricola, 2005. p 17-18.

% LONDONO, Ximena. A decade of observations of a Guadua angustifolia plantations in Colombia [Una
década de observaciones de unas plantaciones de Guadua angustifolia en Colombia], citado por Moreno, L, et
al. Estudio de las propiedades mecénicas de haces de fibra de Guadua angustifolia. En: Colombia Ingenieria y
Desarrollo, Julio-Diciembre de 2006 Vol. 20, p 126.

¥l HIDALGO, O. Bamboo. The gift of the gods [Bambu. El regalo de los dioses], citado por Moreno, L, et al.
Estudio de las propiedades mecanicas de haces de fibra de Guadua angustifolia. En: Colombia Ingenieria y
Desarrollo, Julio-Diciembre de 2006 Vol. 20, p 126.

%2 CORPEI-CBI. Expansion de la Oferta Exportable del Ecuador. Perfil de Producto: Bambu (Cafia Guadua
angustifolia) “Cafia Brava”. 2003, p 3.
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permite que sea mas flexible y resistente que la mayoria de las maderas comunes,
haciéndolo un material ideal para construcciones sismo-resistentes.

‘La Guadua angustifolia es la especie nativa mas importante de Colombia, y fue
identificada inicialmente por los botanicos Humboldt y Bonpland como Bambusa
Guadua, posteriormente en 1822 el botanico aleman Karl S. Kunth identifica el
género guadua, haciendo uso del vocablo indigena “guadua”, con el que lo
identificaban las comunidades indigenas de Colombia y Ecuador. Kunth rebautiza

la especie con el nombre de Guadua angustifolia, que significa: hoja angosta”.®

5.2.1 Morfologia

Morfoldgicamente segiin Arbelaez**, en una Guadua angustifolia se identifican las
siguientes partes: raiz, tallo, hojas, flores y frutos, pero, es el tallo, y
particularmente el culmo, el que mas se ha aprovechado para diferentes
aplicaciones. El culmo se origina en el apice del rizoma, y una vez que brota del
suelo lo hace cubierto de hojas caulinares con el diametro maximo que tendra de
por vida. Dependiendo de las condiciones climéticas, edaficas y de la época de
brotamiento, tarda entre 4 y 6 meses para desarrollar su altura definitiva. Ademas,
el culmo de esta especie es un cilindro hueco y adelgazado dividido en segmentos
o internodos separados por diafragmas (nodos), que en conjunto con una pared
maciza dan al tallo una increible resistencia mecénica. Los internodos pueden
alcanzar didmetros entre 10 y 14 cm, asi como alturas entre 17 y 23 m, segun lo
indicado por Hidalgo.**

El Cddigo Internacional de Nomenclatura Botanica ha establecido para la guadua
14 rangos taxonomicos, los cuales se relacionan en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion taxonémica de la guadua

Reino Vegetal
Division Spermatofitas
Subdivision Angiospermas
Orden Glumiflorales
Clase Monocotiledéneas
Familia Poaceae
Subfamilia Bambusoideae
Supertribu Bambusodae

% LONDONO, Ximena. La guadua un bambu importante de América, citado por Moreno, L, et al. Estudio de
las propiedades mecéanicas de haces de fibra de Guadua angustifolia. En: Colombia Ingenieria y Desarrollo,
Julio-Diciembre de 2006 Vol. 20, p 126.

% ARBELAEZ, Anacilia. La estructura morfoldgica del culmo de la Guadua angustifolia Kunth. citado por
Moreno, L, et al. Estudio de las propiedades mecanicas de haces de fibra de Guadua angustifolia. En:
Colombia Ingenieria y Desarrollo, Julio-Diciembre de 2006 Vol. 20, p 126.

% HIDALGO, O. Bamboo. The gift of the gods [Bambu. El regalo de los dioses], citado por Moreno, L, et al.
Estudio de las propiedades mecanicas de haces de fibra de Guadua angustifolia. En: Colombia Ingenieria y
Desarrollo, Julio-Diciembre de 2006 Vol. 20, p 126.

32



Tabla 2. (Continuacion)

Tribu Bambuseae
Subtribu Guadinae
Género guadua
Especie angustifolia Kunth
Variedad Bicolor
Forma Castilla, Cebolla, Macana, Cotuda, Rayada
Nombre Cientifico Guadua angustifolia Kunth (Bambusa Guadua H et B)
3

Fuente: Acufia y Pantoja’

5.3 LA GUADUA COMO MATERIAL PARA LA CONSTRUCCION

Colombia es uno de los paises que mas ha utilizado la guadua desde épocas
coloniales y se emplea mayormente en la zona rural para la construccion de casas
en bahareque, puentes y entre otras obras estructurales. Aungque anteriormente se
pensaba que las estructuras en guadua no ofrecian la resistencia y seguridad
adecuada para la construccion de obras complejas; esta idea fue cambiando,
debido a que se demostré que este material es sismoresistente y una prueba de
esta propiedad fue el terremoto que sacudi6 a la ciudad de Armenia, en el cual se
observé que las pocas viviendas que resistieron a esta catastrofe fueron las
fabricadas en Bahareque; como lo expresa Colorado®’, esto es debido a su poco
peso lo que es importante para reducir el impacto de las fuerzas sismicas, la forma
regular que posee, ademas su flexibilidad, estabilidad, ductilidad y ofrece mayor
seguridad en actividad teldrica, lo cual no ocurre con otros sistemas constructivos.

Igualmente, las construcciones con guadua tradicionalmente se han realizado con
pocos conocimientos sobre sus propiedades fisicas y mecanicas, pero en la
actualidad se han llevado a cabo diferentes estudios sobre estas caracteristicas y
reconocidos arquitectos han desarrollado grandes y majestuosas estructuras con
este material, lo que ha mostrado la versatilidad e importancia de este material.
Debido a todo esto se incorpor6 la guadua en la Norma Colombiana de
construcciones sismoresistente (NSR-10), para tener en cuenta las medidas
necesarias que se deben tener al momento de construir con esta materia prima.

Ademas, de acuerdo a Cérdova®; con la creacion de sistemas de disefios y de
construccion adecuados se puede reducir el costo de produccién, asimismo se
implementaria mano de obra calificada con estandares de seguridad y de calidad
que facilitaria el uso de la guadua dentro de un mercado regulado.

% PANTOJA, Nelson y ACUNA, Diego. Resistencia al corte paralelo a la fibra de la Guadua angustifolia.
Trabajo de grado Ingeniero Civil. Bogota D.C: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ingenieria.
Departamento de Ingenieria Civil y Agricola, 2005. p 21-22.

3" COLORADO, Alexandra. La guadua, una maravilla natural de grandes bondades y promisorio futuro, p. 11.
% CORDOVA, Pedro. Obtencion de las propiedades mecanicas y estructurales de la cafia de Guadua
angustifolia Kunth del Ecuador. Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Civil,
Guayaquil:Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, Facultad de Ingenieria .2014, p. 201.

33



5.4 CORTE PARALELO A LA FIBRA

El esfuerzo cortante es generado por accion de fuerzas directas que tienden a
cortar el material, lo cual se trata de un cortante directo o simple; ademas, el
esfuerzo cortante también se presenta de manera indirecta en muestras que
trabajan a traccion, torsion y flexion, haciéndolo un esfuerzo importante en las
propiedades mecénicas de la guadua; ya que, segun Londofio® al igual que la
compresion, cuando fallan las estructuras lo hacen por estas dos propiedades.

Ademéas, y de acuerdo con Quispe®’, las secciones con nudo tienen una
resistencia al corte 50 % mas que en los entrenudos. Ademas, el esfuerzo cortante
es mayor en los tallos delgados que en los gruesos, debido a la mayor proporcién
de fibras por seccién transversal.

5.5 VALOR CARACTERISTICO

El valor caracteristico de resistencia es necesario para determinar el esfuerzo
admisible y se calcula con base en el percentil 5, el valor promedio, la desviacion
estandar y el numero de datos de los resultados de ensayos. Para determinarlo se
puede utilizar la metodologia que se encuentra en el capitulo G.12.7.4 de la
NSR10.

5.6 ESFUERZO ADMISIBLE

Valor limite de esfuerzo permitido para los esfuerzos de disefio de los elementos
estructurales ante determinadas solicitaciones.

5.7 DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS

El analisis de experimentos es un proceso en el cual se realiza un analisis
estadistico de datos reales para lograr obtener resultados y conclusiones
confiables. Segin Montgomery*, los métodos de disefio y anélisis de
experimentos han encontrado amplia aplicacion en diversas disciplinas y de gran
importancia en los procesos de ingenieria ya que se crean innovaciones o se
hacen mejoramientos de productos, ademas, permiten mejorar el rendimiento de

¥ LONDORNO, Ximena. Distribucioén, morfologia, taxonomia, anatomia, silvicultura y usos de los bambues del
nuevo mundo. Bogota D.C: Universidad Nacional de Colombia. 2002, p. 34.

4 QUISPE, Tania. Elementos estructurales de Bambu (Guadua angustifolia): Tijera y Viga. Tesis de grado
para la obtencioén del titulo de Ingeniero Civil. Lima: Universidad Nacional de Ingenieria, facultad de Ingenieria
Civil, 2010, p.131.

“I MONTGOMERY, Douglas. Disefio y analisis de experimentos. Segunda Edicion. México. Limusa Wiley,
2004. p 8.
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los procesos como la reduccion de costos globales. De hecho, la experimentacion
puede considerarse parte del proceso cientifico y uno de los medios para conocer
el funcionamiento de sistemas y procesos.

Segun Montgomery, las aplicaciones que tienen el disefio y analisis de
experimentos en la Ingenieria son:

a. La evaluacion y comparacion de configuraciones de disefios basicos.

b. La evaluacion de materiales alternativos.

c. La seleccion de los parametros del disefio para que el producto tenga un
buen funcionamiento en una amplia variedad de condiciones de campo, es
decir, para que el producto sea robusto.

d. La determinacion de los pardmetros clave del disefio del producto que
afectan el desempefio del mismo.*?

Para Mendoza y Bautista*®, el andlisis experimental debe tener algunas
caracteristicas como: simplicidad, grado de precision, ausencia de error
sistematico, rango de validez de las conclusiones y calculo del grado de
incertidumbre.

Segun Granados*, todo proceso o sistema se puede representar a través del
modelo mostrado en la Figura 1.

El método estadistico es un proceso de planteamiento, recoleccién, analisis y
presentacion cientifica para lograr una comprension adecuada y soluciones
Optimas.

En la Unidad de Andlisis Estadistico®®, se clasifican los modelos estadisticos
segun la funcion y el objetivo:

a. Estéaticos o Transversales: Se estudia un fenébmeno en un instante en el
tiempo.

b. Dindmicos o Longitudinales: Es estudiada la evolucion de un fenomeno a lo
largo del tiempo

c. Extrapolativos: Se dispone de la informacion de una variable.

“2 MONTGOMERY, Douglas. Disefio y analisis de experimentos. Segunda Edicién. México. Limusa Wiley,
2004. p 8.
4 MENDOZA, Henry y BAUTISTA, Gloria. Disefio Experimental. Universidad Nacional de Colombia, 2002.
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2000352/ [Consulta: Jueves, 05 de Noviembre de 2015].
“ GRANADOS, Dorlé. Mejoras en el proceso de laminado, para una empresa del ramo de confiteria. Tesis
profesional Licenciatura en Ingenieria Industrial. Cholula, Puebla, México. Universidad de las Américas
Puebla. Escuela de Ingenieria. Departamento de Ingenieria Industrial y Textil, 2003. p 61.

Unidad de Analisis Estadistico. El Método Estadistico. [An6nimo].
http://humanidades.cchs.csic.es/cchs/web_UAE/metodo/metodo.htm [Consulta: Jueves, 05 de Noviembre de
2015].
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Figura 1. Modelo General de un proceso o sistema.
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Fuente: Disefio y Andlisis de Experimentos*®

5.7.1 Disefo Factorial Multinivel

De acuerdo con Prat*’, los disefios que permiten experimentar con todas las
combinaciones de variables y niveles son denominados disefios factoriales.
Ademas, este tipo de disefios presenta diversas ventajas, ya que permiten ser
utilizados secuencialmente, acercarse al 6ptimo y estimar interacciones, asi como
proporcionar estimaciones de los efectos de las variables con una varianza
reducida, ya que se calculan con todas las observaciones y son relativamente
sencillos de construir y analizar.

“Su principal inconveniente es que requieren un gran numero de experimentos.
Este inconveniente se soluciona a través de dos caminos. El primero, es la
utilizacion de dos niveles para cada variable. El segundo, utiliza los disefios
factoriales fraccionales”.*®

Como dice Ticona®, los disefios factoriales multinivel son usados para estudiar
efectos con  factores cuantitativos; inicialmente se especifica un rango de
cobertura para cada factor el cual es variado y el numero de diferentes niveles en
los cuales se realiza el estudio; los pasos para hacer un disefio factorial multinivel
usando Statgraphics son:

“ MONTGOMERY, Douglas. Disefio y Andlisis de Experimentos. Ed. Iberoamericana. México 1991. p 2.
Citado por Granados, Dorlé. Mejoras en el proceso de laminado, para una empresa del ramo de confiteria.
Tesis profesional Licenciatura en Ingenieria Industrial. Cholula, Puebla, México. Universidad de las Américas
Puebla. Escuela de Ingenieria. Departamento de Ingenieria Industrial y Textil, 2003. p 61.

7 PRAT, Albert, et al. Control y Mejora de la Calidad. Edicions UPC, 1998. p 132-133.

“8 pPRAT, Albert, et al. Control y Mejora de la Calidad. Edicions UPC, 1998. p 133.

49 TICONA, Julio, et al. Disefio Factorial Multinivel. [Diapositivas]. 2014. Diapositiva 5, 12-20. Color.
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a. Seleccionar el tipo de disefio, el nimero de variables de respuesta y el
namero de factores experimentales.

b. Definir los factores experimentales.

c. Definir la(s) variable(s) respuesta.

d. Precisar el numero de réplicas o las opciones del disefio.

“Los disefos factoriales completos comprenden los experimentos Optimos para
estudiar qué variables influyen en el sistema. Los mayores beneficios de los
disefios factoriales multinivel completos se obtienen cuando se deben estudiar
pocas Vvariables. EI motivo es que el numero de experimentos crece

exponencialmente con el numero de factores y/o niveles.

»50

Andlisis de la Varianza (ANOVA, del inglés Analysis of Variance). “Es un
método que permite comparar varias medias en diversas situaciones; muy
ligado, por tanto, al disefio de experimentos y, de alguna manera, es la base

del andlisis multivariante”. >*

El andlisis de varianza, segiin Gonzalez>, se ha utilizado para la verificacién
de la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre medias
cuando se tienen mas de dos muestras. Ademas, sirve para asociar una
probabilidad a la conclusién de que la media de una poblacién o tratamiento es
distinta de la media de otra poblacion.

Para Vicéns®®, el andlisis de varianza se contempla como un caso especial de
la modelizacién econométrica, en el cual, el conjunto de variables explicativas
son variables ficticias y la variable dependiente es de tipo continuo. Por lo
tanto, la estimacion del modelo significa la realizacion de un andlisis de
varianza clasica, de amplia tradiciéon en los estudios y disefios experimentales.

De acuerdo con Boqué y Maroto™, la aplicacién del ANOVA se clasifica de dos
formas, segun el objetivo que se persigue:

a. La comparacion de multiples poblaciones o columnas de datos.
b. La estimacion de los componentes de variacién de un proceso.

% TICONA, Julio, et al. Disefio Factorial Multinivel. [Diapositivas]. 2014. Diapositiva 29, Color.

1 ABRAIRA, Victor. Bioestadistica Clinica. Andlisis de la Varianza. Hospital Universitario Ramén y Cajal.
http://www.hrc.es/bioest/Anova_1.html [Consulta: 03 de Noviembre de 2015].

®2 GONZALEZ, Isidro. Disefio de experimentos y su aplicacién en la industria. En: Ingenio y Conciencia, Enero
de 2014 Vol.1, No. 1. http://www.uaeh.edu.mx/scige/boletin/sahagun/n1/el.html [Consulta: 05 de Noviembre
de 2015].

%3 VICENS, José, et al. Andlisis de la varianza (ANOVA). 2005. p 4.

> BOQUE, Ricard y MAROTO, Alicia. El andlisis de la varianza (ANOVA). 1. Comparacion de mdltiples
poblaciones. Grupo de Quimiometria y Cualimetria. Universitat Rovira i Virgili. p 1.
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“Si el disefo es unifactorial, se aplica ANOVA de clasificacion simple o de una
via; si el disefio es multifactorial, el ANOVA correspondiente sera de dos vias
(dos factores), de tres vias (tres factores), entre otros. Si se tiene un factor y
una variable de agrupacion (disefio de bloques) el ANOVA también es de dos
vias. Si se tiene un factor y dos variables de agrupacion (disefio de cuadro
latino) el ANOVA serd de tres vias, esto se generaliza al caso de n-vias de
clasificacion” >°.

Segun el numero de repeticiones se tiene ANOVA con igual numero de
repeticiones por tratamiento y ANOVA con diferente nimero de repeticiones
por tratamiento.

Ademas, Eisenhart plantea que la forma de seleccionar los niveles de los
factores también determina el tipo de analisis:

a. Modelo | de ANOVA o modelo de efectos fijos: Cuando los niveles son fijos
0 escogidos por el investigador.

b. Modelo Il: Modelo de efectos aleatorios 0 modelo de componentes de
varianza: Si los niveles son seleccionados al azar de un grupo grande
(poblacién).

c. Modelo Il 0 modelo mixto: Es usado cuando hay factores con niveles fijos y
factores con niveles aleatorios en el experimento.

5.7.2 Contraste de Hipétesis

Una hipétesis estadistica, segun Vicente®®, es una afirmacion que se hace acerca
de una o varias caracteristicas de una poblacion, dichas caracteristicas pueden
ser los parametros de una distribucion de probabilidad predeterminada,
seleccionada para la poblacién. Existen hipétesis paramétricas y no paramétricas.

“Un contraste de hipétesis o Test de hipétesis estadistico es una prueba de
significacién o una prueba estadistica, que indican el proceso mediante el cual se
decide si una proposicion respecto de la poblacion, debe ser aceptada o no. Esta
proposicion es lo que se denomina hipétesis estadistica”.”’

> EISENHART. 1947. Citado por Pacheco, Pedro Nel. Unidad 3: Disefios completamente aleatorizados.
Principios del andlisis de varianza. Curso virtual disefio experimental para posgrados. Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de Ciencias. Departamento de Estadistica.
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/dis_exp/und_3/html/creditos.html [Consulta: Jueves, 05 de
Noviembre de 2015].

% VICENTE, José. Introduccion a los contrastes de hipotesis. Universidad de Salamanca. Departamento de
Estadistica. p 3.

> MONTERO, Alonso. Inferencia, estimacion y contraste de hipétesis. Apuntes de Estadistica II. p 55.
http://www.ugr.es/~eues/webgrupo/Docencia/MonteroAlonso/estadisticall/tema4.pdf. p 11.
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Como dice Vicente®®, generalmente se contrastan dos hipétesis. Estos son:

a. Hipotesis nula (Hp): Es la hipétesis en la que se basa el procedimiento de
contraste, normalmente esta formada por un unico valor del parametro.

b. Hipdtesis alternativa (H,): También llamada hipétesis de trabajo o hipotesis
a investigar, es la hipotesis que se acepta cuando se rechaza la nula y
viceversa, formada por un conjunto de valores.

Barén y Téllez*®, plantean dos tipos de errores posibles al realizar un contraste de
hipotesis:

a. Tipo I: Rechazar la hipotesis nula, cuando esta es cierta.
b. Tipo Il: No rechazar la hip6tesis nula, cuando esta es falsa. A la

probabilidad de que ocurra se la denomina 3.

%8 VICENTE, José. Introduccion a los contrastes de hipotesis. Universidad de Salamanca. Departamento de

Estadistica. p 3.
* BARON, F y TELLEZ, F. Apuntes de Bioestadistica. En: Colombia Ingenieria y Desarrollo, Julio-Diciembre

de 2006 Vol. 20, p 18. cap03
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6. METODOLOGIA

Para garantizar el adecuado proceso del proyecto de investigacion se tuvieron en
cuenta etapas de desarrollo que abarcan desde la seleccion y ubicacién de la zona
de estudio hasta el andlisis estadistico de los ensayos realizados y que se ilustran
en la Figura 2.

Figura 2. Etapas del Proyecto

UBICACION DE ZONA DE ESTUDIO

SELECCION DE SITIOS DE MUESTREO

CARACTERIZACION DE SITIOS DE MUESTREO

CARACTERIZACION Y CORTE DE CULMOS

PROCESAMIENTO PARA OBTENCION DE PROBETAS

ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL
CORTE PARALELO A LA FIBRA

ANALISIS ESTADISTICO

6.1 LOCALIZACION

El proyecto se llevo a cabo en la zona rural del municipio de Pitalito, ubicado en la
parte sur del departamento del Huila (Figura 3), especificamente este municipio se
encuentra a una altitud promedio de 1318 m.s.n.m. y a una temperatura promedio
oscilante anual entre 17 - 22°C. Geograficamente los limites de la zona de estudio
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son: latitud 1°53’36,00"N - 1°47°13,80”N y longitud 76°01'58,31”0 - 76°06’57,40"0O,
de acuerdo con el sistema de referencia MAGNA-SIRGAS.

Figura 3. Ubicacion geografica municipio de Pitalito

Colombia Municipio de

Pitalito i

Departamento
del Huila
Bl Zanjones
' Palmarito
i v Il San Francisco
o ’ : B Aguadas

o 4 T

6.2 NORMAS Y PROTOCOLOS

Se tuvieron en cuenta distintas normas y protocolos para la realizacién de las
diferentes etapas del proyecto, como lo son: la seleccion, caracterizacion, corte de
culmos y probetas, ensayos de determinacion de la resistencia al corte paralelo a
la fibra y contenido de humedad. Dichas normas y protocolos se enumeran a
continuacion:

1.
2. ISO/TC 165N315. “Laboratory manual on testing methods for determination

3.

Norma unificada para el manejo y aprovechamiento de la guadua.

of physical and mechanical properties of bamboo”.

ISO/DIS 22157-1 “Determination of physical and mechanical properties of
bamboo”. Part 1: Requirements.

ISO/DIS 22157-2. “Determination of physical and mechanical properties of
bamboo”. Part 2: Laboratory Manual.
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5. NTC5525 “Métodos de ensayo para determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de la Guadua angustifolia Kunth”.

6. NSR10 capitulo G.12 “Normas Colombianas de disefio y construccion
sismo resistente”.

7. Proyecto de investigacion (2008M6336). Protocolos de la Universidad
Nacional de Colombia “Corte de culmos y probetas, medicion del contenido
de humedad para la Guadua angustifolia Kunth.

6.3 SELECCION DE LOS SITIOS DE MUESTREO

Para la seleccion de los sitios de muestreo se tuvieron en cuenta los predios
escogidos en los proyectos “Resistencia a la compresion paralela a la fibra y
determinacién del modulo de elasticidad de la Guadua angustifolia del municipio
de Pitalito-Huila”®® y “Esfuerzo méaximo de tensién paralela a la fibra y
determinacién del modulo de elasticidad de la Guadua angustifolia del municipio
de Pitalito-Huila™*, para lograr una caracterizacién de la guadua de estos rodales
y asi tener resultados mas exactos sobre las propiedades fisico - mecanicas de la
guadua del departamento del Huila. Por lo tanto se seleccionan cuatro rodales de
la region para el desarrollo de este proyecto de investigacion, se identifica con una
letra cada zona de acuerdo a la NTC 5525 y como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Zonas de estudio del municipio de Pitalito.

COORDENADAS MAGNA-SIRGAS
Predio Vereda Latitud (N) Longitud (O) Altitud (m.s.n.m)
A: La Dalia Palmarito 1°47'13,80" 76°04'03,40" 1294
B: La Esperanza | San Francisco 1°50'06,00" 76°06'57,40" 1313
C: Villa Maria Zanjones 1°50'26,11" 76°01'58,31" 1279
D: Yamboré Aguadas 1°53'36,00" 76°05'25,10" 1331

Fuente: Capera y Erazo

6.4 CARACTERIZACION FiSICA DE LOS SITIOS DE MUESTREO

Previamente se realizaron visitas a los rodales para la identificacion y seleccién de
las guaduas adecuadas para el estudio, las cuales deben estar en edades entre
los 4 y 6 anos, en este rango de edad las guaduas se encuentran ya maduras y
aptas para ser utilizadas.

® CAPERA Andres y ERAZO, Wilson. Resistencia a la compresion paralela a la fibra y determinacion del
maédulo de elasticidad de la Guadua angustifolia del municipio de Pitalito-Huila. Trabajo de Grado (Ingeniero
Agricola), Neiva: Universidad Surcolombiana, Facultad de Ingenieria. 2012, p145.

. ALARCON, Jhon y OLARTE, Jairo. Esfuerzo méaximo de tension paralela a la fibra y determinacion del
moédulo de elasticidad de la Guadua angustifolia del municipio de Pitalito - Huila. Proyecto de grado para la
obtencidn del titulo de Ingeniero Agricola. Neiva: Universidad Surcolombiana. 2013, p 149.
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6.5 CORTE DE LOS CULMOS

Inicialmente se marcaron y cortaron el numero de culmos necesarios para realizar
los ensayos, teniendo en cuenta que el corte se debe realizar cuando la luna
estuviera en cuarto menguante y que las guaduas cumplieran con lo estipulado en
la norma NTC 5525.

Transcurridos 15 dias, se procedié a Rotular y medir la longitud de todos los
entrenudos. A cada predio o rodal se le asignd una letra para identificarlos, por
consiguiente se refiere a cada uno de ellos como zona A, B, C y D. El r6tulo
(Figura 4) para la diferenciacion de las guaduas contienen: la letra del predio,
seguido del numero de la guadua en ese rodal, el nUmero del entrenudo y por
altimo el tramo al que pertenece dicho entrenudo (Inferior, Medio o Superior).
Luego se procedié a cortar cada tallo, los cuales fueron cortados en 3 secciones
longitudinales: cepa o inferior (1,5 m), basa o medio (4,5 m) y sobre-basa o
superior (3,0 m).

Figura 4 . Rotulando los entrenudos

6.6 PREPARACION DE LAS PROBETAS

Para esto se caracterizaron los extremos de cada seccion de la guadua, midiendo
diametros y espesores. Luego se trasladan a la ciudad de Neiva donde se cortan
las probetas con nudo y sin nudo, de longitud igual a la medida de su diametro,
luego se rotulan nuevamente, se pulen y nivelan, seleccionando las utilizadas para
fallar y sumergiéndolas en agua durante dos semanas para evitar las fisuras por
pérdida de humedad. Las probetas seleccionadas no deben presentar defectos,
como por ejemplo, orificios y hendiduras.
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Las probetas seleccionadas son transportadas hasta la Universidad Nacional Sede
Bogota, donde se realiza nuevamente la caracterizacion de cada una de las
probetas a ensayar en el Instituto de Extension e Investigacion (IEI).

6.7 ENSAYOS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA AL CORTE
PARALELO A LA FIBRA'Y CONTENIDO DE HUMEDAD

Se realizaron los ensayos de resistencia al corte de las probetas, para ello fue
necesario disponer de una maquina de compresion (Versa Tester) del Laboratorio
del Sindd de la Universidad Nacional (Figura 5), en la cual se fallaron 307
probetas, de las cuales 125 fueron saturadas y 182 no saturadas (Figura 6) a una
velocidad aproximada de 0,01 mm/s.

Figura 5. Versa Tester. Figura 6. Probeta fallada

Para controlar la humedad de las probetas a fallar no saturadas se utilizé un
higrometro electronico (HydromeTe HT 65 marca GANN), y algunas probetas de
referencia.

Las probetas luego de que son falladas se rajan de tal forma que quede un trozo
pequefio, el cual sera llevado al horno para el proceso de secado (figura 7).
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Figura 7. Secado de muestras

Se dispuso de los siguientes equipos y herramientas para la ejecucion de los
ensayos:

Calibrador

Acolilladora

Balanzas

Hornos

Pie de Rey

Maquina de compresion (Versa Tester)
HydromeTe HT 65 (GANN)

6.8 ANALISIS DE DATOS

6.8.1 Analisis de Varianza Multifactorial

Para realizar el andlisis de varianza multifactorial se valoraron 169 probetas de las
307 falladas, es decir que se descartaron 138 (45 %). A las 169 se les efectud el
andlisis estadistico a través del software STATGRAPHICS CENTURION, tomando
como hipétesis la normalidad, homocedasticidad e independencia de los datos.

6.8.2 Factores, Niveles de Factor y Variable Dependiente

Para el andlisis, se consider6 como variable dependiente en el procedimiento
ANOVA multifactorial, la resistencia al corte paralelo a la fibra y como factores que
impactan a dicha variable son: el rodal o finca donde se obtuvieron las probetas, la
seccion del culmo, la saturacién de la probeta y la presencia o no de nudo en las
mismas. Estos cuatro factores se muestran en la Tabla 4.

45



Tabla 4. Factores y niveles de cada factor evaluados, que afectan la resistencia al
corte paralelo a la fibra.

NIVELES DE VARIABLE
FACTOR DEPENDIENTE

A: Dalia
B: La Esperanza
C: Villa Maria

D: Yamboro

FACTOR

Finca

Inferior . .
Resistencia al

Seccion Media Corte Paralelo a

Superior la fibra (MPa)

Saturada

Saturacion No Saturada

Con Nudo

Nudo Sin Nudo

6.8.3 Organizacion de los Datos
En la Tabla 5 se muestra la organizacion de los datos de acuerdo a los factores
que influyen, antes del procedimiento ANOVA multifactorial.

Tabla 5.Clasificacién de los datos, segun los factores influyentes.

< FINCA
SECCION | SATURADA | NUDO A B C D
SI Sl 8,54 | 573 |7,70*| 8,14

6,74 | 4,64 | 533 | 8,56
731 | 495 |3,70*| 5,96
739 | 531 | 6,57 | 6,20

4,40 7,32
5,60
Sl NO 6,80 | 4,47 | 4,25 | 5,75

7,60 | 512 |3,97*| 6,64
3,82 | 513 | 599 | 470
4,15 | 4,42 | 6,22 | 6,48

INFERIOR 6,98 | 7,37
NO Sl 6,78 | 544 | 3,91 | 6,98

6,62 8,41

6,15
NO NO | 7,39 3,44 | 5,68 | 5,18

6,03 | 227 | 7,14 | 4,43
746 | 3,70 | 5,09 | 8,09
3,13 | 7,12 | 4,78
529 | 6,03 | 2,22
5,04
4,23
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Tabla 5. (Continuacion)

< FINCA
SECCION | SATURADA | NUDO A B C D
Sl Sl 746 | 9,78 | 7,20 | 6,30
7,10 | 4,45 | 5,87 | 6,05
6,14 | 509 | 495 | 729
6,71 | 557 | 511 | 7,30
4,53 8,89
6,58
Sl NO | 6,19 | 549 | 4,90 | 5,38
6,69 | 495 | 561 | 3,30
6,66 | 547 | 575 | 7,29
3,84 | 474 | 4,06 | 501
MEDIA 4,98 6,71
5,06
NO Sl 546 | 454 | 5,18
9,48 | 4,17*
5,32
NO NO | 4,18 | 6,25 | 5,18 | 5,67
726 | 6,49 | 4,80 | 4,26
575 | 453 | 4,92
721 | 3,76
7,60
8,95
Sl Sl 5,73 | 11,99* | 5,39 | 5,98
967 | 7,72 | 755 | 7,20
7,42 | 11,52* | 8,73 | 4,11*
7,40 545 | 7,70
7,39
Sl NO | 464 | 6,79 |4,51*| 6,08
6,78 | 4,80 | 517 | 5,27
512 | 6,04 | 7,72 | 5,20
561 | 544 7,79
12,83* 572
SUPERIOR 7,40*
NO Sl 575 | 4,71 | 5,74 | 4,90
6,86 5,93 | 5,50
8,21 6,27
4,00*
6,68
NO NO | 181 | 8,73 | 528 | 584
338 | 657 | 6,05 | 945
2,82* | 14,54* 4,59
8,34 4,66
4,85

*Valores atipicos.
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7. CALCULOS Y RESULTADOS

7.1 CARACTERIZACION DE LOS SITIOS DE MUESTREO

Mediante las visitas realizadas en la identificacion y seleccion de la Guadua
empleada, se observo que los rodales utilizados se han desarrollado naturalmente
en condiciones O6ptimas para el desarrollo de éstos y han sido de gran
aprovechamiento por el hombre para diferentes actividades. En la Tabla 6 se
muestran la textura del suelo para cada uno de los rodales, resultados obtenidos
en el trabajo realizado por Campos®, sobre la influencia que tiene las propiedades
fisicas del suelo en las propiedades mecanica de la Guadua en el municipio de
Pitalito.

Tabla 6. Textura del suelo de los rodales.

RODAL TEXTURA
A: La Dalia Franco Arcilloso
B: La Esperanza Franco Arcilloarenoso
C: Villa Maria Arcilloso
D: Yamboré Franco Arcilloso

7.2 CARACTERIZACION FISICA DE CULMOS

Para la caracterizacion fisica de los culmos, a cada uno de ellos se le midi6 la
longitud de todos los entrenudos. Igualmente, en cada seccion (inferior, media y
superior), se realizé la medicién de los diametros y espesores con la ayuda de un
pie de rey; todos estos datos se encuentran consignados en el Anexo A.

7.3 CARACTERIZACION FISICA DE LAS PROBETAS

Los datos obtenidos sobre la caracterizacion fisica de las probetas (longitud,
didmetro y espesor) se presentan en el Anexo A Estos datos permiten obtener
valores promedios sobre la longitud y el espesor de las probetas, para asi calcular
la resistencia ultima al corte paralelo a la fibra de la Guadua y el area transversal
de cada probeta.

%2 CAMPOS, Maria, et al. Factores edaficos asociados a las propiedades fisico mecanicas de la Guadua
angustifolia Kunth del municipio de Pitalito. Neiva: Universidad Surcolombiana, Facultad de Ingenieria. 2015, p
80.
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e Area Transversal. A continuacion se realiza una muestra de calculo sobre la
determinacion del area transversal, el cual es el area de la seccién
perpendicular a la direccion de las fibras.

T 2 2
A=7 @ = (@—200)

Donde: ¢ = Valor del Diametro promedio
e = Valor del espesor promedio

Muestra de calculo:

La probeta AVOL1l tiene un diametro y espesor promedio de 10,70 y 2,24 cm
respectivamente.

T 2
A= Z(10,702 — (10,70 — 2(2,24)) )

A = 59,53 cm?

En la Tabla 7 aparecen los valores promedio de la longitud, diAmetro y espesor,
asi como del area determinada del rodal A seccidn inferior.

Tabla 7. Dimensiones promedio de las probetas de la seccion inferior del rodal Ay
Su respectiva area transversal

H prom ¢ prom € prom Area

No. | Nomenclatura (cm) (cm) (cm) (sz)
1 AVO01I (S) 10,60 | 10,70 2,24 | 59,53
2 AVnO1l (S) 11,20 | 10,58 2,00 | 53,88
3 AV02I (S) 10,00 | 10,08 1,70 | 44,73
4 AVnO02I (S) 11,98 | 10,50 1,55 | 43,58
5 AVO03I (S) 9,08 8,55 1,33 | 30,07
6 AVnO03I (S) 9,50 8,50 1,41 | 31,45
7 AV04I1 (S) 9,85 9,15 1,13 | 28,36
8 AVn04l (S) 9,50 9,18 1,20 | 30,07
9 AVO05I (S) 12,15 | 12,23 1,99 | 63,92

10 AVnO05I (S) 9,33 12,13 1,86 | 60,05
11 AVO06I (S) 11,18 | 10,95 1,84 | 52,60
12 AV071 (NS) 12,00 | 12,40 2,11 | 68,27
13 AVNO7I (NS) 12,40 | 11,45 1,30 | 41,45
14 AV08I (NS) 9,63 9,50 1,66 | 40,93
15 AVn08I (NS) 9,63 10,15 1,78 | 46,70
16 AV09I (NS) 9,45 9,30 1,25 | 31,61
17 AVn09I (NS) 12,15 9,73 1,21 | 32,43
18 AV10I (NS) 11,88 | 11,90 1,99 | 61,89
19 AVn10I (NS) 13,20 | 11,85 1,85 | 58,12
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Tabla 7. (Continuacion)

H pom ¢ prom € prom Area
(cm) | (cm) | (cm) | (cm?)
20 AV11l (NS) 11,00 10,95 1,28 38,75
21 AVn1ll (NS) 11,90 11,05 1,70 49,94
22 AV12I (NS) 11,63 10,23 1,78 47,12
23 AVn12l (NS) 11,80 10,75 1,54 44 50

No. | Nomenclatura

Los valores de caracterizacion fisica de las probetas de todos los rodales se
encuentran en el Anexo B Tabla 32. Igualmente, el &rea de las probetas de cada
uno de ellos se presenta en la Tabla 33 del Anexo C

7.4 CARGA ULTIMA, RESISTENCIA A LA COMPRESION PARALELA A LA
FIBRA, CONTENIDO DE HUMEDAD

De acuerdo a la norma NTC 5525, se determiné el esfuerzo ultimo al corte y el
contenido de humedad de cada una de las probetas ensayadas, estos valores se
muestran en el Anexo C. Las ecuaciones implementadas y muestra de célculo se
muestran a continuacion.

e Resistencia ultima al corte. Segun la Norma NTC5525°%, la resistencia ultima
de corte se halla asi:

T — Fult
ult Z(t X l)

Dénde: 1,,; = Resistencia ultima al corte, en MPa
F,;: = Es el valor maximo de la carga aplicada en la cual falla la probeta

Y.(t x ) = Suma de los cuatro productos de ty I.
t = Espesor promedio de la probeta
[ = Longitud de la probeta

Muestra de calculo:

La probeta AVn01l soporta una carga maxima de 7800 Kg.

7800
fult =205 x 11,2) + (2 x 11,2) + (1,95 x 11,2) + (2 x 11,2)

SINSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). Métodos de ensayo
para determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de la Guadua angustifolia Kunth. NTC 5525. Bogota D.C,
2007, p. 29.
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Tur = 8,54 MPa

e Contenido de Humedad. El contenido de humedad se determina mediante la
siguiente ecuacion:

P, — P,
CH = x 100
Py

Dénde: P; = Peso inicial
P; = Peso final

Muestra de célculo:

La muestra de la probeta AVnO01ll, tiene un peso inicial de 64,4 gr y un peso final
después del secado es de 29,6 gr, por lo tanto su contenido de humedad se
determina de la siguiente manera:

_644-296
296

CH =117,57%
En la Tabla 8 se presentan los valores de carga maxima, esfuerzo ultimo al corte y
contenido de humedad de las probetas de la parte inferior del culmo del rodal A.

Tabla 8. Carga maxima, esfuerzo ultimo y contenido de humedad de la seccién
inferior del rodal A.

Fuerza o ult o
No. Nomenclatura (kgf) (Mpa) 0% CH
1 AVnO1l (S) 7800 8,54 117,57
2 AVO03I (S) 3335 6,80 129,46
3 AVnO03I (S) 3690 6,74 128,41
4 AV04I (S) 3435 7,60 74,18
5 AVn04l (S) 3400 7,31 96,55
6 AVO05I (S) 3760 3,82 100,00
7 AVnO05I (S) 6750 7,39 74,16
8 AV06I (S) 3475 4,15 143,04
10 AV10I (NS) 5660 6,03 75,70
11 AVn10Il (NS) 6750 6,78 99,04
12 AV11I (NS) 5650 7,46 78,79
13 AVn1ll (NS) 5465 6,62 149,33

Los demés valores de Carga maxima, esfuerzo ultimo y contenido de humedad de
todas las probetas estan en el Anexo C, Tabla 33.
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7.5 VALORES CARACTERISTICOS Y ESFUERZOS ADMISIBLES

Los resultados de los valores caracteristicos y esfuerzos admisibles de todas las
probetas ensayadas se encuentran consignados en el Anexo D; se utilizan los
datos del rodal C para las muestras de calculo.

e Valor Caracteristico. De acuerdo con la NSR-10%, se halla el valor
caracteristico de cada una de las probetas utilizadas en los ensayos, dicho
resultado debe estar en MPa segun lo indicado en la ecuacion

2,7%
fkv = f0,05v 1- \/ﬁ

Dénde: fy, = Valor caracteristico de resistencia al corte
fo,0sy = Valor correspondiente al percentil 5 de los datos de las pruebas
de laboratorio

s = Desviacion estandar de los datos de las pruebas de laboratorio
m = Valor promedio de los datos de las pruebas de laboratorio
n = Numero de ensayos (por lo menos 20)

El percentil 5 se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacién, NSR-10°°:
f0,0SV = Fv(l - 1,64‘5COVV)

Siendo: F, = Esfuerzo basico promedio
COV, = Coeficiente de variacion de esfuerzos

S
cov, = —

Muestra de calculo:

Para las 43 probetas del rodal C la resistencia al corte paralelo a la fibra promedio
es de 6,03 MPa y la desviacion estandar de 1,17.

cov, = 2
Y 6,03
COV, = 0,194

® REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIONES SISMO-RESISTENTE. Titulo G “Estructuras de
madera y estructuras de Guadua, Numeral G.12.7.4. Esfuerzo admisible. Bogota D.C, 2010.

% REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIONES SISMO-RESISTENTE. Titulo G “Estructuras de
madera y estructuras de Guadua, Apéndice G-A-1. Esfuerzo admisible y médulo de elasticidad. Bogota D.C,
2010.
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fo,0sv = 6,03(1 — 1,645(0,194))

f0,0SV = 4‘,1 MPa

2'71,17
fo=41 |1 803
kv ) m
fkv = 3,8 MPa

e Esfuerzo Admisible. En el calculo del esfuerzo admisible, se utiliza el resultado
del valor caracteristico hallado anteriormente y se aplica en la ecuacion de la
NSR-10° que se muestra a continuacion:

o= 1C ¢
VT F, x FDC ®¥

En donde: FC = Factor de reduccion por diferencias entre las condiciones
de los ensayos en el laboratorio y las condiciones reales
de aplicacién de las cargas en la estructura.

F, = Factor de seguridad
FDC = Factor de duracién de carga

Muestra de célculo:

De acuerdo con la NSR-10%, el factor de reduccién por diferencias entre las
condiciones de los ensayos en el laboratorio y las condiciones reales de aplicacion
de las cargas en la estructura para esfuerzos solicitados a corte es de 0,6; el factor
de seguridad de 1,8 y el factor de duracion de carga es de 1,2.

Fy=—2° 3gmp
vTI x 1,10

F, = 1,2 MPa
En la Tabla 9 se muestra todos los resultados de percentil, valor caracteristico y

esfuerzo admisible, asi como los datos necesarios para determinar cada una de
estas variables.

% REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIONES SISMO-RESISTENTE. Titulo G “Estructuras de
madera y estructuras de Guadua, Ecuacion G.12.7-2 para la determinacion del esfuerzo admisible.

" REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIONES SISMO-RESISTENTE. Titulo G “Estructuras de
madera y estructuras de Guadua, Tabla G.12.7-3. Esfuerzo admisible y médulo de elasticidad. Bogota D.C,
2010.
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Tabla 9. Datos estadisticos, valores caracteristicos y esfuerzos admisibles de los
datos obtenidos.

Datos estadisticos Rodal A Rodal B Rodal C Rodal D Total
Numero de datos (n) 45 40 43 41 169
Promedio (MPa) 6,36 5,31 6,03 6,04 5,95
Desviacion estandar (s) 1,62 1,46 1,17 1,46 1,48
Coeficiente de variacion (%) 25,5 27,6 19,4 24,3 24.8
Percentil 5 (MPa) 3,7 2,9 4,1 3,6 3,5
Valor caracteristico (MPa) 3,3 2,6 3,8 3,3 3,3
Esfuerzo admisible (MPa) 1,0 0,8 1,2 1,0 1,0
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1 SITIOS DE MUESTREO

En la Tabla 10 se observan los porcentajes de arena, limo y arcilla de cada rodal,
datos suministrados por Campos®®, destacando el predio A ya que cumple con una
proporcién relativa, un contenido de arena en relacion con limo y arcilla (41,9 %,
25 %, 33,1 % respectivamente) y tiene una mayor resistencia al corte. Igualmente,
el rodal B tiene un mayor contenido de arena de 46 % y presenta la menor
resistencia al corte dentro de los rodales estudiados de 5,31 Mpa; en cambio los
predios C y D tienen un menor contenido arenoso, 30% para ambos, y son los que
presentan un mejor esfuerzo al corte, 6,04 Mpa y 60,3 Mpa respectivamente.

Tabla 10. Porcentaje de arena, limo y arcilla de los rodales y su resistencia al
corte.

RODAL % ARENA % LIMO % ARCILLA CORTE (MPa)
A: La Dalia 41,9 25 33,1 6,36
B: La Esperanza 46 27 27 5,31
C: Villa Maria 30 29 41 6,04
D: Yamboré 30 40 30 6,03

El rodal A con el menor porcentaje de limo, 25 % es el que tiene mayor resistencia
al corte de 6,36 Mpa, seguidamente, el rodal C presenta un porcentaje de limo del
29 % y una resistencia al corte de 6,03 Mpa, estos datos son valores maximos de
resistencia. Por lo tanto no se observa una relacion significativa entre esta
particula y la resistencia al corte paralelo a la fibra. En relacién al contenido de
arcilla, los porcentajes mas altos los tiene el rodal C y A, los cuales presentan
también los mayores valores de resistencia, igualmente el rodal B tiene el menor
esfuerzo al corte y contenido de arcilla, de 5,31 MPay 27 % respectivamente.

Dentro del desarrollo de los andlisis de resultados se muestra el analisis
multifactorial de la resistencia al corte paralelo a la fibra, el cual fue analizado por
factores influyentes como: rodal, seccion, saturacion, la presencia o no de nudo y
con sus respectivos niveles de factor, de los cuales se eliminaron los datos
atipicos y se determind si pertenecen a una distribucion normal. Ademas, se

%8 CAMPOS, Maria, et al. Factores edaficos asociados a las propiedades fisico mecanicas de la Guadua
angustifolia Kunth del municipio de Pitalito. Neiva: Universidad Surcolombiana, Facultad de Ingenieria. 2015,
p 80.
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presenta el andlisis descriptivo de las variables diametro, espesor de la guadua y
contenido de humedad.

8.2 EXCLUSION DE DATOS ATIPICOS

Por medio de un andlisis exploratorio se encontraron 9 probetas de las 182
falladas, que por sus caracteristicas geométricas y humedad diferentes a la
muestra representativa fueron excluidas; dichas probetas fueron: CV03S y CVnO1l
que presentaron diametros menores a la media total, DVO6S y DVn04S con
valores altos de espesor de pared, BVn1lOM y CVnl2S las cuales presentan
medidas de diametro y espesor de pared elevados, por ultimo las AV11S, CV03ly
CVnO03I que poseen datos de contenido de humedad atipicos.

Gréafica 1 . Grafico de Aberrantes

Mediade la muestra = 6, 10595, desviacion estd. = 1, 79068
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Para determinar si estadisticamente los datos presentan valores atipicos se utilizo
el Software STATGRAPHICS Centurién, por medio del procedimiento de
Identificacion de Valores Atipicos, el cual esta disefiado para identificar este tipo
de datos implementando graficos y pruebas estadisticas formales. Uno de estos
graficos que posibilita las observaciones de valores atipicos es el grafico de
aberrantes (Grafica 1), en éste se muestra cada valor de los datos, junto con
lineas horizontales en la media muestral mas y menos 1, 2, 3, y 4 desviaciones
estandar. Los datos o puntos que estén por fuera de sigma 3 o la linea horizontal
3, se consideran que son los valores atipicos.

En la gréfica 1, se observan 4 valores por encima de la sigma 3 los cuales son los
atipicos y se identifican como las probetas BVn01S, BVn06S, BV06S y BV14S,
con resistencias de 11,99, 11,52, 12,83 y 14,54 MPa, respectivamente. En la
Tabla 11 se muéstran los resultados estadisticos de los valores extremos de los
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datos suministrados, en la cual se presenta los valores estandarizados para
identificar los valores atipicos. Los datos que se observan en rojo son los que
estan por encima de 3,5, el cual es el criterio de interpretacion que StatAdvisor
utiliza y por lo tanto son los valores atipicos, los cuales corresponden a los mismos
gue se presentan en el Grafico de Aberrantes.

Tabla 11. Valores Extremos.

Valores Estudentizados | Valores Estudentizados | Modificados
Fila | Valor Sin Supresién Con Supresion Valor-Z DAM
44 1,81 -2,39907 -2,44753 -2,68437
147 | 2,22 -2,1701 -2,20697 -2,40504
57 2,27 -2,14218 -2,17778 -2,37097
59 3,13 -1,66192 -1,68034 -1,78504
153 3,3 -1,56698 -1,58291 -1,66922
63 9,78 2,05176 2,08349 2,74569
79 11,52 3,02346 3,11664 3,93118
77 11,99 3,28594 3,40466 4,25139
84 | 12,83 3,75503 3,93144 4,8237
88 14,54 4,70998 5,0634 5,98874

Gréfica 2. Exclusion de Aberrantes.

Mediade la muestra = 5,84841, deswviacion estd. = 1,47822
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Himero de fila

Después de la identificacion de los valores atipicos, se procede a excluir dichos
aberrantes, seleccionando los puntos a eliminar del grafico de Aberrantes, y se
excluyen (Gréfica 2), posterior a esto los datos se recalculan sin estos.
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8.3 ANALISIS DESCRIPTIVO

En las Tablas 12, 13, 14, 15 y 16 se muestra el resumen estadistico de las
variables relacionadas con la resistencia al corte paralelo a la fibra, como lo son la
longitud, el didmetro, el espesor de las paredes y el contenido de humedad; para
realizar el analisis descriptivo de cada uno de ellos.

Tabla 12. Analisis descriptivo de los diametros de las probetas por secciones

Datos estadisticos Inferior Media Superior TOTAL
Numero de datos (n) 61 58 50 169
Promedio (cm) 10,6 9,8 8,3 9,6
Mediana (cm) 10,7 10,0 8,8 9,9
Desviacion estandar (s) 1,24 1,34 1,68 1,69
Coeficiente de variacion (%) 11,7 13,7 20,2 17,5
Minimo (cm) 7,6 7,2 4,8 4,8
Maximo (cm) 12,7 12,7 11,5 12,7
Rango (cm) 51 5,5 6,7 7,9

En la Tabla 12 se observa que el diametro en un culmo disminuye de acuerdo a la
seccion, esto se debe al proceso de crecimiento y desarrollo de la Guadua, ya que
a medida que ésta crece se reduce su diametro. Igualmente, los rodales C y D
presentan los promedios de didmetros mas altos en cada una de las secciones
comparados con los demas, ya que la seccién inferior tienen diametros 11,7 y
10,64 cm respectivamente a cada rodal, la seccion media 10,57 y 10,76 cm y la
superior con diametros 9,30 y 9,35 cm respectivamente. En cambio, en el rodal B
se observa los valores de didmetros mas pequefos para las secciones inferior,
media y superior, con promedios 9.86, 8.12 y 6.08 cm respectivamente.

Tabla 13. Analisis descriptivo de la longitud de las probetas por secciones.

Datos estadisticos Inferior Media Superior | TOTAL
Nidmero de datos (n) 61 58 50 169
Promedio (cm) 11,0 10,7 9,3 10,4
Mediana (cm) 11,3 10,5 9,6 10,4
Desviacion estandar (s) 1,58 1,6 2,04 1,88
Coeficiente de variacion (%) 14,4 15,0 22.0 18,0
Minimo (cm) 8,2 7,7 52 5,2
Maximo (cm) 13,9 13,9 14,2 14,2
Rango (cm) 5,7 6,2 9,0 9,0

Para el desarrollo de los ensayos de resistencia al corte, la longitud de cada
probeta es igual al diametro de ésta, por lo tanto, la altura de cada una tiene el
mismo comportamiento del didmetro de acuerdo a cada seccién, como por
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ejemplo, la seccion inferior presenta el valor mas alto de diametro de toda la
guadua, por ende, la longitud de las probetas de la parte inferior de los culmos
tiende a ser los mas grande, como se aprecia en la Tabla 13. Ademas es de
recalcar que el rodal B posee los didmetros de menor valor, en consecuencia, sus
longitudes tienen el mismo proceder.

Tabla 14. Analisis descriptivo de los espesores de las probetas por secciones.

Datos estadisticos Inferior Media Superior | TOTAL
Numero de datos (n) 61 58 50 169
Promedio (cm) 1,6 1,2 1,0 1,3
Mediana(cm) 1,6 1,2 1,0 1,2
Desviacion estandar (s) 0,86 0,20 0,13 0,35
Coeficiente de variacion (%) 17,2 16,5 13,9 27,2
Minimo (cm) 0,9 0,8 0,7 0,7
Maximo (cm) 2,2 1,8 1,3 2,2
Rango (cm) 1,4 1,0 0,6 1,6

Al igual que el diametro, el espesor de las probetas de cada seccion se reduce
debido al desarrollo natural de la Guadua; como se observa en la Tabla 14. Con
relacion a los rodales, el espesor presenta los valores mas pequefios en el rodal B
de 1,51, 1,04 y 0,83 cm en la seccidn inferior, media y superior respectivamente; y
los rodales C y D presentan la misma tendencia que en los diametros ya que
también tienen los promedios de espesores mas grandes, pues la seccién inferior
ostenta 1,78 y 1,69 cm de espesor, respectivamente, la seccion media posee los
espesores 1,17 y 1,41 cm vy finalmente 0,99 y 1,07 cm para la seccién superior
correspondientemente a cada rodal.

Tabla 15. Analisis descriptivo de los datos de la humedad por secciones.

Datos estadisticos Inferior Media Superior TOTAL
Namero de datos (n) 61 58 50 169
Promedio (%) 115,2 107,3 97,9 107,4
Mediana (%) 117,6 103,4 98,8 103,9
Desviacion estandar (s) 315 27,1 18,6 27,4
Coeficiente de variacion (%) 27,3 25,2 19,0 25,6
Minimo (%) 21,9 60,0 50,3 21,9
Maximo (%) 220,6 197,4 166,3 220,6
Rango (%) 198,7 137,4 116,0 198,7

En la Tabla 15 se observa el contenido de humedad de cada una de las
secciones, en las cuales se muestran variaciones en el porcentaje de humedad
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debido a las condiciones a que estuvieron sometidas las probetas al realizar los
ensayos a corte. Como era de esperarse las probetas no saturadas presentarian
un porcentaje de humedad relativamente menor al de las saturadas; para esto se
ensayaron transcurrido un tiempo en que se dejaron expuestas a la humedad del
ambiente.

Tabla 16. Andlisis descriptivo de los datos de la humedad por saturacion.

Datos estadisticos Saturada | No Saturada | TOTAL
Numero de datos (n) 100 69 169
Promedio (%) 113,4 98,6 107,2
Mediana (%) 109,5 99,5 103,9
Desviacion estandar (s) 28,0 24,2 27,6
Coeficiente de variacion (%) 24,7 24,5 25,7
Minimo (%) 60,0 21,9 21,9
Maximo (%) 220,6 158,9 220,5
Rango (%) 160,6 137,0 198,7

El contenido de humedad de las probetas saturadas y no saturadas se muestra en
la Tabla 16, observando que no existe gran diferencia en los promedios ya que las
saturadas presentaron 113,4 % de humedad y las no saturadas 98,6 %. Ademas
las probetas saturadas presentan un rango mayor de contenido de humedad que
las no saturadas y las primeras presentan el valor maximo de todas las probetas.

De acuerdo con la Gréafica 3, al observar la dispersion de puntos se deduce que
para los datos del presente estudio no existe relacion directa entre el esfuerzo
ultimo y el contenido de humedad.

Grafica 3.Esfuerzo ultimo vs Contenido de Humedad
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De acuerdo con Ardila®® y otras investigaciones no se ha evidenciado que exista
una relacion directa entre el contenido de humedad y la resistencia al corte
paralelo a la fibra. Ademas Pantoja y Acufia’, dicen que “Haciendo una relacion
entre la humedad y la resistencia al corte en cada una de las fuentes se observa
gue estos parametros no tienen una relacion constante o proporcional. EI hecho
de que la guadua tenga mayor o0 menor humedad no garantiza que haya mayores
resultados en la resistencia ultima al corte”.

8.4 ANALISIS INFERENCIAL Y COMPARATIVO

Se realiza el analisis de varianza multifactorial para la resistencia al corte paralelo
a la fibra y seguidamente los resultados seran analizados de forma comparativa.

8.4.1 Analisis de Varianza Multifactorial

En el andlisis de varianza multifactorial determina la variabilidad de la resistencia
de acuerdo a las implicaciones que dan los factores y las combinaciones que
existen entre estos, los cuales se muestran en la tabla 17, en el ANOVA
multifactorial se empled la suma de cuadrados tipo lll, en el cual la contribucion de
cada factor se mide eliminando los efectos de los demas factores.

En la Tabla 17 se observa que en el factor nudo, su valor-P es menor que 0,05,
por lo tanto tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la resistencia al
corte paralelo a la fibra con un nivel de confianza de 95%, lo mismo ocurre con la
interaccién AB la cual corresponde a la interaccion finca-seccion, que tiene un
valor-P de 0,0157. Segun el estudio realizado por Acufia y Pantoja’* se observa
una diferencia significativa entre los resultados de las probetas con nudo o sin él.

Tabla 17. Andlisis de varianza para la Resistencia al corte paralelo a la fibra.

Fuente Suma de Cuadrados| Gl |Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:finca 13,4421 3 4,48071 2,51 0,0613
B:seccion 2,63821 2 1,3191 0,74 0,4790
C:saturacion 4,27595 1 4,27595 2,40 0,1238
D:nudo 14,943 1 14,943 8,39 0,0045

% ACUNA, Diego y PANTOJA, Nelson. Resistencia al corte paralelo a la fibra de la Guadua angustifolia.
Proyecto de grado (Ingeniero Civil), Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Ingenieria Civil y
Agricola, Bogota D.C:Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Ingenieria Civil y Agricola, 2005.
" ACUNA, Diego y PANTOJA, Nelson. Resistencia al corte paralelo a la fibra de la Guadua angustifolia.
Proyecto de grado (Ingeniero Civil), Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Ingenieria Civil y
Agricola, Bogota D.C:Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Ingenieria Civil y Agricola, 2005.
" ACUNA, Diego y PANTOJA, Nelson. Resistencia al corte paralelo a la fibra de la Guadua angustifolia.
Proyecto de grado (Ingeniero Civil), Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Ingenieria Civil y
Agricola, Bogota D.C:Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Ingenieria Civil y Agricola, 2005.
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Tabla 17. (Continuacion)

INTERACCIONES

AB 29,1989 6 4,86649 2,73 | 0,0157
AC 2,53678 3 0,845592 0,47 | 0,7005
AD 10,8634 3 3,62114 2,03 | 0,1126
BC 0,787627 2 0,393814 0,22 | 0,8020
BD 0,0155878 2 | 0,00779391 0,00 | 0,9956
CD 2,50559 1 2,50559 1,41 | 0,2379
ABC 16,2647 6 2,71078 1,52 | 0,1762
ABD 11,6593 6 1,94322 1,09 | 03715
ACD 1,66155 3 0,553849 031 | 0,8175
BCD 0,495378 2 0,247689 0,14 | 0,8703
RESIDUOS 226,268 127 1,78164
TOTAL (CORREGIDO) 367.1 168

8.4.2 Pruebas de multiples rangos para resistencia al corte

En seguida se muestra cuales medias son significativamente diferentes entre si,
determinadas a traves del procedimiento de comparacion mdltiple y con un nivel
de confianza del 95,0%; este método se denomina Diferencia Menos Significativas
(LSD) ya que los limites revelan la diferencia mas pequefia entre dos medias para
representar una diferencia estadisticamente significativa y de igual manera hallar
homogeneidad entre niveles de factor. En las Tablas 18, 19, 20 y 21 se muestra la
comparacion de multiple rangos para cada una de las variables, con el fin de
determinar cudles medias son significativamente diferentes de otras.

Tabla 18. Pruebas de Multiple Rangos para Resistencia al Corte por finca.

- Finca
Datos estadisticos A 5 C D TOTAL
Casos 45 40 43 41 169
Media (MPa) 6,35 | 544 | 596 5,96 5,95
Desviacion estandar (s) 1,62 1,46 1,17 1,46 1,48
Coeficiente de variacién (%) 25,5 27,6 19,4 24,3 24.8
Minimo (MPa) 1,81 2,27 3,91 2,22 1,81
Maximo (MPa) 9,67 9,78 8,89 9,45 9,78
Limite Inferior (MPa) 5,93 4,94 5,38 5,52 1,75
Limite Superior (MPa) 6,77 5,94 6,25 6,41 10,15

*Presenta diferencias significativas en el par de medias con un nivel de confianza de 95.0%.

El factor finca no esta significativamente relacionado con la resistencia al corte
como se especificaba en la Tabla 17, pero, como se observa en la Tabla 18 el
contraste entre el rodal A y B establece que las medias son significativamente
diferentes en un nivel de confianza de 95,0% ya que tienen los valores promedios
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de resistencia mas altos y bajos respectivamente, lo contrario ocurre con los
rodales C y D, debido a que no son significativamente diferentes a los rodales Ay
B.

Tabla 19. Pruebas de Multiple Rangos para Resistencia al Corte por Seccion.

Datos estadisticos - Seccpn - TOTAL
Inferior Media Superior

Casos 61 58 50 169
Media (MPa) 5,88 5,77 6,14 5,95
Desviacion estandar (s) 1,50 1,40 1,52 1,48
Coeficiente de variacién (%) 26,0 23,9 24,4 24,8
Minimo (MPa) 2,22 3,3 1,81 1,81
Maximo (MPa) 8,56 9,78 9,67 9,78
Limite Inferior (MPa) 5,50 5,27 5,72 1,75
Limite Superior (MPa) 6,26 6,27 6,56 10,15

En la Tabla 19 se puede apreciar que el factor seccion no tiene una gran
significancia estadistica con la resistencia al corte paralelo a la fibra ya que sus
niveles son homogéneos y los esfuerzos promedios de éstos no presentan una
gran diferencia significativa al interactuar entre ellos. Lo mismo se evidencio en el
proyecto de Lozano’?, en el cual los resultados mostraron que no existia gran
variacion de la resistencia al corte para cada secciéon de la guadua, lo que revela
que esta resistencia no varia con el cambio de volumen de fibras en la pared del
culmo. En cambio, en el estudio realizado por Ardila’”® se observa que existe una
diferencia entre el esfuerzo ultimo promedio de parte media y el total de las
secciones de 7,4% vy del 11% en relaciéon con el promedio de la parte inferior y
superior.

El proceso de saturacion se hace con el fin de obtener valores conservadores de
resistencia y en este proyecto se hizo también con probetas no saturadas para
determinar si esta tenia alguna incidencia en los resultados; pero en este caso, la
saturacion no presenta una relacion constante o proporcional con la resistencia al
corte. Lo que constata que la cantidad de humedad en la guadua no garantiza que
mejore 0 se presenten mayores resultados en la resistencia. Igualmente lo
expresaron Acufia y Pantoja’, Ardila’, este Gltimo resalta que no hay una relacién
directa entre la resistencia al corte paralelo a la fibra y el contenido de humedad.

2 LozANO, Jorge, et al. Validacion de la Guadua angustifolia como material estructural para disefio, por el
método de esfuerzos admisibles. Bogota D.C: Universidad Nacional de Colombia. 2010, p. 190.

& ARDILA, Cesar. Determinacion de los valores de esfuerzos admisibles del bambi Guadua angustifolia
Kunth del departamento de Tolima, Colombia. Maestria en Construccion, Bogota D.C: Universidad Nacional
de Colombia, Facultad de Artes. 2013, p. 106.

" ACUNA, Diego y PANTOJA, Nelson. Resistencia al corte paralelo a la fibra de la Guadua angustifolia.
Proyecto de grado (Ingeniero Civil), Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Ingenieria Civil y
Agricola, Bogota D.C:Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Ingenieria Civil y Agricola, 2005.
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Tabla 20. Pruebas de Multiple Rangos para Resistencia al Corte por Saturacion.

Datos estadisticos Saturacion TOTAL
Saturada | No saturada

Casos 100 69 169
Media (MPa) 6,13 573 5,95
Desviacion estandar (s) 1,32 1,69 1,48
Coeficiente de variacion (%) 21,6 29,1 24,8
Minimo (MPa) 3,3 1,81 1,81
Maximo (MPa) 9,78 9,48 9,78
Limite Inferior (MPa) 5,85 5,31 1,75
Limite Superior (MPa) 6,41 6,16 10,15

Aunque estadisticamente no existen diferencias significativas, las probetas
falladas en estado de saturacion son un poco mAas resistentes que las no
saturadas (6,13 MPa y 5,73 MPa respectivamente) como lo muestra la Tabla 20,
esto puede deberse a que al estar sumergidas en agua permite que se conserven
mas las probetas, por lo tanto son mas resistentes.

Tabla 21. Pruebas de Multiple Rangos para Resistencia al Corte por Nudo.

. Nudo

Datos estadisticos Con Nudo Sin Nudo TOTAL
Casos 71 98 169
Media (MPa) 6,30 5,57 5,95
Desviacion estandar (s) 1,36 1,45 1,48
Coeficiente de variacién (%) 21,0 26,1 24.8
Minimo (MPa) 3,91 1,81 1,81
Méximo (MPa) 9,78 9,45 9,78
Limite Inferior (MPa) 5,88 5,28 1,75
Limite Superior (MPa) 6,72 5,85 10,15

El factor nudo tiene un efecto estadisticamente significativo con la resistencia al
corte como se muestra en la Tabla 17, ademas, las probetas con nudo al momento
de ser falladas tuvieron mas resistencia que las que no lo tenian, igualmente, el
esfuerzo dltimo promedio de las probetas sin nudo presenta una diferencia del
11,59 % con el de las probetas con nudo y del 6,39 % con el esfuerzo ultimo
promedio total de este factor. Caso contrario ocurre en otras investigaciones,

> ARDILA, Cesar. Determinacion de los valores de esfuerzos admisibles del bambi Guadua angustifolia
Kunth del departamento de Tolima, Colombia. Maestria en Construcciéon, Bogota D.C: Universidad Nacional
de Colombia, Facultad de Artes. 2013, p. 106.
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como es el caso de Acufia y Pantoja’® en el cual resalté que la presencia de nudo
0 no en un culmo tiene un leve efecto en la definicién de la resistencia ultima del
corte paralelo a la fibra y asimismo, en el proyecto de Ardila’’ se determiné una
diferencia de la resistencia al corte, entre las probetas con nudo y las que no
poseian nudo de un 4,2 % mayor para las probetas con nudo, sin interesar la
seccion del culmo.

8.4.3 Contraste de Hipotesis
Se comprueban las hipotesis de la normalidad de los datos, homocedasticidad e
independencia de los residuos mediante la Tabla 22 y las Gréaficas 4,5y 6.

e Normalidad de los residuos. En la Tabla 22 se consigna el valor de curtosis y
del sesgo estandarizado, los cuales se encuentra dentro del rango esperado
para datos provenientes de una distribucién normal.

Tabla 22. Resumen estadistico para residuos.

Datos estadisticos Valor
Recuento 169
Promedio 2,60296E-7
Mediana -0,0143407
Desviacion Estandar 1,16053
Coeficiente de Variacion 4,45851E8%
Minimo -2,88322
Maximo 3,73522
Rango 6,61844
Sesgo Estandarizado 1,34668
Curtosis Estandarizada 1,06361

Ademas en la Grafica 4, se puede observar que los datos se encuentran muy
cercanos de la linea de referencia normal o sobre ella, indicando de esta
manera que la muestra de los dichos datos provienen de una distribucion
normal.

® ACUNA, Diego y PANTOJA, Nelson. Resistencia al corte paralelo a la fibra de la Guadua angustifolia.
Proyecto de grado (Ingeniero Civil), Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Ingenieria Civil y
Agricola, Bogota D.C:Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Ingenieria Civil y Agricola, 2005.

e ARDILA, Cesar. Determinacion de los valores de esfuerzos admisibles del bambi Guadua angustifolia
Kunth del departamento de Tolima, Colombia. Maestria en Construcciéon, Bogota D.C: Universidad Nacional
de Colombia, Facultad de Artes. 2013, p. 106.
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Grafica 4. Probabilidad Normal.
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Prueba de homocedasticidad. Como se ha escogido la suma de cuadrados
Tipo 1l (por omision), y los valores-P prueban la significancia estadistica de
cada uno de los factores, se deduce que al obtener valores-P menores que
0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre
resistencia con un 95,0% de nivel de confianza, dicho factor es nudo y su
respectivo valor-P es 0,0045. En la Gréafica 5 se observa que no hay
heteroescedasticidad ya que los datos no presentan un patrén en forma de
embudo.

Gréfica 5. Residuales vs predichos para resistencia a corte.
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¢ Independencia de los residuos. En el Grafico 6 se demuestra que no existe
ningun patréon en los datos, gracias a la seleccion aleatoria inicialmente de las
zonas, luego de los culmos, segmentos y para finalizar de las probetas.

Grafica 6. Residuales vs numero de fila para resistencia a corte.
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8.5 ANALISIS COMPARATIVO PARA ESFUERZOS ADMISIBLES

La NSR-10"® establece el valor de esfuerzo admisible para elementos solicitados a
corte paralelo a las fibras, el cual es de 1,2 MPa para una humedad de 12 %,
mientras que en el presente estudio se obtuvo un valor promedio de 1,0 MPa para
el esfuerzo admisible con un contenido de humedad de 107,2 %, siendo de esta
forma inferior el esfuerzo admisible hallado, pero mayor la humedad.

Como se muestra en la Tabla 23, se presentan diferencias comparativas en los
datos de esfuerzo promedio ultimo, valor caracteristico y esfuerzo admisible a
corte paralelo a la fibra para diferentes regiones de Colombia con los consignados
en la NSR-10. Ademas se observa que el Huila, a pesar que presenta un esfuerzo
admisible menor al estipulado por la norma no difiere mucho de este; en cambio
los estudios realizados por Lozano™ y Ardila® arrojan un valor menor al

® REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIONES SISMO-RESISTENTE. Titulo G. Estructuras de
madera y estructuras de Guadua. Bogota D.C, 2010.

" LOZANO, Jorge, et al. Validacion de la Guadua angustifolia como material estructural para disefio, por el
método de esfuerzos admisibles. Bogota D.C: Universidad Nacional de Colombia. 2010, p 190.

8 ARDILA, Cesar. Determinacion de los valores de esfuerzos admisibles del bambt Guadua angustifolia
Kunth del departamento de Tolima, Colombia. Maestria en Construcciéon, Bogota D.C: Universidad Nacional
de Colombia, Facultad de Artes. 2013, p 106.
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estipulado. Mientras que en los resultados calculados por Acufia y Pantoja®,
Lamus®?, Gabriele y Herrera® y Rodriguez®, muestran esfuerzos admisibles
superiores a los determinados en este estudio,

Ademas, se observa que los estudios realizados en la misma zona pero por
diferentes autores no arrojan el mismo resultado, esto se puede deber a que los
culmos utilizados son extraidos de distintos lugares en los cuales las condiciones
geograficas o climaticas inciden en las propiedades fisicas y mecéanicas de la
guadua o se presentaron inconvenientes en el desarrollo de los ensayos que
provocan diferencia en los resultados o dificultades en los céalculos o analisis
estadistico de los datos obtenidos.

Tabla 23. Resultados del esfuerzo ultimo, valor caracteristico y esfuerzo admisible
a corte paralelo a la fibra para diferentes regiones de Colombia.

AfiO Autor Origen No. de Esfqergo_ Valo,r ' Esfu_e_rzo
Datos |Promedio Ultimo| Caracteristico | Admisible
AIS-FOREC® Medellin 30 4,71 1,18
Rodriguez” Eje Cafetero 6,47 1,62
2001 | Prieto y Sdnchez | Cundinamarca 4,31 1,08
2004 |Gabriele y Herrera| Santander 40 5,81 1,45
Quindio 127 7,3* 5,20 1,6**
2005 | Acufiay Pantoja | Cundinamarca | 121 7,2* 4,90 1,5%*
Cauca 120 6,3* 3,90 1,2%*
2008 Lamus Eje Cafetero 38 7,47 4,38 1,33*
2010 NSR-10 > 20 3,96 1,2
Quindio 91 5,66 2,99 0,91**
2010 Lozano Cundinamarca 75 5,562 3,75 1,14**
V/Cauca 80 6,44 4,52 1,37**
2013 Ardila Tolima 64 4,46 2,46 0,74
2016 | Campos y Rojas Huila 169 5,95 3,3 1,0

* Se convirtio el resultado
** Se Hall6 el resultado

8 ACUNA, Diego y PANTOJA, Nelson. Resistencia al corte paralelo a la fibra de la Guadua angustifolia.
Proyecto de grado (Ingeniero Civil), Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Ingenieria Civil y
Agricola, Bogota D.C:Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Ingenieria Civil y Agricola, 2005.

8| AMUS B., Fabian A. Calificacion de una conexion viga-columna resistente a momento en Guadua
angustifolia. Universidad Nacional de Colombia. Bogota, Colombia: 2008. 242 p.

% GABRIELE, Jose y HERRERA, Hernan. Parametros de disefio de elementos de Guadua cultivada en el
municipio de Aratoca, Santander. Trabajo de grado (Ingeniero Civil), Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, 2004 p176.

8 RODRIGUEZ, Janer. Citado por GABRIELE, Jose y HERRERA, Hernan. Parametros de disefio de
elementos de Guadua cultivada en el municipio de Aratoca, Santander. Trabajo de grado (Ingeniero Civil),
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, 2004 p.176.

® Ensayos convenio AlIS — FOREC. Laboratorio de recursos forestales de la Universidad Nacional, Sede
Medellin.

86RODRIGUEZ, Janer. Citado por GABRIELE, Jose y HERRERA, Hernan. Parametros de disefio de
elementos de Guadua cultivada en el municipio de Aratoca, Santander. Trabajo de grado (Ingeniero Civil),
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, 2004 p.176.
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8.6 EFECTO DE LAS INTERACCIONES

Los efectos de las combinaciones de dos factores sobre la resistencia al corte
paralelo a la fibra, producen cambios en la variable respuesta como se observa en
los gréaficos de interacciones de las Graficas 7, 8, 9, 10, 11 y 12. Como se observa
en la Tabla 16 la interaccion finca-seccion tiene un efecto estadisticamente
significativo sobre la resistencia al corte paralelo a la fibra con un nivel de
confianza de 95%. Para el caso de culmos de la zona A, se observa mayor
resistencia en la seccion inferior y media (Gréafica 7) ademas, este rodal presenta
los valores mas altos de esfuerzo al corte en las probetas saturadas y no
saturadas con relacién a las demas fincas (Gréfica 8); tendencia opuesta ocurre
para el caso de la finca B en el cual la seccion superior presenta la resistencia
mas alta y los valores mas bajo en las probetas saturadas y no saturadas. Con
relacion a los rodales C y D, las secciones inferior y superior presentan los
esfuerzos al corte mas alto. En cuanto a las guaduas saturadas presenta la mayor
resistencia en el rodal D.

Grafica 7. Efecto sobre la resistencia al corte paralelo a la fibra de la interaccion
entre los factores finca y seccion.
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Como se observa en las Graficas 9, 10, 11 y 12, el nudo afecta significativamente
en la resistencia al corte de la guadua pues se muestra una diferencia marcada
entre los esfuerzos de las probetas con presencia de nudo y las que no. En cuanto
a la saturacién se observa que no incide significativamente, pero las probetas
saturadas tienden a ser mas resistentes que las que no lo estan.

En la Grafica 9 se muestra que las probetas del rodal A presenta una diferencia

marcada en relacién al esfuerzo al corte de las probetas con nudo y las que no lo
tienen, en comparacion con los otros rodales.

69



Grafica 8. Efecto sobre la resistencia al corte paralelo a la fibra de la interaccion
entre los factores finca y saturacion.
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Gréfica 9. Efecto sobre la resistencia al corte paralelo a la fibra de la interaccion
entre los factores finca y nudo.
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Grafica 10. Efecto sobre la resistencia al corte paralelo a la fibra de la interaccion
entre los factores seccién y saturacion.
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Grafica 11. Efecto sobre la resistencia al corte paralelo a la fibra de la interaccion
entre los factores seccion y nudo.
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Grafica 12. Efecto sobre la resistencia al corte paralelo a la fibra de la interaccion
entre los factores saturacion y nudo.
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9. CONCLUSIONES

La seleccion de los predios se hizo teniendo en cuenta los escogidos por Capera
y Erazo®, Alarcén y Olarte®® para realizar una secuencia de los estudios
realizados en estos rodales y brindar una informacion completa sobre las
propiedades fisicas y mecanicas de las guaduas de estas zonas. Ademas, la
seleccion de los culmos se realizé de forma aleatoria para garantizar que los datos
analizados fueran representativos.

De acuerdo al andlisis fisico de los sitios de muestreo se observa que la Guadua
angustifolia se desarrolla en cualquier tipo de suelo, pero es de recalcar que los
suelos franco arcillosos, son ¢ptimos para obtener una resistencia al corte
adecuado, en cambio el suelo que tiene gran porcentaje de arena presenta valores
de esfuerzo al corte bajos.

Para el analisis de los datos se eliminaron datos atipicos relacionados con el
diametro, espesor, contenido de humedad y resistencia, para no afectar los
resultados, determinar de forma veraz la influencia de los factores que se
relacionan con la resistencia al corte paralelo a la fibra y garantizar conclusiones
confiables.

El diametro y el espesor presentan una disminucion en sus dimensiones a lo largo
de las secciones de los culmos, es decir, tiene una relacién inversamente
proporcional con la altura de la guadua. En relacién al diametro, el valor promedio
de la seccidn inferior de los cuatro rodales es de 10 cm, para la seccibn media de
9,8 cm y de 8,3 cm para la superior. En cuanto al espesor, la parte inferior tiene un
valor promedio de 1,6 cm, la parte media y superior presentan un espesor
promedio de 1,2 y 1,0 cm respectivamente. Ademas, el rodal B presenta los
valores de diametros y espesores minimos comparados con los demas rodales y
el rodal C presenta el valor promedio de diametro mas elevado de 10,52 cm y el
Rodal D en espesor con un promedio de 1,39 cm.

El contenido de humedad varia en cada una de las secciones; no se presenta una
relacion significativa de este con los resultados obtenidos de la resistencia al corte
paralelo a la fibra, igualmente, en este proyecto se uso6 la metodologia de ensayar
las probetas, unas completamente saturadas y otras no saturadas, para

8 CAPERA Andres y ERAZO, Wilson. Resistencia a la compresion paralela a la fibra y determinacion del
modulo de elasticidad de la Guadua angustifolia del municipio de Pitalito-Huila. Trabajo de Grado (Ingeniero
Agricola), Neiva: Universidad Surcolombiana, Facultad de Ingenieria. 2012, p.145.

8 ALARCON, Jhon y OLARTE, Jairo. Esfuerzo méaximo de tension paralela a la fibra y determinacion del
moddulo de elasticidad de la Guadua angustifolia del municipio de Pitalito - Huila. Proyecto de grado para la
obtencidn del titulo de Ingeniero Agricola. Neiva: Universidad Surcolombiana. 2013, p. 149.
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determinar que incidencia tenia esta condicion en el esfuerzo al corte de la
guadua, arrojando como resultado que la humedad en la guadua no afecta en gran
medida la resistencia ante esta solicitacion. En general, el contenido de humedad
promedio en las cuatro fincas es de 107,2 % con una desviacion estandar de
27,6MPa.

La resistencia al corte paralelo a la fibra se ve significativamente afectada por la
presencia o no de nudo en las probetas, ademas, la interaccion Rodal-Seccion
también incide, esto se debe a las condiciones de desarrollo de cada rodal y a las
propiedades fisicas del suelo que influyen, en cierta proporcién, en las
propiedades fisicas y mecanicas de la guadua. Igualmente, el rodal A posee la
resistencia promedio mas alta con relacién a los otros rodales, de 6,35 MPa y el
rodal B con un esfuerzo promedio de 5,44 MPa, el mas bajo, por lo tanto
presentan unas diferencias significativas entre estos dos, determinadas por la
prueba LSD de Fisher. Por otra parte, las probetas con nudo presentan una mayor
resistencia al corte con respecto a las que no tienen, con una diferencia de
12,89% en el valor promedio del esfuerzo en estos niveles del factor nudo. La
resistencia al corte promedio para probetas con nudo fue de 6,30 MPa y sin nudo
de 5,57 MPa.

En cuanto a la variacién entre niveles de factor para los factores Seccion y
Saturacién, no tienen un efecto significativo en los resultados obtenidos de
resistencia al corte paralelo a la fibra. Las probetas saturadas ensayadas
obtuvieron un esfuerzo promedio de 6,13 MPa y de 5,73 MPa las no saturadas,
con una diferencia entre medias de 6,52%, la cual no es significativa para la
resistencia al corte.

El esfuerzo admisible a corte paralelo a la fibra obtenido para los 4 rodales es de
1,0 MPa, presentando mayor diferencia entre el rodal B y el C, ya que sus valores
son de 0,8 y 1,2 MPa respectivamente; estando por debajo del establecido en la
NSR-10 que es de 1,2 MPa.
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10. RECOMENDACIONES

Se debe tener muy en cuenta para la seleccion de los sitios de muestreo y corte
de culmos, se garantice la representatividad de las muestras para determinar
resultados mas confiables de los ensayos, ademas, contar con las normas
establecidas y de personal capacitado para la seleccion, corte y transporte de la
guadua.

Para los procesos de caracterizacion, medicion y corte de las probetas, es
recomendable realizarlo con equipos adecuados que permitan obtener
homogeneidad en ellas, para prevenir que existan afectaciones en las probetas
qgue impidan el éptimo desarrollo de los ensayos a realizar. Igualmente contar con
una gran muestra para la realizacion del estudio ya que en el transcurso de éste
se pueden descartar probetas y se puede garantizar resultados veraces.
Asimismo, el desarrollo de las pruebas de resistencia al corte paralelo a la fibra se
realiza con una maquina de compresion y platinas que permiten la falla al corte,
que cumplan con las especificaciones estipuladas en la Norma NTC5525%; pero
es recomendable realizarlos en maquinas electronicas que presenten monitores
digitales, para que faciliten la obtencion de resultados mas precisos y que
procuran la disminucion en el tiempo de realizacién de los ensayos, ya que las
pruebas realizadas en equipos de compresion manual como la VERSA TESTER,
se debe calibrar constantemente y las lecturas de las fallas realizadas son de
observacion personal, lo que hace mas dificultoso la obtencién exacta de
resultados.

Realizar de la mano con los ensayos de resistencia, estudio de las propiedades
fisicas quimicas del suelo para verificar si estos factores tienen incidencia en las
propiedades fisico-mecénicas de la guadua.

Ejecutar procesos de mantenimiento y conservacion de los guaduales para
garantizar su vida util, de igual manera realizar practicas silviculturales como
socola, eliminar maleza y entresaca para permitir el ingreso y circulacién en los
rodales, ademas de la conservacion de los mismos.

Procurar la utilizacion de software o programas que permitan realizar el analisis
estadistico mas confiable y detallado de los datos obtenidos, como es la utilizacién
del procedimiento de ANOVA multifactorial.

8INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). Métodos de ensayo
para determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de la Guadua angustifolia Kunth. NTC 5525. Bogota D.C,
2007, p. 29.
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Se recomienda continuar con los estudios de caracterizacion fisico-mecanica de la
Guadua angustifolia Kunth del municipio de Pitalito, realizando las pruebas de
compresion perpendicular a la fibra, flexion y torsién, todo esto con el propdésito de
completar la investigacion realizada en esta region y determinar el comportamiento
de este material en el disefio de estructuras y obtener un criterio mas
especializado sobre la Guadua angustifolia del departamento del Huila.
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ANEXO A. Caracterizacion fisica de culmos de Guadua angustifolia.

Tabla 24. Caracterizacion fisica de culmos del rodal A (Longitud de entrenudos en cm).

ANEXOS

Culmos

Entrenudos Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2 Al13
1 12,4 11,8 11 10,1 12,6 14,8 13,8 11,3 10,5 12,8 14 17,2 15,2
2 13,5 14,2 11,9 11 12,5 14,5 15,5 13,5 11 15,5 15,2 18,1 14,3
3 15,2 14,7 13 12,6 14,3 17,2 16,4 15,6 13,2 16,9 17,1 18,2 15,8
4 15,8 16,9 13,5 14,2 15,4 17,5 18,5 16,9 16,7 18,1 17,5 18,9 16,5
5 17,5 16,5 15,4 15,5 16,2 18,4 18,5 18,6 18,2 18,8 19 19 17,2
6 17,4 16,8 15 17,1 17,7 19,2 20,6 19,6 20,1 20,1 19,1 20,5 17,8
7 17,9 17,2 16,6 18,5 19,5 20,3 21,2 21,2 21,1 20,5 20,2 21 18,5
8 17,9 17,8 16,5 18,9 21 21 23,2 21,1 23,1 20,9 20,5 22,7 19,4
9 18,8 18,1 17,8 20 22,9 22 23,5 22,9 25 20,7 21 23,1 20,3
10 18,4 19,8 17,8 20 24,1 22,9 25,1 22,1 26,4 22,8 21,2 24,5 21,5
11 19,3 21,5 19,2 21,5 25,2 22,5 25 23,5 26,5 22,9 23 24,9 22,5
12 19,5 22,8 20 21,4 24.8 25 26,6 22,8 27 22,1 23,5 27 24,3
13 19,4 23,5 21,1 21,6 25,5 25,2 26,7 25,1 27,1 23,8 245 26,6 24,2
14 20,5 23,4 21,3 21 27,4 26,7 28,2 24 27,1 22,9 24,2 27,7 25,8
15 22,2 26,4 23,8 21,1 26,2 27 28,1 26,5 27,2 25 26,9 28,9 26,2
16 24 25,8 22,8 19,7 26,5 26,9 29,8 26,2 26,8 25,9 26,3 30,6 27,4
17 24,3 28 23,9 21,8 28,9 26,5 30,1 27,4 27,9 26,1 28,3 31,3 28,5
18 25,9 28,9 24 22,9 27 28,2 32 27,9 28,5 25,6 27,4 32 28,9
19 28,8 29,1 25 25,9 30 28,4 32,6 28,2 28,1 25 29,3 32,1 30,5
20 29,9 30,7 25,4 27,9 31,8 30,2 34 27,8 29 26,4 29 32,3 31
21 31 30 26,8 30,8 32,5 29,1 34,5 30,2 29,5 29 30,4 31,3 32,6
22 32,1 33 27,5 31,4 33,3 30,5 36 31,6 28,7 28,9 30 31,9 32,9
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Tabla 24. (Continuacion)

Entrom dOSC“'mOS Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 | Al0 | A11 | A12 | A13
23 322 | 32,1 | 281 [ 325 | 353 | 305 | 359 [ 345 29 28,8 | 30,3 | 31,8 | 335
24 34,9 35 282 | 312 [ 36,7 | 321 | 374 34 29 28,3 | 30,3 | 328 | 324
25 349 | 334 | 275 | 321 38 323 | 371 | 362 | 301 | 282 | 306 | 336 | 333
26 33,9 | 352 | 282 31 372 | 334 | 363 | 361 | 303 28 29,1 | 315 | 325
27 358 | 35,9 29 31,3 | 389 | 324 | 364 | 37,7 | 302 | 288 | 30,1 | 33,1 33
28 35 36,4 | 281 | 30,2 | 393 | 341 | 365 | 36,1 31 31,2 | 298 | 343 | 31,7
29 351 | 348 28 306 | 382 [ 336 | 356 37 305 [ 329 [ 292 [ 341 [ 31,1
30 349 | 366 | 275 | 302 | 381 | 354 | 366 | 369 | 301 [ 325 30 348 | 32,2
31 344 | 365 | 281 [ 301 38 336 | 355 | 39,4 [ 32,1 33 31 33,9 | 334
32 34 376 | 279 | 29,7 | 373 | 349 | 354 | 376 33 375 | 31,8 | 339 [ 324
33 342 | 359 | 271 32 37,2 32 34,2 | 378 | 332 | 374 | 318 | 338 | 328
34 33 37 259 | 31,1 31,1 34,2 35 386 | 318 | 351 | 328
35 33,4 | 333 | 249 32 31 34,7 40 33,2 34,6
36 32,2 28 32,3 32,8 | 409 | 338
37 28,6 | 338
38 31,1
39 32,5
40 33,8

Las lineas en negrita entre columnas indican cambios de seccién (Inferior, Media y Superior).
Tabla 25. Caracterizacion fisica de culmos del rodal B (Longitud de entrenudos en cm).

Entrom d%:'mos BL B2 B3 B4 B5  B6 B7 | B8 | B9 | BIO | B1l | B12 | B13 | Bl4 | BI15
1 7 9 9 102 | 7 9 9,6 8 94 | 11,4 | 10 | 11,2 | 84 | 104 | 12,4
2 91 | 102 | 8 9 83 | 104 | 96 | 68 | 97 | 122 | 108 | 12 10 11 | 125
3 81 | 109 | 91 | 10 | 93 9 10 9 94 | 128 | 98 | 12,8 | 104 | 105 | 12
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Tabla 25. (Continuacion)

Culmos Bl | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 | B10 | B11 | B12 | B13 | B14 | B15
Entrenudos
4 92 | 11 9 | 102 | 112 | 9 | 108 | 7 | 102 | 13 | 11,2 | 125 10,8 | 10,9 | 134
5 91 | 11 | 93 | 131 | 109 | 9 | 11,4 | 8 | 11,8 | 142 | 12 | 128 | 108 | 11 | 134
6 11 | 119 | 96 | 132 | 119 | 96 | 116 | 7.4 | 11 | 136 | 15 | 134 | 115 | 13 | 145
7 113 | 11 | 11,2 | 142 | 12,1 | 11,6 | 11,11 88 | 11,8 | 148 | 14 | 141 | 11,8 | 134 | 14
8 13 | 109 | 12 | 15 | 14 | 13 | 116 | 9 12 | 145 | 17 | 13,8 | 123 | 14,3 | 148
9 11 | 11 | 136 | 16 | 14 | 13 | 12 | 12 | 11,8 | 165 | 155 | 13,8 | 12 | 156 | 142
10 101 | 131 | 12,1 | 16,2 | 162 | 15 | 13 | 12,6 | 11 | 152 | 17,4 | 13 | 124 | 17 | 15
11 9 | 152 | 136 | 17,9 | 16 | 13 | 125 | 138 | 12,2 | 165 | 165 | 146 | 12,2 | 17.8 | 132
12 91 | 168 | 138 | 181 | 183 | 13 | 133 | 12,4 | 13 | 18 | 184 [ 159 | 12,8 | 18,8 | 135
13 79 | 18 | 15 [194 | 181 | 122 | 14 | 13 | 144 [ 178 ] 18 | 164 | 126 | 20 [ 128
14 93 | 181 | 156 | 183 | 21,9 | 116 | 15 | 12 [ 18 | 202 | 19,4 | 16,4 | 15,2 | 20,4 | 12,9
15 15 [ 183 [ 168 | 171 [ 212 | 92 | 156 | 142 | 20 | 198 [ 178 | 182 | 14 | 22,2 | 138
16 184 | 18 | 164 | 183 | 23 | 86 | 16 | 156 | 22 | 224 | 194 | 20 | 138 | 23 | 166
17 20 | 178 | 172 | 21 | 23 8 | 154|198 | 21,8 215|173 ] 21,8107 | 24 | 17,2
18 22 | 221 | 19 | 241 | 25 | 11,6 | 144 | 194 | 21,8 | 255 | 17 | 22,7 | 9.8 | 244 | 20
19 23 | 242 | 20,8 | 251 | 25,2 | 16,4 | 14 | 21,4 | 22 | 258 | 12,2 | 22,6 | 84 | 235 | 206
20 223 | 25 | 21,2 | 26,2 | 26,4 | 188 | 152 | 19 | 232 | 28 | 133 | 22.1 | 11,4 | 235 | 23.1
21 223 | 248 | 222 | 272 | 26 | 20 | 152 | 19.8 | 249 | 27 | 17 | 204 | 16,8 | 22,8 | 22,6
22 232 | 235 | 222 | 282 | 27 | 22 | 128 | 18 | 26,4 | 29,2 | 21,3 | 18,6 | 184 | 22 | 23,6
23 255 | 248 | 238 | 281 | 264 | 22 | 208 | 18 | 27 | 288 | 315 | 186 | 204 | 23 | 23.2
24 271 | 27 | 234 | 291 | 272 | 206 | 23 | 155 | 252 | 295 | 24 | 191 | 235 | 22 | 24
25 271 | 28 | 23 | 302 | 272 | 188 | 23.8 | 165 | 248 | 288 | 256 | 19.1 | 26,3 | 24 | 23
26 273 | 283 | 238 | 32 | 262 | 16 | 26,2 | 16,8 | 25 | 27,5 | 27,8 | 205 | 26,8 | 246 | 25
27 29 | 31 | 238 | 321 | 22 | 168 | 28 | 19 | 24 | 23 | 28 | 25 | 27.8 | 264 | 235
28 32 | 312 | 236 | 33 | 161 | 21,1 | 284 | 14 | 271 | 23 | 29 | 27 | 278 | 254 | 252
29 31 | 31,2 | 23,8 | 339 | 11,7 | 22,4 | 288 | 11 | 28,4 | 23.8 | 275 | 288 | 27.8 | 23,2 | 24
30 261 | 32 | 234 | 3 | 124 | 23 | 304 | 68 | 28 | 25 | 31,4 | 285 | 27 | 254 | 25
31 244 331 24 [ 352 | 12 [ 238308 | 5 [278[ 222 31 [291 | 27 [248 | 24
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Tabla 25. (Continuacion)

Entrom d%:'mos Bl | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 | Bio | B11 | B12 | B13 | B14 | B15
32 27 | 349 | 24 | 349 | 82 | 241 | 32 | 7.3 | 27,6 | 23,8 | 30,8 | 30,8 | 25,8 | 28,8 | 25,6
33 29 | 355 [ 24 [ 349 ] 10 [ 242 ] 34 [ 138|288 | 235 [ 244 | 31,2 | 238 | 243 | 23
34 31 | 355 | 24,4 | 344 | 103 | 258 | 34,2 | 153 | 30 | 26,6 | 31,8 | 30,5 | 284 | 29,6 | 24,2
35 333 | 352 | 24,4 | 349 [ 141 [ 254 [ 35 | 19 | 283 [ 27 | 36 [ 374 ] 30 | 30 [ 232
36 36 | 336 | 238 | 349 | 16 | 258 | 35 | 20 | 252 [ 275 | 36,2 [ 29,2 | 30,2 | 30,8 | 24,8
37 37 | 314 | 228 | 34 | 163|276 | 352 [ 218 182 [ 258362 32 [334 | 32 | 248
38 39 | 30 [ 22 17,2 [ 296 | 356 | 238 | 149 [ 241 | 39 [ 326 [ 348 [ 31 | 27
39 39 | 282 | 21 16,3 | 294 | 35 | 228 | 12 | 20,8 | 39 | 36 | 356 | 309 | 27,2
40 372 | 27 | 214 143 | 31 | 35 | 26 | 144 | 20 | 42,7 | 37.4 | 37,2 | 3L | 298
41 35 | 27 | 23 13 | 33 | 35 [ 298| 224 | 208 | 435 | 48 | 388 28,8
42 33 25 173 | 35 | 33 | 324 | 248 | 168 39,8 | 40,5 30,8
43 32,1 26 17,4 | 36,6 | 33 | 37 | 286 | 174 41,4 30,8
44 28 16 | 382 37,8 | 32,4 44 30,2
45 28,2 13,1 | 39,3 412 | 33,2 31
46 29 155 | 34,2 42
47 19,2 46
48 20,2 47 4
49 223 48,5
50 21,2
51 23
52 23

Las lineas en negrita entre columnas indican cambios de seccién (Inferior, Media y Superior).
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Tabla 26. Caracterizacion fisica de culmos del rodal C (Longitud de entrenudos en cm).

Culmos c1 | c2 | c3 | ca | cs | ce | c7 | c8 | co |cio|ci1|ciz2|ciz|cial|cis
Entrenudos

1 152 | 14 | 13 | 131 | 13,7 | 155 | 159 | 129 | 145 | 14 | 130 | 145 | 12,2 | 11,2 | 14

2 155 | 155 | 14,4 | 145 | 156 | 16,2 | 15,6 | 134 | 16,6 | 154 | 13,2 | 146 | 145 | 13,2 | 152
3 15 | 16,6 | 17 | 156 | 152 | 155 | 17 | 13,4 | 17,4 | 155 | 158 | 154 | 153 | 131 | 16

4 162 | 17,2 | 169 | 17 | 158 | 163 | 162 | 138 | 183 | 17,1 | 159 | 15,7 | 154 | 143 | 17.1
5 156 | 16,9 | 181 | 175 | 152 | 181 | 17.2 | 134 | 184 | 176 | 168 | 17 | 165 | 142 | 185
6 171 | 172 | 183 | 186 | 17 | 184 | 17 | 136 | 192 | 181 | 17 | 173 | 16,6 | 13,3 | 18,8
7 165 | 183 | 193 | 189 | 18 | 182 | 175 | 137 | 183 | 179 | 171 | 181 | 19,2 | 14,7 | 19,3
8 186 | 192 | 186 | 192 | 189 | 196 | 175 | 144 | 196 | 165 | 179 | 182 | 17.8 | 16,8 | 18,8
9 17,7 | 203 | 202 | 20 | 199 | 21 | 17,1 | 146 | 198 | 115 | 188 | 19,7 | 19 | 16,4 | 20

10 18,9 | 20,8 | 195 | 195 | 195 | 196 | 195 | 157 | 19.7 | 152 | 187 | 19.2 | 185 | 18 | 19,7
11 1890 | 212 | 21 | 21 | 201 | 209 | 189 | 155 | 205 | 189 | 20 | 20,6 | 201 | 181 | 21,3
12 211 | 20,4 | 198 | 20,8 | 22,1 | 203 | 20,7 | 172 | 203 | 215 | 212 | 203 | 18 | 19.4 | 208
13 205 | 225 | 21,4 | 21,7 | 232 | 229 | 202 | 17 | 22 | 208 | 23.7 | 21,4 | 202 | 19 | 22,3
14 225 | 231 | 20 | 20,8 | 23,7 | 22,4 | 22,6 | 18 | 205 | 23.2 | 22,5 | 21,8 | 18,8 | 20,6 | 21,8
15 22 | 248 | 21,9 | 22,9 | 252 | 25 | 225 | 181 | 244 | 231 | 251 | 23,1 | 20 | 21,1 | 24.1
16 24 | 255 | 20,6 | 22,5 | 25,8 | 24.9 | 252 | 19,3 | 23,3 | 26,2 | 25,4 | 23,9 | 189 | 23,5 | 24,2
17 245 | 26,9 | 23,4 | 25 | 27,7 | 27,3 | 25,7 | 199 | 26 | 253 | 27,6 | 25,9 | 20,9 | 23,7 | 27

18 276 | 289 | 23 | 251 | 285 | 27 | 282 | 22 | 26,2 | 283 | 27.1 | 26,2 | 215 | 26,4 | 27.4
19 272 | 29.8 | 254 | 27,7 | 29.9 | 29 | 27.9 | 22,7 | 289 | 27,5 | 295 | 27,9 | 26,6 | 26,2 | 29,9
20 288 | 30,0 | 25 | 27 | 299 | 28,7 | 31,5 | 242 | 292 | 293 | 283 | 27.1 | 27,4 | 28,9 | 30,4
21 276 | 318 | 281 | 285 | 31 | 29,7 | 302 | 24,2 | 314 | 282 | 288 | 27,9 | 30,0 | 27.9 | 31,7
22 295 | 31,9 | 26,5 | 275 | 311 | 31,2 | 32 | 251 | 30,5 | 30.1 | 27.8 | 27 | 31,8 | 30,5 | 32

23 28,7 | 31,5 | 28,6 | 29.1 | 31,56 | 31,1 | 309 | 252 | 32,1 | 29.2 | 28,6 | 28 | 36,1 | 29 | 32.4
24 295 | 31,4 | 26,9 | 28 | 316 | 33.1 | 32,3 | 25,7 | 31 | 30,6 | 27.2 | 27.8 | 359 | 30,5 | 33,2
25 285 | 31,7 | 29.4 | 287 | 32 | 32,1 | 31,6 | 256 | 331 | 28,7 | 284 | 283 | 38,9 | 295 | 33.4
26 2904 | 31 | 279 | 293 | 32 | 352 | 33,1 | 26,3 | 329 | 30 | 269 | 26,9 | 37,3 | 32 | 335
27 29 | 295 | 295 | 30,4 | 31,9 | 341 | 322 | 26 | 33,7 | 28,9 | 28,4 | 282 | 39,8 | 31,9 | 39.1
28 301 | 25 | 28 | 298 | 32,2 | 36,1 | 335 | 265 | 33 | 31 | 27.2 | 281 | 385 | 32,1 | 33.4
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Tabla 26. (Continuacion)

Culmos c1 | c2 | c3 | ca | cs | ce | c7 | c8 | co |cCio|cil|ci2|ci3|ci4| Cis
Entrenudos
29 295 | 285 29,2 | 315 | 335 | 36 33 26 | 345 | 288 | 288 [ 29,1 | 40 [ 32,1 ] 339
30 31 | 292 | 278|307 |338| 37 (344|267 | 34 [304 | 272 | 288 | 382 33,6
31 30,4 | 30,9 [ 29,4 | 31,7 | 34 [ 354 | 336 [ 269 [ 356 | 299 [ 284 | 296 | 386 34,6
32 31,4 | 306 | 28 | 318|339 (369|359 (276|342 ]| 311 271 ]302] 37,2 35,1
33 31,1 | 31,4 [ 296 | 33 [ 341|362 352|272 | 36 [299 [292 | 298] 373 35,7
34 31,5 | 30,8 | 28,7 [ 325 | 34,7 | 369 | 37,8 [ 28 35 | 314 | 284 | 30,1 [ 36,4 36
35 315 | 31,4 [ 31 [338 358357375284 (388 [ 30 [301]322] 368 35,1
36 31,6 | 32,9 | 303 [ 34 28,5 31,2 | 28,8 | 31,9
37 31,3 32,1 | 349 28,5 30,3 [ 30,2 | 31,9
38 32,9 31,6 29 29,5
39 33,4 28,8
40 28,7
41 27,2
42 27,5
Las lineas en negrita entre columnas indican cambios de seccion (Inferior, Media y Superior).
Tabla 27. Caracterizacion fisica de culmos del rodal D (Longitud de entrenudos en cm).
cuimos D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | D11 | D12 | D13 | D14 | D15
Entrenudos
1 141 [ 131 [ 11,3 | 14 11 | 155 [ 148 | 158 [ 101 [ 139 | 10 [ 95 | 12 | 125 [ 115
2 143 [ 143 [ 115 | 14 13 | 168 | 14 [174 [ 112 | 147 | 12 | 113 | 13,7 [ 154 [ 135
4 17 | 175 | 142 [ 145 19 [ 185 | 122 | 194 | 139 [ 17,4 [ 145 | 147 | 159 | 16,7 | 17,1
5 185 | 195 | 14 16 | 205 | 20 [153 [ 21 | 148 ]| 192 | 17,2 [ 146 [ 16 18 | 17,8
6 18 | 198 | 16,1 | 18 [ 205 | 205 | 168 | 215 | 15 | 189 [ 194 | 157 | 16,3 | 184 | 19,7
7 21 | 218 15 | 199 [ 221 [ 21 [ 19,7 | 238 | 153 | 209 [ 198 [ 15 [ 165 | 189 | 19
8 205 [ 21,9 [ 188 | 21 | 222 | 215 [ 19 24 | 139|209 | 218 [ 17 [ 168 | 20,5 | 205
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Tabla 27. (Continuacion)

Culmos

Entrenudos D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 | D11 | D12 | D13 | D14 | D15
9 223 | 23,7 | 20,3 | 225 | 21,5 [ 20,5 21 26,8 | 11,8 | 23,3 22 17 16,5 21 20
10 22,3 | 22,5 21 23,5 | 23,2 21 21,8 | 26,5 11 23 23 17,8 | 17,9 22 21,5
11 23 239 | 22,4 | 235 | 225 | 213 23 29,4 1164 | 253 | 235 | 169 | 175 | 21,8 | 20,5
12 23,5 23 226 | 239 | 225 | 228 | 225 | 29,5 | 189 [ 245 | 255 | 17,1 | 18,8 23 22
13 2477 | 23,2 | 24,2 | 245 22 23,7 | 23,8 31 209 [ 255 | 254 | 155 18 215 | 215
14 244 | 216 | 252 | 26,3 | 23,2 | 258 | 23,5 32 22,7 | 255 | 28,8 | 16,2 18 24 23
15 234 | 21,2 | 27,4 | 26,5 23 26,5 | 248 | 347 | 226 | 264 | 304 | 158 | 16,2 23 23
16 232 | 221 | 27,1 | 27,7 | 24,8 | 295 | 252 | 345 | 23,7 | 254 31 12,9 | 155 [ 23,8 | 245
17 275 | 275 28 28,3 | 28,2 30 255 135512341307 ] 319 | 10,2 | 123 | 254 | 23,7
18 27,2 1 339 | 30,7 | 288 | 27,8 | 31,5 | 255 | 36,3 26 325 1334 | 95 12 26,8 | 245
19 26,5 | 37,9 33 29,8 | 28,2 | 315 | 27,9 | 40,4 | 295 38 345 | 125 | 13,5 | 27,8 21
20 28,2 | 382 | 33,8 | 324 | 27,5 | 335 29 40,8 | 32,8 | 39,1 | 35,7 | 13,7 20 30 19,7
21 30,1 | 39,4 | 348 | 335 | 29,6 33 29,7 41 359 | 36,3 35 14,2 | 18,2 | 30,2 16
22 30,1 | 395 ] 36,5 | 339 | 28,1 34 31,4 41 39,1 { 36,1 | 364 | 17,8 21 31,7 | 17,3
23 304 [ 41,1 | 36,8 34 30,7 33 32 42,5 | 39,7 | 37,5 | 343 | 20,1 23 31 24,2
24 32 41,4 | 352 | 36,5 |217,9| 345 | 33,3 | 40,5 40 38,1 | 355 | 253 | 26,5 | 32,6 | 29,6
25 34,2 | 41,3 | 36,5 36 32,3 | 345 | 33,5 | 40,5 | 39,8 34 345 | 272 | 27,8 | 334 30
26 32,2 | 40,2 | 35,2 | 355 | 31,6 | 355 [ 345 | 40,9 39 34,1 | 36,3 30 28,8 | 33,2 | 33,2
27 34,2 | 398 | 374 36 28,6 | 355 | 325 | 423 | 38,7 [ 383 | 355 | 29,1 | 29,5 33 33,5
28 34,6 39 379 | 374 34 37 329 | 424 | 379 | 39,7 | 36,5 | 28,7 32 325 | 34,2
29 342 | 41,2 | 38,1 | 36,8 | 345 [ 354 [ 325 | 435 | 37,2 | 416 35 29,1 | 345 34 33
30 353 | 40,9 | 37,9 | 36,5 | 34,7 [ 355 33 44,5 | 375 | 394 | 375 | 28,9 | 355 34 37,2
31 37,7 | 41,3 | 375 37 348 [ 37,7 | 37,4 38 42,1 | 37,5 | 25,1 | 36,5 34 39
32 37,1 | 40,8 37 37,7 | 344 | 385 | 38,2 39,2 40 38,7 | 253 39 33,5 | 39,6
33 38,2 35,5 351 [ 38,7 | 38,8 38,4 38 27,8 | 40,5 36 40
34 36,8 36,1 [ 38,5 40,4 28,8 | 40,3 42,3
35 38,2 359 | 38,5 40,3 31 39,5 42,5
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Tabla 27. (Continuacion)

cumos | ny | p2 | p3 | p4a | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | D11 | D12 | D13 | D14 | D15
Entrenudos

36 355 | 39 30,6 | 39.3 44,4
37 31,4 | 39

38 32,2 | 388

39 30,8 | 385

40 32,5

m 34,8

42 33,5

43 17,1

Las lineas en negrita entre columnas indican cambios de seccion (Inferior, Media y Superior).

Tabla 28. Caracterizacion fisica de culmos de la zona A. Diametros y espesores de cada una de las secciones en

sus extremos superiores e inferiores (cm).

Inferior Medio Superior
(l)inferior d)superior einferior esuperior cl)inferior cl)superior einferior esuperior (l)inferior (l)superior einferior esuperior

3,1 1,6 1,5 2 1,2 1,3
AL 11,1 10,5 31 18 10,3 9,3 1 > 9,3 8,2 1.2 13
3,2 1,8 1 2 1,2 1,3
11,1 11,1 3.2 18 11 10,5 05 > 9,4 8,3 13 13
Alpom 11,1 10,8 3,15 1,75 10,65 9,9 1 2 9,35 8,25 1,225 1,3
2,7 1,7 2,1 1,3 1,1 1,2
" 11,4 9,8 2.7 16 10,2 8,8 2.2 13 8,7 6,9 11 1.2
2,8 1,7 2,2 1,3 1,2 1,2
10,4 9.8 2,7 1,6 9.7 9 2,2 1,3 8.7 ! 1,1 1,1

A25r0m 10,9 9,8 2,725 1,65 9,95 8,9 2,175 1,3 8,7 6,95 1,125 1,175
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Tabla 28. (Continuacion)

Inferior Medio Superior
q)inferior (bsuperior einferior esuperior q)inferior cl)superior einferior esuperior q)inferior q)superior einferior esuperior

2,3 1,7 1,3 1,2 1,5

s 9,1 8,8 2.3 18 8,6 7 13 1.2 7,1 4,1 11 —
2,3 1,7 1,3 1,1 1,1

9,3 8,7 2,3 1,9 9 "1 13 12 nl 4 15

A3prom 9,2 8,75 2,3 1,775 8,8 7,05 1,3 1,175 7,1 4,05 1,3

25 1,6 1,6 1,7 11 1,2

A4 9.1 9.2 2,7 1,5 9.4 9.2 1,6 1,7 8,6 ! 11 1,2
2,6 1,6 1,6 1,7 11 1,2

9,8 9,3 2.5 16 10 9,2 16 17 8,6 7,1 11 1.2

Adprom 9,45 9,25 2,575 1,575 9,7 9,2 1,6 1,7 8,6 7,05 11 1,2
22 2,1 2,3 2,6 1,4

- 14,1 12,9 25 11,8 12,5 >3 12,5 11,5 >3 13
- 2.3 2,4 - 2,3 1,3

13,1 12,8 23 12,1 11,6 52 11,6 11,1 >3 T4
AS5prom 13,6 12,85 2,25 11,95 12,05 2,3 2,3 12,05 11,3 2,375 1,35
3,2 2,6 2 1,7 1,2 1,4

A 11,3 11 32 5 10,3 9,1 18 17 8,6 5,6 13 14
3,1 3 2 1,7 1,2 1,4

11,3 12,3 31 21 10,3 9,4 18 17 7 55 1.2 14

Abprom 11,3 11,65 3,15 2,425 10,3 9,25 1,9 1,7 7,8 5,55 1,225 1,4
3,2 2,3 2,1 1,8 14 14

A7 13 12,8 2.9 23 12 11 2.2 18 11,3 9,3 14 14
2,2 2,3 2,2 1,7 14 14

12,4 12,8 36 23 12 111 21 16 11 9,7 15 14

AT prom 12,7 12,8 2,975 2,3 12 11,05 2,15 1,725 11,15 9,5 1,425 1,4
3,1 2,1 --- 1,6 1,1 1,1

. 97 10,4 55 51 10,6 8 15 8,1 8,2 1 i

3,2 2,1 --- 1,1 1,1 1

9,6 10,1 5 21 10,5 8,6 s 8,6 8,2 1 11
A8prom 9,65 10,25 2,625 21 10,55 8,3 1,425 8,35 8,2 11 1,05
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Tabla 28. (Continuacion)

Inferior Medio Superior
q)inferior (bsuperior einferior esuperior q)inferior cl)superior einferior esuperior q)inferior q)superior einferior esuperior
2 1,4 1,8
o 9,6 9,3 16 2 9,2 9,3 6 7,2 5,4
1,7 1,4 1,6
9,4 9,3 13 4 9,3 9,8 6 7,2 5,5
A9%rom 9,5 9,3 1,725 14 9,25 9,55 1,65 7,2 5,45
2,9 2,1 2,4 14 1
o 10,9 12 59 5 12,3 10,1 51 15 9,5 8,2 1
2,9 2,2 2,1 1,4 1,1
11 12,1 59 17 12,3 10,2 51 T4 9,8 8,4 :
AlOprom | 10,95 12,05 2,9 2 12,3 10,15 2,175 1,425 9,65 8,3 1,025
1,4 1,8 1,4 1,2 11
o 10,6 10,9 15 11,1 10 18 1 10,2 7,6 : 11
1,6 1,8 1,1 1,1 1,2
11,9 10,2 8 11,1 10,1 18 1 10,3 8 12
All,om | 11,25 10,55 1,575 111 10,05 1,8 1,175 10,25 7,8 11 1,15
2,7 2,5 — 1,2 15 11
o 10,7 10,5 57 26 9,9 8,5 15 9,8 6,1 13 11
2,6 2,5 — 1,2 15 11
10,8 9,8 26 26 10,1 8,7 15 9,9 6,2 13 11
Al2,0m | 10,75 10,15 2,65 2,55 10 8,6 1,2 9,85 6,15 1,4 11
3,1 1,9 2,1 1,6 1,2 1,2
AL 11,7 10,7 31 > 11,5 10,1 2.1 16 9 4,1 14 12
3,1 2 2,1 1,6 14 1,2
11,7 10,8 31 22 11,4 10,3 2.1 16 8 4 14 12
Al3,0m | 117 10,75 3,1 2,025 | 11,45 10,2 2,1 1,6 8,5 4,05 1,35 1,2

--- No se pudo tomar la medida
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Tabla 29. Caracterizacion fisica de culmos de la zona B. Diametros y espesores de cada una de las secciones en

sus extremos superiores e inferiores (cm).

Inferior Medio Superior
q’inferior d)superiar einferior esuperior q)inferior q)superior einferior esuperior cbinferior cl)superior einferior esuperior
1,2 12 1,2 1 0,9 1
a1 8,3 8 1.2 1.2 8,2 6,1 1.1 07 5,5 3,9 08 1
1,2 1,2 1,1 1,4 0,8 1
8,2 7,7 1.2 1.2 8,1 6,5 14 13 5,5 4,1 07 1
Blyom 8,25 7,85 1,2 1,2 8,15 6,3 1,2 1,1 5,5 4 0,8 1
1,5 1,4 1 0,9
. 8,8 16 8,1 6,8 14 1 5,1 4,8 08
1,3 15 1 0,9
9 1,7 8 6.5 1.4 1 >1 > 08
B2pr0m 8,9 1,525 8,05 6,65 1,425 1 5,1 4,9 0,85
2,6 2,9 1,2 1 1 1
. 10,2 9,5 28 57 8,7 55 15 5o 4 44 1 .
2,9 2 1,2 1 1 1
10,4 9,2 2.6 27 8,4 55 15 1 4,5 4,2 1 1
B3prom 10,3 9,35 2,725 2,575 8,55 5,5 1,35 0,975 4,25 4,3 1 1
1,9 1,8 1,5 1,1 1 0,9
" 9,8 9,5 > 16 9,6 8 15 1.1 7,8 6 09 1
2,1 1,8 1,6 1,2 1,1 0,9
9,4 10 18 > 9,6 8,1 14 1 7,7 6,2 11 0.9
B4prom 9,6 9,75 1,95 1,8 9,6 8,05 1,5 1,1 7,75 6,1 1,025 0,925
1,4 1,1 1,3 1,2 1,1 0,8
B5 8 81 1,5 1,3 81 7.8 1 1,2 6 4.9 1,1 0,9
1,5 1,3 1,1 1,1 1 0,8
7,9 8,2 16 11 8 7,6 1.2 1.1 5,8 4.8 11 1
BSprom 7,95 8,15 1,5 1,2 8,05 7,7 1,15 1,15 5,9 4,85 1,075 0,875
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Tabla 29. (Continuacion)

Inferior Medio Superior
q)inferior q)superior einferior esuperior q)inferior cl)superior einferior esuperior cbinferior cbsuperior einferior esuperior
1,9 1,7 1 1 03
. 10,9 8,9 6 15 5 4,3 1 4,2 3,2 1 08
1,8 1,8 1 --- 1 0,2
111 9 18 17 5 4,4 1 — 4,3 2,8 1 0.9
B6prom 11 8,95 1,775 1,675 5 4,35 1 — 4,25 3 1 0,55
2,1 14 15 14 11 0,9
- 10 8,9 2.1 15 8,6 6,6 14 1.2 5,2 3,7 1.2 11
1,8 14 15 1.3 11 1
9.5 8.8 19 15 8,6 6.2 14 1,2 5.2 3 11 1
B7prom 9,75 8,85 1,975 1,45 8,6 6,4 1,45 1,275 52 3,35 1,125 1
19 14 1.3 14 13 1
- 11,3 11 2.1 13 10,6 6 14 1 5,7 3,7 1.2 1
1,8 13 1,7 1,6 12 1
11,4 11 > 15 10,2 6,7 18 16 54 4,2 11 09
B8prom 11,35 11 1,95 1,375 10,4 6,35 1,55 14 5,55 3,95 12 0,975
1,9 18 1,2 1,6 13 14
. 11,5 11 >4 27 10,4 8,9 5 22 8,2 6,4 13
19 2,1 1,8 2,6 1,5
11,5 11 >4 57 10,6 8,7 7 5 8,1 6,7 13
B9%prom 115 11 2,15 2,325 10,5 8,8 1,55 1,975 8,15 6,55 1,35 14
2,2 1,8 1,7 2,3 24 1,2
510 11,2 11,4 1.9 > 9,9 8,2 21 5 5,6 5,8 17 13
24 2,2 2 1,8 1,7 1,3
11,4 11,7 2.2 2.2 9,9 8 1.9 16 59 4,4 16 1.2
B10prom 11,3 11,55 2,175 2,05 9,9 8,1 1,925 1,925 5,75 51 1,85 1,25
15 13 13 1,1
B11 8.2 8.1 1,8 1,4 8 64 14 14
1,2 1,4 1,3 1,1
8,4 8,2 1 1,5 8 6,3 1.4 1,2 - --- —-- -
Bllyom | 8.3 8,15 1,375 1,4 8 6,35 1,35 1,2
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Tabla 29. (Continuacion)
Inferior Medio Superior
q)inferior q)superior einferior esuperior q)inferior cl)superior einferior esuperior cbinferior cbsuperior einferior esuperior
2,3 19 1,7 2,2 0,9 2,2
a1 9,9 9,7 2.2 1.8 9,5 8,4 17 15 7,3 4,7 1.1 15
1,7 1,9 13 2 1 2
10 9,8 2.2 1.8 9,5 7,5 17 > 7,3 4,9 11 >

B12510m 9,95 9,75 2,1 1,85 9,5 7,95 1,6 1,925 7,3 4,8 1,025 1,925
2,5 2 1,6 1,6 1,6 1,4
813 10,4 8,5 26 2.2 8,6 7,2 17 15 6,9 5,8 16 1.3
10,2 8,7 2,6 2,3 8.7 6.8 1,8 15 7 6.3 1,2 1,2
--- - 2,7 2 ' ' 1,8 1,6 ' 12 12

B13y10m 10,3 8,6 2,6 2,125 8,65 7 1,725 1,55 6,95 6,05 1,4 1,275
23 2,4 2,2 1,2
B14 9.5 8.3 2,4 23 7 4.2 2,2 1,2
— - - — 2,5 24 2,1 12
— - - — 9.7 8.4 2,3 2,3 "3 4 2,1 12
B1l4srom — - - --- 9,6 8,35 2,375 2,35 7,5 4,1 2,15 12
1,6 15 1,2 0,9 1 0,3
a1 10,5 9,7 16 1.3 9,4 4,2 1.2 1 4,2 3,2 1 08
1,7 15 1,2 1 1 0,2
10,5 9,6 16 1.4 9,2 4,3 1.2 1 4 3 1 0.9

B15y0m 10,5 9,65 1,625 1,425 9,3 4,25 1,2 0,975 4,1 3,1 1 0,55

--- No se pudo tomar la medida
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Tabla 30. Caracterizacion fisica de culmos de la zona C. Didmetros y espesores de cada una de las secciones en

sus extremos superiores e inferiores (cm).

Inferior Medio Superior
d)inferiar (bsuperior einferior esuperior q)inferior cl)superior einferior esuperior cl)inferior q)superior einferior esuperior

1,7 1,7 1,5 1,2 1,2
o 9,5 9,5 18 18 9,4 8,3 W 1 8,3 8,2 1
1,7 1,7 1,1 1,5 1,5
9,5 9,5 18 18 9,6 8,3 12 12 8,2 8 14
Cloom 9,5 9,5 1,75 1,75 9,5 8,3 13 1,3 8,25 8,1 1.3
19 2,4 19 1,4 1,4 15
- 12,7 11,7 23 22 12,7 10,8 24 14 10,8 8,8 15 11
2,8 2 2,2 1,7 1,4 1,7
12,5 11,7 24 23 12,7 10,8 23 15 10,8 8,8 17 1

C2p0m 12,6 11,7 2,35 2,225 12,7 10,8 2,2 1,5 10,8 8,8 15 1,325
2,6 1,9 1,7 1,1 1,1 0,8
s 10,3 10,1 2.7 17 10,1 8,2 17 1.2 8,2 59 1.2 0.9
24 1,7 1,7 1,2 11 0,9
10 10,1 24 1,7 10.1 8 1,7 1,1 8 5.7 1,2 0,8

C3prom 10,15 10,1 2,525 1,75 10,1 8,1 1,7 1,15 8,1 5,8 1,15 0,85
19 2,3 19 1,5 11 1,2
cu 10,2 11,5 27 22 11,5 11 > 14 10,5 9,4 1.2 12
25 1,9 19 1,4 14 14
11,3 11,6 28 23 11,6 11 2.2 15 10,9 9,2 12 12

Clprom 10,75 11,55 2,475 2,175 11,55 11 2 1,45 10,7 9,3 1,225 1,25
2,2 --- 1,7 1,2 1,2 11
o 11,4 11,1 25 11 10,9 17 12 10,2 8,6 14 11
2,1 --- 1,7 1,4 1,2 1,1
11,4 11 >3 11,1 9,7 18 12 9,7 8,6 11 11
Cb5prom 11,4 11,05 2,175 --- 11,05 10,3 1,725 1,25 9,95 8,6 1,225 1,1
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Tabla 30. (Continuacion)

Inferior Medio Superior
d)inferiar (bsuperior einferior esuperior q)inferior q)superior einferior esuperior cl)inferior (l)superior einferior esuperior

2 1,7 1,6 1,4 1,1 1,1
ce 10,5 10,7 25 17 10,7 9,5 16 1.2 9,5 8,5 11 11
2,5 1,6 1,7 1,2 1,1 1,1
11,8 10,7 2.5 16 10,7 9,5 17 1.2 9,5 8,5 11 11
C6prom 11,15 10,7 2,375 1,65 10,7 9,5 1,65 1,25 9,5 8,5 1,1 1,1
2,6 2 2 1,4 1.4 11
o 12,3 12 2.4 19 11,7 11,1 > 15 10,9 9,7 11 09
2 2,1 2,1 1,3 1,5 1,3
12,2 11,7 22 > 12 11,2 1.9 1.1 10,9 9,7 13 1.2

C7prom 12,25 11,85 2,3 2 11,85 11,15 2 1,325 10,9 9,7 1,325 1,125
2 1,3 1 1
. 10,9 ~ 21 — 9,5 8,5 13 1 8,5 L 11 —
2,1 1,4 1,1 1
10,9 21 9,5 8,5 13 1 8,5 1
C8prom 10,9 B 2,075 B 9,5 8,5 1,325 1,025 8,5 B 1,025 B
2,5 1,9 1,9 1,3 1,1
- 11,5 11 25 5 11 10,5 21 12 10 9,7 11
2,3 2,2 2 1,5 1,1
11,5 11 >3 21 11 10,7 55 1 10 9,7 11
C9prom 11,5 11 2,4 2,05 11 10,6 2,05 1,275 10 9,7 B 11
2 1,7 1,7 1,1 1,2
10 11,3 11,2 18 17 11,2 10 17 : 10 11
2,7 17 1,7 12 1
11,4 11,4 26 17 11,4 10 17 13 10 13
Cl0pom | 11,35 11,3 2,275 1,7 11,3 10 1,7 1,15 10 B 1,15 B
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Tabla 30. (Continuacion)

Inferior Medio Superior
(binferior (bsuperior einferior esuperior (l)inferior cl)superior einferior esuperior cl)inferior cbsuperior einferior esuperior
2,2 15 13 1,2 1 11
11 11,4 11,2 1.9 16 11,2 10 1.9 13 10 8 11 1
1,9 14 1,6 1,6 1,2 11
11,4 11,2 > 13 11,2 10 15 16 10 8 12 1
Cllyom | 11,4 11,2 2 1,45 11,2 10 1,575 | 1,425 10 8 1,125 1,05
1,9 1,6 1,8 1,2 1
i 11,4 11,4 2.1 18 11,4 9,5 5 12 9,5 8,3 1
2 2 19 1,3 1,3
11,4 114 5 1.9 114 9,5 16 13 9,5 8,3 — 13
C1250m 11,4 11,4 2 1,825 11,4 9,5 1,825 1,25 9,5 8,3 1,15
1,7 1,4 1,7 1,7 1,7 1,5
13 11,7 11,4 2.1 17 11,4 10,3 13 13 10,3 9,2 13 12
1,7 1,7 1,4 1,4 14 1,6
11,5 111 23 17 111 10,3 13 13 10,3 9,5 1.3 12
C13p10m 11,6 11,25 1,95 1,625 11,25 10,3 1,425 1,425 10,3 9,35 1,425 1,375
3,7 1,6 1,6 1,5 1,5 11
s 12 11,6 5 17 11,4 10,5 18 12 10,5 8,7 17 1
3,7 1,8 1,7 1,7 11 1
12 114 5 17 10,6 10,1 18 11 10,1 8,7 1.2 1
Cl4y0m 12 11,5 2,85 1,7 11 10,3 1,725 1,375 10,3 8,7 1,375 1,025
2 1,7 1,8 1,3 1,3
o1 12 11,3 5 17 11,3 10,5 16 13 10,2 9,2 13
12 115 2 1,7 11,5 10,2 1,7 1,2 10,4 9,1 1,2
' 2 1,7 1,6 1,3 1,1
C15p0m 12 11,4 2 1,7 11,4 10,35 1,675 1,275 10,3 9,15 1,225

--- No se pudo tomar la medida
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Tabla 31. Caracterizacion fisica de culmos de la zona D. Didmetros y espesores de cada una de las secciones en

sus extremos superiores e inferiores (cm).

Inferior Medio Superior

q’inferior d)superiar einferior esuperior q)inferior q)superior einferior esuperior cbinferior cl)superior einferior esuperior

2,9 2 1,4 1,6

. 11,3 10,8 >7 11 9,7 > 9,3 8,1 13 15
2,6 2 15 1,6

11,3 10,9 3 11 9,7 5 9,4 8,2 5 14

Dlpom | 11,3 10,85 | 2,812 11 9,7 2 9,35 8,15 1,55 1,525
10,5 10 1.8 10 10,4 10,1 9 n.d

1,6 15

b2 1,8 1,3
10,5 9,9 8 10,2 10,4 10 9,2 12

D2yom | 105 | 9,95 175 | 101 10,4 1005 | 9.1 1,35
2.3 15 1,4

y 10 10 5 11 8,9 103 | 79 15 15
2.2 15 1,3

9,9 10 55— 109 | 88 103 | 74 1,6 1,2

D3,om | 9,95 10 2,25 10,95 8,85 10,3 7,65 1,525 1,35
1,9 15 1,4

10,1 10,2 19 9,9 9 17 98 9 14

D4 2 1,6 15
9,8 10,2 > 9,8 9,3 19 9,6 9 16

D4prom 10 10,2 1,95 9,85 9,15 1,675 9.7 9 1,475
31 1,7 11

. 12,6 11,7 >3 19 12,2 10,2 10 8,6 12
24 1,6 1,5

12,4 11,6 28 >3 11,9 10,2 9,9 8,5 11

D5yom | 125 | 11,65 | 2,65 185 | 12,05 | 102 9,95 855 | 1.275
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Tabla 31. (Continuacion)

Inferior Medio Superior
d)inferiar q)superior einferior esuperior (l)inferior cl)superior einferior esuperior cl)inferior cbsuperior einferior esuperior

12,4 11,7 18 11,8 10 9,9 8,4 13
2 1,3
Dé 1,8 1,4
12,4 11,4 5 11,8 10 9,8 8,4 14
D6yrom 12,4 11,55 --- 19 11,8 10 --- --- 9,85 8,4 1,35 ---
2,4 1,4 1,7 1,6
. 10,3 11,8 25 17 11,7 10 16 11 10,0 14
2,5 1,7 11.9 10,4 1,4 --- 1,4 ---
10 12 >3 19 19 11,1 10,1 16
D7prom 10,15 119 2,425 1,675 8,6 10,2 1,65 11,05 10.05 15
1,9 1,7 1,3
. 9,1 9,1 17 >3 9,4 9,9 9,4 8,7 13
1,8 2,2 1,3
9 9,2 2 16 | 7 > 2 5 13
D8prom 9,05 9,15 1,85 1,525 9,3 9,85 9,4 8,65 1,3
2,2 19 1,7 3,2 3,4 2,1
5 10,4 8,9 2.7 1.9 8,6 91 16 28 8,8 7,6 2 22
3 1,9 2,1 2,7 35 2
10,5 8,9 3 1.9 8,7 9,2 17 3 9,1 7,7 37 >

D9%rom 10,45 8,9 2,725 19 8,65 9,15 1,775 2,925 8,95 7,65 3,65 2,075
2,2 2 2,7 --- 1,4 1,4
10 9,3 9,5 25 > 9,2 9,5 25 9,3 8,4 5 6
2,6 24 2,6 14 1,6
9,5 9,6 21 52 9,2 9,7 27 9,3 8,6 6 15

D10prom 9,4 9,55 2,35 2,1 9,2 9,6 2,625 9,3 8,5 1,475 1,525
102 | 99 18 9,9 | 104 9,9 9 14
18 15
D11 1,8 1,4
9,8 9,8 8 10 10,5 10,1 9,4 s
D11lyom 10 9,85 --- 1,8 9,95 10,45 10 9,95 1,45
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Tabla 31. (Continuacion)

Inferior Medio Superior
d)inferiar q)superior einferior esuperior (l)inferior cl)superior einferior esuperior cl)inferior cbsuperior einferior esuperior

1.5 1,8 24 1.5 15

- 7.7 10 13 9.8 7.8 6 o 7.7 6.3 T4 17
1,3 --- --- 2 1,6 1,7

7.6 10 T4 9,7 76 15 76 6.4 14 17

D12;0m 7,65 10 1,375 9,75 7,7 1,7 1,95 7,65 6,35 1,475 1,65
111 105 15 10,8 9 6.9 8.4 1,3

1,4 1,3

D13 1,6 1,3
11 10,6 — 17 10,8 8,9 — — 6,9 8,3 13 -

D13,0m | 11,05 10,55 1,55 10,8 8,95 6,9 8,35 13
10 10,7 2,1 s | 108 6.7 03 15

D14 1.8 L7
10,8 10,6 --- 2 --- - 1,7 —

19 11,9 10,9 8,8 9,3 1.9

D14y0n | 10,4 10,65 1,95 11,85 | 10,85 8,75 9.3 1,7
18 | 115 [—22 2 12 10,3 8,4 7.8 1>

018 2,6 2 1,5
117 11.9 2 2 12 10,5 8,1 7 1,6

: : 2,1 1,3

D15y0m | 11,75 11,7 2,367 | 2,025 12 10,4 8,25 7,4 1,475

--- No se pudo tomar la medida
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ANEXO B. Caracterizacion fisica de probetas de Guadua angustifolia Kunth.

Tabla 32. Caracterizacion fisica de probetas. Longitud, diametro y espesor en sus extremos superior e inferior (cm).

No. | Nomenclatura ll lz 13 l4 (1)1 (1)2 (1)3 (1)4 € é; €3 €4 €s €¢ €7 €g lprom c1:)prom eprom

(cm) | (cm) [ (cm) | (cm) | (cm) | (cm) [(cm)|(cm)f(cm)|(cm)]|(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm)| (cm) | (cm) | (cm)
1 AVOll(S) |J10,6f/10,6(10,6]|20,6]10,8f 10,8 [10,5(/10,7) 22|24 |26 |20 |22 |22|22]|21]10,60]10,70]2,24
2 AvnoO1l (S) |11,2|11,2)11,2]11,2]10,6| 10,5 |10,6]|20,6)18 |23 |20 (20|20|19]|21]19]11,20]J10,58] 2,00
3 AVO1M (S) ]110,9]/10,9]10,9]10,9]10,0| 99 |10,2]99})12 |11 |12 (23|13 |17 |16 161]10,90] 9,98 ]1,38
4 | AVnO1M (S) J10,2]10,2|(10,2(10,2}1 98] 99 |10,21|98]1213 |12 |13 |11|11|13|121]|121]10,20] 9,90 }J1,19
5 AVO1S (S) 89189|189(89}92(|89|88(|91})10(210|10(20|11 (10|10 |1,11]18,901]9,001]103
6 | AVn01S(S) 192 (92 (9219218991 (87(89])10]11]11|121|210|20(21|12,1}]920]8,90 ]1,06
7 AvV02I (S) |]10,0f(10,0|10,0]|20,0}10,1f 10,2 {10,0f202}1,7 |17 |18 |16 |16 |28 |17 |1,7]10,00]10,08] 1,70
8 Avn02l (S) ]11,9|12,0|12,0|12,0]10,4| 10,6 |10,4|2106}) 1,7 |16 |15|215|14|15|16]|16]11,98]10,50] 1,55
9 AVO2M (S) ]11,0/11,0)21,0]21101 94| 95 |96 |95})12 (13|12 |14 |12 |12|13]|12]11,00] 9,50 J1,25
10 [ AVvnO2M (S) 110,9]10,8110,8]10,71 92| 90 |96 |96})121 |11 (2123|1213 |13|12]|141]10,80)9,35]1,24
11 [ AV02S (S) g7/188|88|87}81(811|81(81}10(210|10(20|10(|120|10|1,01]8,751]8,101] 1,00
12 | AVvn02S(S) 1 96196196 |196])81]| 81 |83|84})10|211|21(120/10|10]10]|101]9,60]8,231]1,03
13 AVO03I (S) 90]92(|91|90})|86| 86 |85(85}12|13|13 (14|14 |12|15|13]19,08]855]1,33
14 | AVNO3I(S) 195]195195]195]85|85(|85|85)13|15|17|14|13|13|13|15]19501]2850]141
15 AVO3M(S) 192191193 |93}74| 75|74|73})07]07]07|08/08|08|]08]|08]923]7,401]0,76
16 | AvnO3BM(S) 1 84184184 184])182]| 80 |84184)109/09/09(09/10|10]10]|101]8,40] 8,25]0,95
17 [ AV03S (S) 6,7167|68|67}53| 54 |55(|56}07|07|07|08|08|0,7|07]|0,61]86,73]5,451]0,71
18 | Avn03S(S) | 67| 6,7 6,7|66])55| 55|56]|57})08|0,7|06|07|06|07]|07]0,7]686,68] 5,58]0,69
19 AV04l (S) 9919899981191 92 |91]|92}10(|12 (11|12 |11|12|11]|11}§4985]9151]1,13
20| AVNO4I(S) 195(95]195195192(93 [91]|91}]10|12 (12|12 |212|12|13|13}950]2918]1.20
21 | AV04M (S) |10,7(10,7]210,6|2060194 | 93 [94|93}10|11|11 |11 |212|11|12|12}10,65]9,35]]1,13
22 | AVn04M (S) 110,2(10,3]/10,2]|10,201 90| 91 (87|90}10|10|10|210|09|120|12,2]|1,1}10,23] 8,95 ]1,03
23 | AV04S (S) 88|88|88|88}|82|84 |81|(84})J10(210|10(09|10(|10|10|091]8,80] 8,28 10,98
24 | AVn04s(s) 182 (82828218585 (80|79}10|11|10|20]08|09|10|1,0}8,20] 8,23 10,98
25 AVO5I (S) |12,2(12,2112,0]|12,2112,1| 12,2 [12,4|12,2}2,2 2,112,019 |20|20|19]|1,8}]12,15]12,23] 1,99
26 | AVnO5I(S) |12,1(12,0] 1,2 |12,0112,1| 12,0 (12,3|12,2}19 |18 |18 (1919|1917 |20]933]12,13]1,86
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Tabla 32. (Continuacion)

No.

Nomenclatura

L
(cm)

L,
(cm)

(cm)

(cm)

b,

(cm)

b2

(cm)

b3

(cm)

b4

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

lprom
(cm)

cl)prom
(cm)

€prom
(cm)

27

AVO5M (S)

13,7

13,8

13,8

13,7

12,8

12,6

12,5

12,7

1,7

15

1,7

1,7

15

1,6

16

16

13,75

12,65

1,61

28

AVnO5M (S)

14,1

14,2

14,1

14,2

12,7

12,8

12,7

12,5

16

1,7

1,7

1,6

15

1,7

16

1,7

14,15

12,68

1,64

29

AVO05S (S)

11,2

11,2

111

11,2

12,1

11,8

12,0

12,1

14

14

13

14

14

1,3

13

13

11,18

12,00

1,35

30

AVnO5S (S)

12,7

12,7

12,7

12,8

12,0

11,8

11,7

11,7

13

13

13

14

1,3

14

13

13

12,73

11,80

1,33

31

AV06I (S)

11,2

11,2

11,2

111

11,2

111

10,8

10,7

16

19

18

1,6

1,8

2,0

2,1

19

11,18

10,95

1,84

32

AVO6M (S)

10,1

10,1

10,1

10,1

9,4

9,2

91

9,3

14

13

13

1,2

1,3

1,3

15

14

10,10

9,25

1,34

33

AVNO6M (S)

10,4

10,0

10,5

10,4

9,8

9,9

9,7

9,7

15

13

14

1,3

1,3

1,3

14

14

10,33

9,78

1,36

34

AV06S (S)

8,0

7,9

8,0

8,0

6,6

6,4

6,4

6,6

0,9

0,8

0,8

0,9

0,9

0,8

0,9

0,8

7,98

6,50

0,85

35

AVn06S (S)

6,0

6,0

6,0

6,0

6,7

6,4

6,5

6,3

0,8

0,7

0,8

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

6,00

6,48

0,85

36

AVO07I (NS)

12,0

12,0

12,0

12,0

12,5

12,3

12,4

12,4

2,0

2,2

2,0

2,1

2,0

2,2

2,3

2,1

12,00

12,40

2,11

37

AVn07I (NS)

12,3

12,5

12,3

12,5

115

11,7

11,4

11,2

13

13

13

1,3

1,3

1,3

13

13

12,40

11,45

1,30

38

AVO7M (NS)

13,2

13,1

13,1

13,2

11,7

11,9

11,9

115

13

13

14

14

15

15

13

15

13,15

11,75

1,40

39

AVNnO7M (NS)

12,3

12,3

12,3

12,3

11,4

11,6

11,6

11,3

13

13

13

1,3

1,3

1,3

14

1,2

12,30

11,48

1,30

40

AVO07S (NS)

12,1

12,1

12,1

12,1

11,0

10,7

10,8

10,7

12

12

12

1,2

1,2

11

11

11

12,10

10,80

1,16

41

AVnO7S (NS)

10,9

10,9

11,0

11,0

10,8

10,7

10,4

10,8

12

11

11

1,2

1,2

1,1

1,2

1,2

10,95

10,68

1,16

42

AV08I (NS)

9,7

9,6

9,6

9,6

9,5

9,5

9,5

9,5

15

1,7

19

15

1,7

15

1,7

1,8

9,63

9,50

1,66

43

AVn08I (NS)

9,6

9,7

9,6

9,6

10,3

10,1

10,1

10,1

1,6

1,8

1,7

1,8

1,9

1,8

19

1,7

9,63

10,15

1,78

44

AVO8M (NS)

9,7

9,8

9,7

9,7

10,4

10,4

10,4

10,5

12

13

12

1,2

1,2

1,3

13

13

9,73

10,43

1,25

45

AVNnO8M (NS)

10,7

10,7

10,7

10,7

10,3

10,2

9,8

9,9

11

11

11

1,2

1,2

1,2

11

11

10,70

10,05

1,14

46

AV08S (NS)

9,9

9,9

9,9

9,9

91

9,0

8,9

8,8

12

14

12

1,2

1,1

1,0

1,0

1,0

9,90

8,95

1,14

47

AVn08S (NS)

10,3

10,3

10,3

10,3

9,7

9,6

9,8

9,8

1,7

15

15

15

1,7

14

15

15

10,30

9,73

1,54

48

AV09I (NS)

9,5

9,4

9,4

9,5

9,3

9,3

9,2

9,4

14

11

11

14

1,0

15

14

11

9,45

9,30

1,25

49

AVn09I (NS)

12,2

12,1

12,1

12,2

9,8

9,6

9,9

9,6

12

12

12

1,3

1,2

1,1

1,2

13

12,15

9,73

1,21

50

AVO9M (NS)

10,0

10,1

10,1

10,0

8,7

8,9

8,8

8,9

13

11

12

1,2

1,0

1,1

1,0

11

10,05

8,83

1,13

51

AVNn09M (NS)

10,3

10,3

10,3

10,4

8,7

8,8

8,7

8,9

15

1,6

1,7

14

15

15

1,6

15

10,33

8,78

1,54

52

AV09S (NS)

7,4

7,3

7.4

7,3

6,2

6,4

6,3

6,4

0,8

0,8

0,7

0,8

0,9

0,9

0,9

0,9

7,35

6,33

0,84

53

AVN09S (NS)

8,4

8,2

8,4

8,4

6,7

6,7

7,2

7,1

0,9

0,9

0,8

0,8

0,9

0,9

1,0

0,9

8,35

6,93

0,89

54

AV10I (NS)

11,8

11,8

12,0

11,9

11,9

11,8

11,9

12,0

1,8

2,0

1,7

2,1

2,3

1,9

1,9

2,2

11,88

11,90

1,99

55

AVn10I (NS)

13,2

13,2

13,2

13,2

11,9

12,0

11,7

11,8

19

1,7

2,1

1,7

1,8

1,9

1,7

2,0

13,20

11,85

1,85

56

AV10M (NS)

10,1

10,0

10,1

10,1

10,0

10,3

10,1

10,1

11

1,0

1,0

1,0

1,1

1,1

11

1,0

10,08

10,13

1,05
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Tabla 32. (Continuacion)

No. | Nomenclatura bl ||l b | &2 [ds| daoen | €2 | es | €| es| e | e | e |Lrom|Pprom|€prom

(cm) [ (cm) | (cm) | (cm)](cm) | (cm) [(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm) |(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm)] (cm) | (cm) | (cm)
57 [AvniOM (NS)§11,1)11,0f212,1|12,0)10,2| 10,5 |10,5/1040115 |14 |13 |15|15|14 |14 |1,4]11,05]10,40] 1,43
58 | AV10S (NS) J10,1)10,1f10,1f10,11 92| 89 |89(|88]110|211|11|11|10|10 |10 1,0]10,10] 8,95 | 1,04
59 [ Avn10S(NS)| 83|83 (83(83]193]|]93|89|90]10(10|10(|10(10|09|10|1,0]8,30] 9,13 |0,99
60 | AV11lI(NS) J11,0)11,0|21,0(21,0)211,0f 11,0 |11,0|10,8) 20|16 |15 |18 |16 |17 | * * 111,00§10,95] 1,70
61 | Avnlll (NS) J11,8)11,8| 12 | 12 J109f( 112 1211|1212 } 17|19 |17|15|15|16| 18| 1,9]11,90]J11,05] 1,70
62 | AV11M (NS) J10,9]10,9|10,9|10,9})10,1{ 10,0 |10,2]|10,2}10|11|10|11|10|12,1| 1,0 1,0]10,90]J10,10] 1,04
63 |AVn11M (NS)|12,3]112,3|12,3|12,3}10,4{ 10,1 |10,2|104}12|10|10|12|10|1,2| 11| 1,0]12,30]J10,25] 1,09
64 | AVIIS(NS) 1 97197197 97])97| 95 ]|95]|96)})10(10|121|10|10|12,1|10|101]9,70] 9,58 ] 1,03
65 | AVnl11S (NS)|10,6|10,6|10,6 (106} 96| 95 | 95|95})10|10|10 1110|1010 |1,0]10,60] 9,53 ]1,01
66 | AV12I(NS) J11,6)11,7|116|21,6})10,2( 10,2 |10,4]|10,1}19 |16 |20 | 1,7 |16 |1,7| 20| 1,7 111,63}10,23] 1,78
67 | Avnl2l (NS) J11,8)11,8|11,8|11,8}10,8{ 10,7 |10,7|20,8)18 (13|14 |17 |13 |1,7|15| 1,6 ]11,80]10,75] 1,54
68 | AVI2M(NS) 1 98198198 198}194 ([ 95 1]191]93})14 (1121312 |11]13|12|12]1980]2933]1.23
69 [Avnli2M (NS)]11,0(110|22,0|21,0]10,0f 20,2 {105/104}211|10|10 |22 |21 |21 |11 |12}11,00]10,25] 1,09
70 [Avnl2M (NS)| 10,7 (10,7]10,7]120,7] 9,7 9,8 959712121212 |12 |12 |12 | 1,2 410,70] 9,68 | 1,20
71 |AVn12M (NS)] 86 |86 | 86 | 86190 89 |91]92])12 (12|13 |11 |13|11|13|111]8,60]9,05]1.20
72| AVI2S(NS) } 73|74 |74 |74)69| 72 |68]|70]09/09/08|09(09|09|10|10]7,38]6,98]0,91
73 |AVn12S(NS)} 791|179|79|79}71|(63|74|72})10|/08(20]09|10]120]10]09]7,90] 7,00 ]0,95
74 | AV13M (NS) 110,2(10,2]|10,2]|10,2110,1 | 10,4 (100|203} 12 |12 |12 |12 |11 |12 |12|1,1}10,20]10,20]1,18
75 [AVn13M (NS)J111,0(110|22,0|21,0410,1( 10,2 (104|103} 12 |12 |13 |12 |12 |12 |13|1,2|11,00]110,25] 1,23
76 | AV13S (NS) 110,6]10,6]10,6(106])92 | 94 |95]|96])10(10|20]|10|12|12|12|12]10,60] 9,43 ]1,10
77 |AVn13S(NS)1 9919998 (|98)83|82 |87|88]})10(121|10/10(10(20]10|10]1985]8,50]1,01
78 BVO1M (S) 91191(91(91]72 7,1 7217340910 (10(10|12 |11 |10|1,1}49101] 7,20 1,04
79| BvnOAM(S) | 86 |187|86|86)84 (83 |185]|85)09(10(09]10/10]09]09|11]8,63]8,43]0,9
80| BVO1S(S) | 57|57|59(|58)]55]|] 55 |55|55]08/08|09|07/]08({08|09|08]5,78]5,501]0,81
81| BvnO1S(S) | 57|57 |57 |57)148]| 48 |50(|51108/08|08|08/09/08|09|081]5,70] 4,93 ]0,83
82 BvO02I (S) |10,0]|10,0|10,0|20,0} 88| 88 |87 |87]})13|16|15|16 |13 |16 |16 | 1,3]110,00] 8,75 ] 1,48
83| BvnO2I(S) | 95|96 |[95[95]190] 91 |89|88114|13|15|12|13|15|13|15]953]8,95]1,38
84| Bvo2m (S) | 8182|8280} 72]| 72 |73|75]109(10|09|10/07]09|09|0,81]8,13] 7,30 ]0,89
85| BvnO2M(S) | 78 | 79 [ 7,8 |80 ] 7,6 7,8 7417540911 (11)09|09|11|11|10})7,88]7,581]1,01
86| BV02S(S) | 69]|69|69|69]63| 65 |64|62]108,08|08|08|08|08/|08|0,81]86,91]6,35]0,80
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Tabla 32. (Continuacion)

No. | Nomenclatura bl ||l b | &2 [ds| daoen | €2 | es | €| es| e | e | e |Lrom|Pprom|€prom

(cm) [ (cm) | (cm) | (cm)](cm) | (cm) [(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm) |(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm)] (cm) | (cm) | (cm)
87 | BvnO2S(S) | 81)|81(81(81})70]| 70 |65/69109(211|09|11/09|10|11|1,01]8,10] 6,85 | 1,00
88 BV03l (S) 94193[193]193]190(89 (89|90})15|12|13 |14 |16 (18|14 |161]9,33]8,95]1,48
89| BvnO3I(S) | 94]193[93[93]190| 89 |89|90]115|12|13|15|14|18|14|161]933]8,95|1,46
90 | BVO3M(S) 1 95]195|95|95)}778| 78 179]|80]}10(10(09|11|10(09|09|101]950] 7,88 ]0,98
91 | BvnO3M(S)} 76| 77|78 |77}80(| 80 |76|78}09|10|10|10|11|09|10|10]7,70] 7,85 ]0,99
92 BvO04l (S) |10,2]10,2]|10,2|10,2]} 98 | 9,8 |10,2|105})15|15|12 |14 |14 |15| 16| 1,4]110,20]10,08] 1,44
93| BvnO4I(S) | 87187 |86 |88]100f 99 |98|99]})16 (15|16 |14 |16 |1,7|15|1,7]8,70] 9,90 ] 1,58
94 | BVOAM(S) 19519594 (94)85|85 |84|85}111(10|09|10(11|11|09|1,0]945] 8,48 ]1,01
95 | Bvn04M (S) |10,3]10,3|10,4|10,4}81 | 85 |86|85})11(10|10|10|09|10]| 1,0 1,0]10,35}] 8,43 ]1,00
96 | Bvo4as(¢) y71|71|71|71}70|701]70]|71}08|09|09|08|09/09|09|09]7,10] 7,03]0,88
97 | BVvnO4S(S) {74 |74 |74 |74)})74 | 74 |70]|73}10(10|09|10|10(10|09|10]7401] 7,28 ]0,98
98 BVO05I (S) 82183|82)82]80(81 (|80|78})10|11|12 (11|13 (12|12 |1,2|8,23]7,981]1,16
99| BvnOs5I(S) | 86185|85|86)75| 76 |76|76]})12(12|13|13|11|12|14|12]1855]758]1,24
100| BvOsM(S) |82 (|82]82)|82}|80| 81 |82|79}11/|10|121|10/09|1,0|0,9]|1,0] 8,20} 8,05 ] 1,00
101| BvnO5SM(S) | 8889188 |89|86| 86 |80|80}11|11|11|10|11|11|12|12]885]8,30]1,11
102| BvV0O5S(S) | 86|86|86|86|80| 80 |81(|82})11|11|12| * |10(10|1,1|1,0]8,60] 8,08 ] 1,07
103| BVn05S(S) 1 95[95]195]|196}81|80 |81(|82}11|10(09|11|11|1,2|10|10]953]8,10]1,05
104| BVO06I (S) 8318383184193 95 (969714 * * * 113(141]13]15]18,33]9,531]1,38
105| BvnO6I(S) | 1,6 |10,6]10,6]|10,6f10,0 96 |97 |95}13 |12 (12|13 |12 |14|12|141]8,35]9,70]1,28
106| BvoeM(s) | 8o0|80|80|80}78 | 77 |77|77}10|11|12|11/09|1,1|10|101]8,00] 7,73]1,05
107| BvnO6M(S) { 79| 79|78 |79}74| 75 |78|77}10|10|210|10/08|1,1|08|10]7,88] 7,60 ] 0,96
108| Bv06S(S) | 363513513633 34 |32|34}06|06|07|07|06]07|05]|061]355]3,33]0,63
109| BVn06S(S) | 41|42 |42 |142)|36| 3,7 |36|38}06|06|06|06|08|08|07]|08]4,18] 3,68 ]0,69
110| BVO7I(NS) 194 (94194194193 93 |93]|93}|12|16|13|13|14|1,2|13|13]9401]9,30]1,33
111| BVnO7! (NS) ]10,3|10,3]10,3|10,3}J96 | 93 |99|97}14 13|13 |14 |13|15|15 | 1,4]10,30] 9,63 ] 1,39
112{ BVO/TM(NS) | 84|84 |84 [84})80(|80|80]80])11)10(21]10|10/10[10]10]8,40]8,00]1,03
113({BvVnO7TM(NS)] 86 | 87|85 ([86 )78 79 | 79791112 |12 |11 |11 ]11|211]10]860])]788]111
114 BVO7S(NS) | 54| 54 |54 |[54)54| 52 |54]53)]08|08|07/08|08|08|0,7]08]5,40]5,33]0,78
115({BvVn07S(NS)]} 68| 68|68 |68)64| 64 |62]62]08/08/09/]09/08|09[09]09]6,80]6,30]0,86
116 BVO8I(NS) |12,5|12,4]12,4|125)11,0f 10,8 |11 0|10,7) 16|15 |14 |15| * |16 |15 ]| * ]12,45]10,88] 1,52
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Tabla 32. (Continuacion)

No. | Nomenclatura bl ||l b | &2 [ds| daoen | €2 | es | €| es| e | e | e |Lrom|Pprom|€prom

(cm) [ (cm) | (cm) | (cm)](cm) | (cm) [(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm) |(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm)] (cm) | (cm) | (cm)
117| BVO8M (NS) | 10,8|10,8110,8|10,7J 91| 92 |90]|91}11 12|11 |11 |13 |1,2|11|1,1]10,78] 9,10 ] 1,15
118|BVNn0O8BM (NS)] 89891898885 86 |90]|91}11|12|11|12|11|11|11|11]8,88]38,80]1,13
119| BVO8S(NS) | 52 53|52 |52}|50| 52 |52]|52}08|08|09|07/|07]08|09]|0,8]5,23]5,15]0,80
120| BVn08S (NS)] 59| 60|60 | 59|56 | 56 |55]|56}09|/09|10|09|10]09|10|09]5,95] 5,58 ]0,94
121| BVO9I(NS) J11,4|11,4]|11,4|11,4}10,4| 10,5 |10,5|105}1,7| 2 |16 |18 |15|16 |16 | 1,6 ]11,40]§10,48] 1,68
122| BVO9M (NS) 112,3|12,3]12,3|12,3}10,6 | 10,5 |10,4]|103}16 |16 |15 |14 |13 |13 |14 | 13]12,30§10,45] 1,43
123|BVNO09M (NS)] 9.8 [ 9819819898 |100|98]|98}12|14|13|13|14|13|15|14]19801]9,85]1,35
124| BV10I(NS) J11,2|11,2]11,3|11,4§11,7| 115 |116]|11,4}2,1 |19 (20|21 |20|21|21]|21]11,28}11,55] 2,05
125| BV1OM (NS) |12,0|12,0]12,0|12,0410,7| 11,2 |11,0|10,7}15 |14 |14 |15 |15|15|15| 15]12,00§10,90] 1,48
126 |BVn1OM (NS)J11,8|11,8|11,8|11,8411,4| 11,6 |11,8|115}16|15|18 |16 |17 |18 |16 | 1,7 ]11,80]11,58] 1,66
127|BVn11IM (NS)} 79|80 79| 79}|76 | 78 | 79| 73}11|11|11|10|10(10|10|11])793] 7,65]1,05
128| BV12I(NS) J10,5|10,5]10,5]10,5}410,3| 10,2 |10,0|10,2}19 |14 |1,7 |17 |16 |20 18| 201]10,50}10,15] 1,76
129| Bvn12l (NS) J10,1|10,1]10,1]10,21}410,2| 10,1 |10,2|10,2}16 |16 |16 |15 |16 |17 |16 | 15]10,10}§10,13] 1,59
130| BVI2M(NS) 1 93193193193} 90(|89 |91]91}11|11|11|11 |12 |11|12]|13]9,30]9,03]1,15
131|BVn12M (NS)]10,2|10,1]10,1]10,2} 9,2 | 9,2 9 9 J15|15|13|14 (15|13 (12| 1,4}10,15] 9,10 | 1,39
132| BVI2S(NS) } 75| 75|75|75]|63| 62 |64|64)}08|08|09|08|10|11|12|10]750]6,33]0,95
133| BVn12S(NS)] 55| 55|55|55)}|58| 59 |61]|60}08|09/09|08|09/09|09]|09]5,50]5,9 ]0,88
134| BV13I(NS) |10,3|10,2]10,2]|10,3}10,4| 10,4 |10,3|103}14 |14 |17 |17 |14 |15|16 | 1,6 ]10,25]J10,35] 1,54
135| BVn13I (NS) |12,3|12,3|12,3|12,3y11,1| 11,2 |11,2|112}18 |18 |18 |20 |18 |16 | 16| 1,9]12,30]11,18] 1,79
136| BVIBM(NS) | 8888188 |88}|83| 84 |82|82}12|11|11|12|09|1,1|11|101]8,80]8,28]1,09
137|BVN13M (NS)] 92 [ 9319219385 85 |84|83}12|13|12|11 /1012|113 |11]9,25]8,43]1,18
138| BV13S(Ns) | 88|87 |87 |87}|72| 72 |73|74}14|15|13|10/09/09|08|09]8,73]7,28]1,09
139|BVn13S(NS)} 73| 73|73|73|56| 55 |59|60}08|09|08|09|08|08|08|08]7,30]5,75]0,83
140| BV14I(NS) 1 98|98 ]98] 98}|10,2| 99 |10,1|100}14 |18 |1,7|19|12|15|16 | 15] 9,80 J10,05] 1,58
141| BVn14l (NS) ]10,9|10,9]10,9|10,9}410,0( 10,1 |10,2|10,0}15 |14 |14 |15 |16 |14 |16 | 1,5]10,90J10,05] 1,49
142 BVI4AM(NS) 1 92193193 [92]88 (88 |87 |86)12|11]12]12|10]10|211]11]925]873]111
143({BVn14M (NS)]1 93194193 [94]189(88 | 92911111113 ]13|13]211[12]13]1935]900]121
144 BV14S(NS) | 60| 60|60 (|60} 47| 47 |49]149]07]07]07]07/|07]08|0,7]07]86,00]4,80]0,71
145(BVn14S(NS)] 65| 66 | 65 [ 656,21 [ 59 | 57 *108(09(08|07/08[09|09|09]6,53]5,9 |0,84
146| BV15I(NS) 194193193 /[93]100(f 98 | 981991151616 |14 |16]14[14]16]1933]988]151
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Tabla 32. (Continuacion)

No. | Nomenclatura bl ||l b | &2 [ds| daoen | €2 | es | €| es| e | e | e |Lrom|Pprom|€prom

(cm) [ (cm) | (cm) | (cm)](cm) | (cm) [(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm) |(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm)] (cm) | (cm) | (cm)
147| BVn15I (NS) |11,4|11,4]|11,4|11,4}410,1| 10,2 |10,4]|102}15 |15 |14 |17 |14 |17 |14 | 1,6 ]11,40]10,23] 1,53
148| BVI5SM(NS) } 78| 78|78 |78}|78| 74 |76 |76)}09|10|10|09|10|10|10|10]7,80] 7,60 ]0,98
149|Bvn15GM(NS)] 8181182 |81}71| 71 |74|74}09|09|08|09|10|09|10|10]8,13] 7,25]0,93
150| BV15S(NS) | 54|54 |54 | 54|57 55 |58|56)}08|07/09|09|,08|08|08]0,7]5,40] 5,65 ]0,80
151|BVN15S(NS)| 42 | 42 | 42 | 42 ] 4,2 * 45145108 |08|09|08|08|08/|08]|0,7]4,20] 4,40 |0,80
152 CvnO1I(S) 198(98198198}|97| 94 |94]|95}17|18|18|14|15|18|18|15]9,80] 9,50 ]1,66
153| CV01M (S) |10,3|/10,3]110,3|10,3}J9,3 | 95 |94 |91}|12|12|12]12|12 11|12 1,1]10,30}] 9,33 ]1,18
154| CvnO1M (S) 110,3|10,4]110,3|104} 91| 94 |94 |94}|13|11|12 |12 |12 |12 |12 1,2]10,35] 9,33 ]1,20
155| Cvo02I(S) |13,5(13,5|13,5|13,5)12,8| 12,6 |12,7]|12,7}2,4 |25 |20 |23 |25 |18 | 2,0 | 2,4]13,50§12,70] 2,24
156| Cvn02I(S) |12,4|12,4]112,4|12,4)12,6| 12,8 |12,6|126} 2,0 |18 |16 | 1,7 | 2,0 | 1,7 | 2,0]| 2,0]12,40§12,65] 1,85
157| CVO2M (S) |12,9(12,9|12,9|12,8§411,1| 11,3 (110112411 |11 |13 |12| * |13 ]| * * 112,88]11,13] 1,20
158| CvnO2M (S) |12,6|12,6]|12,6|12,6411,0| 11,0 |11,2]|113§11 |13 11|12 |12 |13 |1,2]|13]12,60})11,13})1,21
159| CvVo3I(S) |11,4|11,4)11,4|11,4}9,9 | 10,0 |10,0]99}23 |19 |22|20|19|23|22]|201]11,40] 9,95 ] 2,10
160| CvnO3I(S) J11,9|119)119|11,9}10,2| 10,1 |10,0|10,0}2,0 |16 |19 |16 |17 |20]| 15| 2,0]11,90}10,08] 1,79
161| CVnO3M (S) 1 959519419585 86 |85|84)}08|10|10|10/09/09|08]|0,8]9,48] 8,50]0,9
162| cvo3s(¢s) 70|70} 70|70}y70| 70 |70|70}06|07|07]|07,08|08|08]|08]7,00]7,00]0,74
163| CVvn03S(S) | 90|90|90]|90}74| 74 |73|73}08|08|08|07|07]08|0,7]|081]29,001]7,35]0,76
164| CVO04l (S) 9919919999113 (115(115(123}1,7|15|13|18|15(16 |15 |1,9]|]990 ]11,40] 1,60
165| CvnoO4l(S) J11,9|119]12,0|11,9411,5| 109 |11,4]|112}1,7 |21 (15|20 |21 |15|2,0| 1,8]11,93}J11,25] 1,84
166| CV04M (S) |13,1|13,113,1|13,1§11,4| 11,3 |11,2|11,4}12 |14 |14 |12 |12 |13|13|1,1]13,10]11,33] 1,26
167| Cvn04M (S) |12,0|12,0|12,0|12,0411,4| 11,5 |11,3|115}11 |14 |13 |13 |14 |1,2|13|1,2]12,00§11,43] 1,28
168| Cvo04s(s) |10,7|105]10,6]10,7}49,7 | 9,9 |10,0|/99}10|09|210|09|10|1,1|1,0 1,1]10,63}] 9,88 ] 1,00
169| Cvno04Ss (S) J10,6|10,6]10,6]10,6410,0f( 100 |98 ]|99}10|10|09|11|10(10|1,1| 1,0]10,60] 9,93 ]1,01
170| Cvosl(s) (11,3|11,3)11,3|11,3§11,3| 11,2 |11,2|11,4}2,0 |19 (18|19 |17 |20|2,0|15]11,30}11,28] 1,85
171| CvnO5I(S) |11,7|11,7)11,7|11,7§11,7| 12,3 |11,7|113}13 |16 |18 | 1,7 | 1,8 | 1,7 | 15| 1,7 J11,70§11,75] 1,64
172 CVvOosM (S) |12,3]|12,3]12,4(12,4})10,6{ 10,7 |10,8]105) 12|12 |14 |12 |13 |13[12]13]12,35}10,65]1,26
173 CvnO5M (S) |11,3|11,3]11,3f11,3}10,5( 10,6 |10,3]105) 11|12 |11 |12 |12 10|11 ]1,1]11,30}10,48]1,13
174 CVvn055(S) 198198198 ([98)191([90]92]93]110]10]120({120/10]10]120({10]980]915]1,00
175 Cvoel(s) |118|11,8]11,8(11,8)114(114 |2113]113)16 1919|1617 14|14 ]1,7]11,80]11,35]1,65
176 CvnoO6I(S) |12,8|129]12,8(13,0)11,9f( 11,7 |118]119])18 |16 |16 ]19|19]|15|16|18]12,88]11,83]1,71
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Tabla 32. (Continuacion)

No.

Nomenclatura

L
(cm)

L,
(cm)

(cm)

(cm)

b,

(cm)

b2

(cm)

b3

(cm)

b4

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

lprom
(cm)

cl)prom
(cm)

€prom
(cm)

177

CVO6M (S)

11,8

11,7

11,9

11,8

10,2

10,3

10,3

10,4

12

13

12

13

1,2

13

13

12

11,80

10,30

1,25

178

CVnO6M (S)

10,9

10,9

10,9

10,9

10,2

10,2

10,0

10,0

12

12

11

13

1,2

11

11

12

10,90

10,10

1,18

179

CV06S (S)

9,0

9,0

9,0

9,0

8,3

8,5

8,5

8,4

0,9

0,9

0,9

0,9

0,8

0,9

0,8

0,9

9,00

8,43

0,88

180

CVno6S (S)

10,8

10,8

10,8

10,8

9,2

91

91

9,0

1,0

1,0

1,0

1,0

0,9

1,0

1,0

1,0

10,80

9,10

0,99

181

CVO07I (NS)

13,9

13,8

13,9

13,9

12,2

12,5

12,2

12,4

2,0

2,1

2,2

2,0

1,8

2,3

2,3

2,1

13,88

12,33

2,10

182

CVn07I (NS)

115

115

115

115

11,6

11,8

11,8

11,6

1,7

1,7

1,8

1,8

2,1

1,7

11,50

11,70

1,85

183

CVO7M (NS)

13,0

13,0

13,2

13,1

11,8

11,4

115

11,7

13

14

11

1,2

14

14

1,2

13

13,08

11,60

1,29

184

CVnO7M (NS)

13,1

12,8

12,8

13,0

11,4

11,6

11,4

11,6

14

12

12

1,3

1,3

1,2

1,2

14

12,93

11,50

1,28

185

CVn07S (NS)

11,0

11,0

11,0

11,0

10,5

10,6

10,2

10,2

11

1,0

11

11

1,0

1,2

11

1,0

11,00

10,38

1,08

186

CVo08I (NS)

10,7

10,8

10,8

10,8

10,6

10,7

10,8

10,7

19

1,7

18

1,7

1,6

1,9

1,7

1,6

10,78

10,70

1,74

187

CVn08I (NS)

11,1

111

11

11

10,2

10,5

10,5

10,4

15

14

13

15

15

14

14

14

11,05

10,40

1,43

188

CV08M (NS)

9,9

9,9

9,8

9,8

9,0

8,8

8,9

8,9

0,9

1,0

11

0,9

0,9

1,0

0,9

0,8

9,85

8,90

0,94

189

CVnOSM (NS)

10,8

10,8

10,8

10,8

8,7

8,8

8,9

0,7

0,8

0,8

0,9

10,80

6,85

0,90

190

CV08S (NS)

8,3

8,5

8,4

8,4

7,4

7,2

7,5

7,2

0,9

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,7

8,40

7,33

0,80

191

CVn08S (NS)

8,4

8,3

8,4

8,5

8,4

8,3

7,1

7,0

0,7

0,7

0,8

0,8

0,8

0,8

0,9

0,9

8,40

7,70

0,80

192

CV09I (NS)

16,7

16,7

16,7

16,7

11,6

11,7

11,8

11,6

1,7

1,8

19

15

16,70

11,68

1,73

193

CVn09I (NS)

12,9

12,8

12,8

12,8

11,4

11,6

11,8

11,8

2,1

1,8

1,7

1,8

2,0

2,0

1,7

1,7

12,83

11,65

1,85

194

CVO9M (NS)

13,2

13,2

13,1

13,1

115

115

115

115

13

13

13

1,3

1,2

14

15

13

13,15

11,50

1,33

195

CVn09M (NS)

12,4

12,5

12,4

12,5

115

115

11,4

11,4

13

12

13

1,2

1,2

1,2

1,2

13

12,45

11,45

1,24

196

CV09S (NS)

10,5

10,6

10,6

10,6

9,8

10,1

9,8

10,2

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

0,9

1,0

1,0

10,58

9,98

0,99

197

CVn09S (NS)

11,3

11,2

11,3

11,3

10,1

10,2

10,1

10,0

1,0

1,0

1,0

1,1

1,0

1,0

1,0

1,0

11,28

10,10

1,01

198

CV10I (NS)

11,6

115

11,6

11,6

11,8

11,6

11,8

115

1,6

19

2,0

1,6

15

1,9

1,6

1,8

11,58

11,68

1,74

199

CVn10I (NS)

11,7

11,8

11,7

11,7

11,4

11,6

11,3

11,3

1,0

0,9

0,8

1,0

1,6

1,6

1,6

14

11,73

11,40

1,24

200

CV10M (NS)

12,0

12,0

12,2

12,2

10,2

10,2

10,2

10,2

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

12,10

10,20

1,00

201

CVn10M (NS)

11,9

11,8

11,9

12,0

10,4

10,3

10,2

10,2

12

11

11

1,0

1,1

1,1

1,0

0,9

11,90

10,28

1,06

202

CV10S (NS)

10,0

10,0

10,0

9,9

8,6

8,5

8,5

8,7

0,9

0,9

0,8

0,9

1,0

1,0

1,0

11

9,98

8,58

0,95

203

CVn10S (NS)

10,9

10,9

10,8

10,9

8,5

8,6

8,8

8,7

0,9

1,0

0,9

1,0

0,9

0,9

0,9

0,9

10,88

8,65

0,93

204

CV11I (NS)

12,2

12,2

12,1

12,1

11,6

11,8

11,9

11,7

19

2,2

1,7

1,9

1,9

1,7

1,9

12,15

11,75

1,90

205

CVn11l (NS)

13,5

13,9

13,9

13,5

11,6

11,7

11,7

11,6

14

19

1,7

1,6

1,8

14

15

1,7

13,70

11,65

1,63

206

CV11M (NS)

12,9

13,0

12,9

13,0

11,2

11,4

115

11,2

14

11

19

1,2

1,1

1,3

1,2

1,2

12,95

11,33

1,30

108




Tabla 32. (Continuacion)

No.

Nomenclatura

L
(cm)

L,
(cm)

(cm)

(cm)

b,

(cm)

b2

(cm)

b3

(cm)

b4

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

lprom
(cm)

cl)prom
(cm)

€prom
(cm)

207

CV11S (NS)

9,5

9,5

9,5

9,5

8,6

8,5

8,6

8,4

0,9

0,9

0,9

0,8

0,9

0,8

0,9

0,9

9,50

8,53

0,88

208

CVn11S (NS)

9,3

9,4

9,3

9,3

8,9

91

91

13

13

11

13

11

1,2

12

13

9,33

9,03

1,23

209

CV12I (NS)

11,3

11,3

11,3

11,3

11,4

11,2

11,2

11,4

12

16

14

1,6

1,3

1,6

13

1,6

11,30

11,30

1,45

210

CVn12I (NS)

13,1

13,2

13,2

13,2

11,3

115

11,2

115

16

13

15

1,7

14

1,7

1,6

14

13,18

11,38

1,53

211

CV12M (NS)

11,0

11,0

111

11,2

10,4

10,5

10,5

10,4

11

12

11

1,0

1,0

11

1,2

13

11,08

10,45

1,13

212

CVn12M (NS)

12,4

12,4

12,5

12,5

10,8

10,7

10,9

10,7

1,0

1,0

1,0

3,0

1,0

2,0

3,0

2,0

12,45

10,78

1,75

213

CVn12S (NS)

12,9

12,9

12,9

12,9

10,9

11,0

11,0

10,9

15

19

15

1,7

1,8

15

1,8

1,6

12,90

10,95

1,66

214

CV13I (NS)

12,1

12,1

12,2

12,2

115

115

11,3

11,4

18

2,0

1,7

15

1,6

1,8

1,7

14

12,15

11,43

1,69

215

CVn13I (NS)

12,1

12,1

12,2

12,1

11,4

111

11,3

11,4

14

15

1,7

1,7

15

15

1,7

1,7

12,13

11,30

1,59

216

CV13M (NS)

12,2

12,1

12,2

12,2

10,1

10,0

9,9

9,9

11

1,0

11

1,0

11

11

11

1,0

12,18

9,98

1,06

217

CVn13M (NS)

12,1

12,2

12,1

12,1

10,2

10,1

10,2

10,1

11

11

1,0

11

11

1,2

11

11

12,13

10,15

1,10

218

CV13S (NS)

8,7

8,8

8,7

8,8

8,5

8,4

8,3

8,4

0,8

0,9

0,9

0,8

0,9

0,9

0,8

1,0

8,75

8,40

0,88

219

CVn13S (NS)

11,0

11,0

11,2

11,0

10,1

10,4

10,1

10,2

11

1,0

12

11

1,2

1,0

11

1,2

11,05

10,20

1,11

220

CV14M (NS)

11,4

115

11,4

11,4

10,7

10,4

10,4

10,5

13

12

14

1,3

1,3

1,2

1,2

1,2

11,43

10,50

1,26

221

CVn14M (NS)

11,7

11,7

11,8

11,8

10,5

10,6

10,6

10,6

13

13

12

1,1

1,2

1,2

1,2

1,2

11,75

10,58

1,21

222

CV14S (NS)

10,6

10,7

10,7

10,7

9,7

9,7

9,5

9,6

1,0

11

0,9

1,0

1,3

1,1

1,2

1,0

10,68

9,63

1,08

223

CVn14S (NS)

11,1

111

11,2

11,2

9,8

9,9

9,9

9,9

11

12

1,0

1,0

1,1

1,1

1,0

1,0

11,15

9,88

1,06

224

CV15I (NS)

11,9

11,9

12,0

11,9

11,7

11,6

11,7

11,7

14

15

13

1,2

1,3

1,2

13

14

11,93

11,68

1,33

225

CVn15I (NS)

13,7

13,7

13,7

13,5

11,3

115

111

11,4

1,8

1,6

2,1

1,7

1,9

1,7

13,65

11,33

1,85

226

CV15M (NS)

11,2

11,2

11,2

11,2

10,5

10,6

10,4

10,6

1,0

12

12

1,2

1,2

1,0

1,0

11

11,20

10,53

1,11

227

CVn15M (NS)

11,9

11,9

12,0

12,0

10,5

10,8

10,5

10,6

11

11

12

1,2

1,2

1,0

11

1,0

11,95

10,60

1,11

228

CV15S (NS)

12,0

11,8

11,8

12,0

10,0

9,9

10,0

10,0

0,9

1,0

1,0

1,0

0,9

1,0

1,0

1,0

11,90

9,98

0,98

229

CVn15S (NS)

115

11,4

11,4

11,4

9,7

9,7

9,9

9,8

1,0

11

1,0

1,1

1,0

1,0

1,0

0,9

11,43

9,78

1,01

230

DVO1I (S)

12

12

12

12

10,9

10,8

10,6

10,6

2,2

2,3

1,9

19

1,8

12,00

10,73

2,01

231

DVO1IM (S)

10,2

10,2

10,2

10,2

10,5

10,5

10,7

10,7

1,6

1,6

15

1,7

1,7

10,20

10,60

1,76

232

DVnO1M (S)

115

115

115

11,5

10,5

10,5

10,5

10,5

15

15

15

14

15

1,6

15

15

11,50

10,50

1,50

233

DVO1S (S)

10

10

10

10

8,7

8,9

8,9

8,7

10,00

8,80

1,00

234

DVn01S (S)

10,3

10,5

10,5

10,5

8,8

8,7

8,9

11

11

1,1

11

11

10,45

8,85

1,06

235

DV02I (S)

9,7

9,6

9,6

9,8

9,7

9,6

9,7

9,6

1,6

1,6

13

14

14

1,3

1,2

1,6

9,68

9,65

1,43

236

DVn02I (S)

9,7

9,7

9,7

9,7

9,9

9,8

9,9

9,9

1,8

2,1

2,1

1,9

9,70

9,88

1,99

109




Tabla 32. (Continuacion)

No.

Nomenclatura

L
(cm)

L,
(cm)

(cm)

(cm)

b,

(cm)

b2

(cm)

b3

(cm)

b4

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

lprom
(cm)

cl)prom
(cm)

€prom
(cm)

237

DV02S (S)

11,7

11,7

11,7

11,7

9,8

9,8

9,8

9,8

11

11

11

11

11

11

11

11,70

9,80

1,09

238

DV03I (S)

12,3

12,3

12,3

12,3

10,8

10,8

10,7

10,5

18

18

1,8

1,8

18

12,30

10,70

1,88

239

DVn03I (S)

12,7

12,7

12,7

12,8

10,7

10,9

111

11,2

19

2,1

19

1,9

1,8

1,8

12,73

10,98

191

240

DVO3M (S)

11,1

111

111

111

10,5

10,2

10,4

10,4

13

13

13

14

14

14

14

11,10

10,38

1,36

241

DVnO3M (S)

11,9

12

12

12

10,4

10,4

10,5

10,3

13

13

13

1,3

14

14

13

11,98

10,40

1,33

242

DV03S (S)

11,4

11,4

11,4

11,4

10,3

10,2

10

10

12

15

13

1,3

11

1,2

1,2

11,40

10,13

1,25

243

DVn03S (S)

115

115

115

115

9,6

9,6

9,8

10

12

11

11

11

11

11

1,2

11,50

9,75

1,13

244

DV04l (S)

11,6

11,6

11,6

11,6

9,09

9,09

9,09

9,09

1,08

19

1,9

1,8

11,60

9,09

1,81

245

DV04S (S)

91

9,3

9,2

91

115

115

115

115

1,0

1,0

1,0

1,0

11

11

11

9,18

11,50

1,05

246

DVn04S (S)

9,9

9,9

9,9

9,9

9,9

9,9

9,9

9,9

18

18

1,9

1,8

19

1,8

9,90

9,90

1,88

247

DVO5I (S)

13,6

13,6

13,6

13,6

11,6

11,6

11,6

12

16

15

15

1,6

1,6

15

1,8

13,60

11,70

1,59

248

DVnO5l (S)

12,7

12,5

12,7

12,5

12,3

12,1

12,6

12,3

16

18

19

15

1,6

19

15

12,60

12,33

1,66

249

DVO5M (S)

12,1

12,1

12

12,1

11,7

11,4

11,4

115

14

15

16

1,3

15

15

13

12,08

11,50

1,44

250

DVnO5M (S)

13,8

13,8

14

13,8

11,3

11

11

11,3

14

12

13

1,2

1,2

13

13

13,85

11,15

1,28

251

DVO5S (S)

11,2

11,2

11,1

11,2

9,3

9,2

91

9,2

0,9

0,9

0,9

11,18

9,20

0,96

252

DVnO5S (S)

10,8

10,8

10,8

10,8

9,3

9,2

9,2

9,3

11

1,1

0,9

11

10,80

9,25

1,03

253

DVO6I (S)

13,4

13,4

13,4

13,4

11,7

11,9

11,9

11,7

19

19

15

1,6

1,8

1,7

11

13,40

11,80

1,68

254

DVnO06l (S)

13,9

13,9

13,9

13,9

11,8

115

11,6

11,7

15

1,7

13

1,8

1,8

1,6

15

13,90

11,65

1,64

255

DVO6M (S)

10,1

10,1

10,1

10,1

10,7

10,6

10,4

10,6

14

12

12

14

1,2

11

13

10,10

10,58

1,25

256

DVnO6M (S)

10,8

10,9

10,8

10,8

10,6

10,36

10,8

10,5

14

11

12

14

1,3

14

1,2

10,83

10,57

1,29

257

DVO6S (S)

10,9

10,9

11

10,9

9,4

9,7

9,7

9,4

91

0,9

0,9

10,93

9,55

1,99

258

DVnO06S (S)

11,2

11,2

11,2

11,2

9,4

9,2

9,2

11

11

1,1

1,1

11

11,20

9,20

1,06

259

DVO7I (NS)

10,3

10,3

10,4

10,3

12,5

12,2

12,2

11,7

2,1

2,1

2,4

2,5

2,2

2,8

2,7

10,33

12,15

2,38

260

DVn07I (NS)

11,6

11,6

11,6

11,6

11,3

11,4

11,4

11,6

19

2,2

2,1

2,2

11,60

11,43

2,08

261

DVO7S (NS)

10,8

10,9

10,8

10,7

9,8

9,8

9,8

10

11

11

1,1

1,3

1,2

11

10,80

9,85

1,15

262

DVn07S (NS)

10,8

10,8

10,8

10,8

10

10

10,2

10,1

15

14

1,6

14

14

15

15

10,80

10,08

1,49

263

DV08I (NS)

8,6

8,6

8,6

8,6

15

14

13

15

15

1,6

1,6

8,60

9,00

1,48

264

DVno8I (NS)

11

11

11

11

9,4

9,3

9,3

9,4

11

1,2

1,6

14

1,2

1,4

15

11,00

9,35

1,31

265

DVO8M (NS)

115

115

115

11,5

9,5

9,6

9,6

9,6

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,3

11,50

9,58

1,21

266

DVn08M (NS)

10,5

10,5

10,5

10,5

9,4

9,5

9,6

9,7

13

1,2

13

1,3

1,1

1,3

1,2

10,50

9,55

1,24

110




Tabla 32. (Continuacion)

No. | Nomenclatura bl ||l b | &2 [ds| daoen | €2 | es | €| es| e | e | e |Lrom|Pprom|€prom

(cm) [ (cm) | (cm) | (cm)](cm) | (cm) [(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm) |(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm)] (cm) | (cm) | (cm)
267| DVOBS(NS) 191191191 191]92( 92 ]92]|92] 1 (05|08 1 1 1 1 1 ]9,10] 9,20 10,91
268| DVn08S (NS) 14,4144 14 | 1418989 |85|86)11 (11|11 |11 | 1 |11| 1 |1,1]14,20}) 8,73 ]1,08
269 DVO9I(NS) 1 9519595 (95]92 | 9,2 9 9 J16|15|16|15|15|16 |14 |16 |950] 910 1]154
270| DVn09I (NS) J10,1]10,1|10,1|10,1}86 | 86 |87 |87]})14 (13|14 |13 |15|14| 14| 13]10,10}) 8,65 ] 1,38
271| DVOOM(NS) 1 92192192 |92])85(|85 |84 |85]})11(12|11|13|12|1,2|11|12]9,201] 8,48 ]1,18
272|DVn09M (NS)J10,5]|10,5|10,5(105) 88 | 85 | 85|88 ()12 (12|12 |12 (12|12 |12 |1,3]10,50] 8,65 ] 1,21
273| DVO9S(NS) 1 9,7 197197 197]83| 83 |81]|83] 1 1 1 1 /12|12 |11|11]19701]8,25]1,08
274| DVn09S (NS)|10,2]10,2|10,2|10,2} 86 | 86 |83 |84})11(11|211|11| 1 |11|11| 1 ]10,20}) 8,48 ] 1,08
275| DV10I(NS) | 10 | 10 | 99| 1091 92 |92|92})18|16|1,7|18|15|1,7|18|17]9981] 9,18 ]1,70
276| DVvn10I (NS) |10,7]10,8]|10,8]|10,8] 8,9 9 9 |91} 2 (17|18 (18|18 | 2 |19 1,6 J10,78] 9,00 ] 1,83
277| DV10OM (NS) |10,8]10,9/10,8|109] 95| 94 |94 |97})12|12|12|12|13|1,3|13|1,2]10,85] 9,50 | 1,24
278 DVn10M (NS)J10,4]|10,4|10,4|1104) 14 | 94 | 95|95)})12 (12|13 |13 |12 |13|13|13]10,40) 7,45 ] 1,26
279| DV10S (NS) J11,2]11,2|11,2|11,2)} 86 | 87 |87 |86] 1 1 1 1 /11| 1 1 |1,1})11,20] 8,65 ] 1,03
280| DVn10S (NS)|10,5]/10,4|10,5(10,4] 9 9 94 (9111|1212 |11|11 |11 |12 |1,2}10,45] 9,13 ]1,15
281| DV11I(NS) |10,7]10,7|10,7(106])94 | 96 | 95| 95})15|17|16|15|17|15 |16 |1,8]10,68] 9,50 | 1,61
282| DVn11l (NS) J10,5]/10,5/10,5/10,51 9,3 | 93 |93|95})12(12|11|11|11|11|12|1,1]10,50] 9,35 ]1,14
283| DV11IM (NS) J10,9] 11 |10,9(11,8]J10,1| 10 i0|101(12(12|13|13|12|13|13|1,3]11,15]110,03] 1,26
284|DVn1iM (NS)J12,1]|12,2|12,2|12,1} 10 (102198 |99})12(13|12|13|13|1,3|13|13]12,15] 9,98 ]1,28
285| DV11S (NS) J10,6]|10,6|10,6|106]96 | 95 |96 |96]})12(12|12|13|13|1,3|1,2|13]10,60}] 9,58 ] 1,25
286|DVn11S (NS)[12,1]112,1|12,2|112,2)1 92| 92 |95|96})12 (12|13 | 1 |12 ]1,2|13|1,2]12,15] 9,38 ]1,20
287| DV12M (NS) |10,2]10,2|10,3(10,3) 82| 83 |82 |84 )11 | 1 1 1 1 (11| 1 1 J10,25] 8,28 | 1,03
288|DVni2M (NS)| 11 |11,1|211,1(211,1)84 | 84 |84 | 8 J11 (11| 1 |11 | 1 1 1 |1,1411,08] 8,30 | 1,05
289 DV12S(NS) | 9,1 | 9 9 |91}72| 73 |73|[73)109/09|09| 1 [09| 1 (11| 1 |905] 7,28 ]0,9
290|DVn12S(NS)1 91| 9 |91 (91])6,7|69 |72]|72]09]| 1 1 1 1 (1,2|09| 1 |9,08] 7,00]1,00
291| DV13I(NS) |12,1]|12,1|12,1|12,1}10,8( 10,6 |10,6|20,7}1,7 |18 |16 | 2 |17 |16 | 1,7 | 15]12,10}10,68] 1,70
292| DVn13I (NS) J10,7(10,7]10,8]10,8] 10 10 10991121111 |11|11 (11| 1 1 }10,75] 9,98 | 1,09
293| DVIBM(NS) 1 97 [ 97 197 [ 97193 ] 94 [95]195]09]| 1 1 1 /09| 1 |09]| 1 |]9701] 9,43 ]0,96
294|DVn13M (NS)} 95 (95 195[96]192] 92 [93]92] 1 1 (11| 1 |11 1 |11]09]1953]9,231]1,03
295| DV13S(NS) | 91 (91191 ([91]82]| 85 (85]86] 1 1 1 1 /16 |14|13|141]19101]8,45]1,.21
296 | DVn13S (NS)|115(115)115(f115)89 | 87 (8786 1 |11)211|211|11|11]212]11]1150}8,73 1,10
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Tabla 32. (Continuacion)

No.

Nomenclatura

L
(cm)

L,
(cm)

3
(cm)

Ly
(cm)

b,

(cm)

b2

(cm)

b3

(cm)

b4

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

lprom
(cm)

cl)prom
(cm)

€prom
(cm)

297

DV14l (NS)

10,1

10,1

10,1

10

10,6

10,6

10,5

10,3

15

15

14

15

1,8

1,8

1,7

18

10,08

10,50

1,63

298

DVn14l (NS)

10,5

10,5

10,5

10,5

10

10,3

10,2

10,3

16

18

18

15

15

1,6

1,8

18

10,50

10,20

1,68

299

DV14M (NS)

11,8

11,8

11,9

11,8

11

10,9

111

10,9

12

14

15

14

14

1,3

15

14

11,83

10,98

1,39

300

DVn14M (NS)

12,5

12,5

12,5

12,5

11

10,8

11

10,7

15

13

14

1,3

14

14

14

1,2

12,50

10,88

1,36

301

DV14S (NS)

10,1

10,1

10,1

10,1

10,1

10

10,1

10,1

12

11

11

11

11

1,2

1,2

1,2

10,10

10,08

1,15

302

DV15I (NS)

12,3

12,7

12,5

12,7

11,6

11,6

115

11,6

19

19

18

1,6

1,7

1,6

1,6

12,55

11,58

1,76

303

DVn15I (NS)

13,1

13,2

13,1

13,2

12,1

12,2

12,3

12,2

2,3

2,2

2,2

2,3

24

2,2

2,4

2,2

13,15

12,20

2,28

304

DV15M (NS)

13,4

13,5

13,4

13,3

12

11,9

12,1

11,8

14

16

18

1,6

1,7

15

1,7

19

13,40

11,95

1,65

305

DVn15M (NS)

11,3

11,3

11,2

111

11,3

11,4

12

11,7

15

15

15

1,7

15

1,6

1,6

14

11,23

11,60

154

306

DV15S (NS)

115

115

115

115

9,7

9,8

9,3

91

14

14

14

14

11

11

11

11

11,50

9,48

1,25

307

DVn15S (NS)

11,1

11

11,1

11

9,4

9,3

9,1

9,1

1,6

1,8

1,8

1,8

1,8

1,6

1,7

1,7

11,05

9,23

1,73

* No fue posible medir estos datos
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ANEXO C. Carga maxima, esfuerzo ultimo y Contenido de Humedad.

Tabla 33. Resultados ensayo a Corte paralelo a la fibra.

AREA Fuerza Ouit

No. | Nomenclatura (sz) (Kgf) (Mpa) % CH
1 AVnO1l (S) 53,88 7800 8,54 117,57
2 AVO1M (S) 37,15 3785 6,19 105,57
3 AVNnO1M (S) 32,50 3685 7,46 114,48
4 AVO01S (S) 25,68 1725 4,64 100,82
5 AVO02M (S) 32,40 3750 6,69 84,81
6 AVNn0O2M (S) 31,54 3870 7,10 74,37
7 AV02S (S) 22,31 2420 6,78 95,63
8 AVn02S (S) 23,18 2300 5,73 96,93
9 AVO03I (S) 30,07 3335 6,80 129,46
10 AVnO3I (S) 31,45 3690 6,74 128,41
11 AVO3M (S) 15,90 1910 6,66 110,00
12 AVnO3M (S) 21,79 2000 6,14 115,02
13 AVO03S (S) 10,60 1000 512 95,40
14 AVnO03S (S) 10,56 1810 9,67 103,87
15 AV04l (S) 28,36 3435 7,60 74,18
16 AVn04l (S) 30,07 3400 7,31 96,55
17 AV04M (S) 29,07 1875 3,84 103,19
18 AVn04M (S) 25,52 2870 6,71 91,01
19 AVn04S (S) 22,21 3100 7,42 77,40
20 AVO05I (S) 63,92 3760 3,82 100,00
21 AVnO05I (S) 60,05 6750 7,39 74,16
22 AVO5M (S) 55,91 4500 4,98 101,82
23 AV06I (S) 52,60 3475 4,15 143,04
24 AV06M (S) 33,25 2790 5,06 106,81
25 AVnO6M (S) 36,01 2600 4,53 121,67
26 AVO06S (S) 15,09 1550 5,61 101,55
27 AVnO06S (S) 15,02 1540 7,40 105,99
28 AVO7M (NS) 45,52 3135 4,18 100,37
29 AVnO7M (NS) 41,56 3560 5,46 90,84
30 AVNn0O7S (NS) 34,74 2985 575 85,49
31 AVO8M (NS) 36,03 3600 7,26 64,79
32 AV09I (NS) 31,61 3560 7,39 95,39
33 AV09S (NS) 14,44 1520 1,81 77,19
34 AV10I (NS) 61,89 5660 6,03 75,70
35 AVn10I (NS) 58,12 6750 6,78 99,04
36 AV10M (NS) 29,94 2486 5,75 70,69
37 AV10S (NS) 25,79 2840 3,38 109,15
38 AV11l (NS) 38,75 5650 7,46 78,79
39 AVn1ll (NS) 49,94 5465 6,62 149,33
40 AV11iM (NS) 29,54 3325 7,21 84,79
41 AV11S (NS) 27,53 2375 2,82 180,88
42 AV12M (NS) 31,17 3720 7,60 89,74
43 AVn12M (NS) 31,95 3990 9,48 85,16
44 AVn12S (NS) 18,06 2100 6,86 81,19
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Tabla 33. (Continuacion)

AREA Fuerza Ouit
No. | Nomenclatura (cm?) (Kgf) (Mpa) % CH
45 AV13M (NS) 33,31 4375 8,95 70,75
46 AVn13S (NS) 23,82 3340 8,21 67,87
47 BVO1M (S) 20,09 2115 5,49 150,56
48 BVnO1M (S) 22,59 3310 9,78 63,21
49 BV0O1S (S) 11,97 1300 6,79 111,76
50 BVnO1S (S) 10,63 2300 11,99* 98,88
51 BVn02I (S) 32,72 2310 5,73 132,02
52 BVO2M (S) 17,88 1620 4,95 117,58
53 BV02S (S) 13,95 1080 4,80 125,41
54 BVn02S (S) 18,38 2550 7,72 90,57
55 BV03I (S) 34,64 2510 4,47 201,11
56 BVnO3I (S) 34,40 2580 4,64 161,06
57 BVO3M (S) 21,14 1590 5,47 182,02
58 BVnO3M (S) 21,29 1380 4,45 197,40
59 BV04l (S) 39,01 3065 512 95,46
60 BVno4l (S) 41,19 2610 4,95 113,79
61 BV0O4M (S) 23,74 1850 4,74 151,70
62 BVn04M (S) 23,33 2150 5,09 60,00
63 BV04S (S) 16,91 1530 6,04 112,16
64 BV05I (S) 24,88 2000 513 82,29
65 BVnO5I (S) 24,64 2290 5,31 152,70
66 BVnO5M (S) 25,12 2235 5,57 119,76
67 BVO5S (S) 21,02 2075 5,44 124,43
68 BV06I (S) 23,47 1560 4,42 220,55
69 BVn06I (S) 33,75 2425 4,40 121,51
70 BVO6S (S) 5,30 1160 12,83* 114,29
71 BVnO6S (S) 6,45 1350 11,652* 119,70
72 BVO71 (NS) 33,20 1750 3,44 113,73
73 BVO7M (NS) 22,46 2195 6,25 112,40
74 BVnO7M (NS) 23,64 1770 4,54 115,47
75 BVO7S (NS) 11,08 1490 8,73 50,31
76 BV08S (NS) 10,93 1120 6,57 76,72
77 BV09I (NS) 46,31 1770 2,27 21,88
78 BV10I (NS) 61,18 3490 3,70 70,07
79 BVn10M (NS) 51,77 3210 4,17 122,34
80 BV12l (NS) 46,44 2360 3,13 123,93
81 BV12M (NS) 28,45 2830 6,49 97,98
82 BV13I (NS) 42,57 3400 5,29 94,62
83 BV13M (NS) 24,56 1770 4,53 100,00
84 BV14l (NS) 41,93 3175 5,04 75,14
85 BVn14l (NS) 40,01 3510 5,44 126,90
86 BVn14M (NS) 29,66 2460 5,32 118,30
87 BV14S (NS) 9,15 2535 14,54* 73,33
88 BVn14S (NS) 9,44 1050 4,71 101,60
89 BV15I (NS) 39,74 2435 4,23 132,27
90 BV15M (NS) 20,29 1165 3,76 99,45
91 BV15S (NS) 12,19 1470 8,34 75,96
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Tabla 33. (Continuacion)

AREA Fuerza Ouit
No. | Nomenclatura (cm?) (Kgf) (Mpa) % CH
92 CVn01l (S) 40,93 5115 7,70 129,11
93 CVO1M (S) 30,08 2420 4,90 126,16
94 CVnO1M (S) 30,63 3650 7,20 127,87
95 CVo02I (S) 73,54 4650 4,25 144,08
96 CVn02I (S) 62,77 4985 5,33 142,28
97 CVO2M (S) 24,45 2870 5,61 142,42
98 CVnO2M (S) 37,76 3660 5,87 134,94
99 CVO03I (S) 51,79 3875 3,97 205,43
100 CVno3I (S) 46,54 3210 3,70 210,59
101 CVn0O3M (S) 21,49 1720 4,95 156,92
102 CV03S (S) 14,51 950 4,51 135,39
103 CVn03s (S) 15,78 1510 5,39 166,26
104 CV04l (S) 49,26 3265 5,99 120,45
105 CVno04l (S) 54,34 5875 6,57 106,93
106 CV04M (S) 39,91 3880 5,75 97,56
107 CVn04M (S) 40,66 3190 511 111,40
108 CV04S (S) 27,88 2240 517 95,35
109 CVn04s (S) 28,35 3305 7,55 97,08
110 CVO05I (S) 54,78 5300 6,22 131,87
111 CVnO05I (S) 52,02 5720 7,32 122,38
112 CVO5M (S) 37,23 2365 4,06 101,74
113 CVnO5M (S) 33,05 4610 8,89 86,29
114 CVnO05S (S) 25,60 3490 8,73 82,76
115 CVO06I (S) 50,28 4700 6,98 135,42
116 CVvno6l (S) 54,41 5040 5,60 146,76
117 CVO6M (S) 35,54 4030 6,71 100,29
118 CVn06M (S) 32,95 3415 6,58 91,23
119 CVO06S (S) 20,75 2480 7,72 98,96
120 CVnO06S (S) 25,17 2375 5,45 115,31
121 CV071 (NS) 67,46 6750 5,68 108,86
122 CVn07I (NS) 57,25 3390 3,91 122,90
123 CVO7M (NS) 41,71 3505 5,18 102,05
124 | CVn0O7M (NS) 40,96 3480 5,18 124,53
125 | CVn07S (NS) 31,41 2770 5,74 109,18
126 CVO9IM (NS) 42,35 3410 4,80 139,96
127 CV09S (NS) 27,88 2250 5,28 98,62
128 | CVn09S (NS) 28,91 2760 5,93 105,50
129 CV10I (NS) 54,24 5860 7,14 158,89
130 CV10M (NS) 28,90 2430 4,92 109,76
131 CV11l (NS) 58,79 4790 5,09 125,48
132 CV11S (NS) 21,03 2050 6,05 113,18
133 | CVnllS (NS) 30,02 2920 6,27 92,27
134 CV12l (NS) 44,87 4760 7,12 101,37
135 | CVnl12S (NS) 48,51 3500 4,00 65,78
136 CV13I (NS) 51,62 5040 6,03 105,90
137 CVn13l (NS) 48,44 6600 8,41 91,86
138 CVn15I (NS) 55,07 6250 6,15 89,42
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Tabla 33. (Continuacion)

AREA Fuerza Ouit
No. | Nomenclatura (cm?) (Kgf) (Mpa) % CH
139 | CVnl15S (NS) 27,87 3150 6,68 90,98
140 DVO01I (S) 55,08 5735 5,75 120,94
141 DVO1M (S) 48,93 4000 5,38 95,36
142 DVnO1M (S) 42,41 4435 6,30 97,54
143 DVO1S (S) 24,50 2480 6,08 97,59
144 DVnO1S (S) 25,99 2710 5,98 107,20
145 DVnO02I (S) 49,25 6400 8,14 78,78
146 DV02S (S) 29,77 2735 5,27 110,47
147 DVO03I (S) 51,98 6250 6,64 96,06
148 DVnO3I (S) 54,45 8500 8,56 110,75
149 DVO3M (S) 38,58 2035 3,30 85,88
150 DVnO3M (S) 37,78 3880 6,05 115,85
151 DVO03S (S) 34,85 3020 5,20 76,67
152 DVnO3S (S) 30,48 3800 7,20 109,09
153 DVO04lI (S) 41,40 4255 4,70 138,95
154 DV04S (S) 34,47 3060 7,79 100,55
155 DVn04S (S) 47,27 3115 4,11 89,29
156 DVO05I (S) 50,43 5705 6,48 120,33
157 DVno5I (S) 55,69 5090 5,96 113,50
158 DVO5M (S) 45,44 5160 7,29 106,71
159 DVnO5M (S) 39,55 5250 7,29 83,88
160 DVO05S (S) 24,91 2510 5,72 95,28
161 DVnO5S (S) 26,49 3475 7,70 114,66
162 DVO6I (S) 53,28 6750 7,37 120,15
163 DVnoél (S) 51,51 5760 6,20 118,88
164 DVO0O6M (S) 36,62 2580 5,01 94,57
165 DVnO6M (S) 37,53 4150 7,30 103,53
166 DVO06S (S) 47,22 3175 7,40 97,97
167 DVnO6S (S) 27,16 3585 7,39 92,37
168 DVO7S (NS) 31,43 2960 5,84 70,34
169 DVO08I (NS) 33,14 2680 5,18 125,19
170 DVO08S (NS) 23,76 3200 9,45 68,69
171 | DVn08S (NS) 25,84 3050 4,90 99,47
172 DVO09I (NS) 36,53 2640 4,43 96,68
173 DV10S (NS) 24,55 2150 4,59 90,51
174 DV11M (NS) 34,75 3205 5,67 126,80
175 | DVnllS (NS) 30,82 3270 5,50 126,37
176 DV12S (NS) 19,09 1655 4,66 100,41
177 DV13I (NS) 47,93 5470 8,09 109,20
178 DVn13I (NS) 30,36 3330 6,98 70,61
179 DV14I (NS) 45,31 3200 4,78 142,93
180 DV14S (NS) 32,24 2300 4,85 101,34
181 DV15I (NS) 54,33 2000 2,22 109,06
182 DV15M (NS) 53,39 3840 4,26 67,02

*Datos atipicos
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ANEXO D. Valores caracteristicos y Esfuerzos admisibles.

Tabla 34. Valores Caracteristicos y esfuerzos admisibles para los 4 rodales.

Datos estadisticos Rodal A Rodal B Rodal C Rodal D Total
Numero de datos (n) 45 40 43 41 169
Promedio (MPa) 6,36 5,31 6,03 6,04 5,95
Desviacion estandar (s) 1,62 1,46 1,17 1,46 1,48
Coeficiente de variaciéon (%) 25,5 27,5 19,4 24,3 24,8
Percentil 5 (MPa) 3,7 2,9 4,1 3,6 3,5
Valor caracteristico (MPa) 3,3 2,6 3,8 3,3 3,3
Esfuerzo admisible (MPa) 1,0 0,8 1,2 1,0 1,0

Tabla 35. Valores Caracteristicos y esfuerzos admisibles para las 3 secciones

Saturadas.

Datos estadisticos Inferior Media Superior Total
Numero de datos (n) 34 38 28 100
Promedio (MPa) 6,02 5,91 6,48 6,11
Desviacion estandar (s) 1,31 1,33 1,29 1,32
Coeficiente de variacién (%) 21,8 22,6 19,8 21,6
Percentil 5 (MPa) 3,9 3,7 4,4 3,9
Valor caracteristico (MPa) 3,5 3,3 3,9 3,7
Esfuerzo admisible (MPa) 1,0 1,0 1,2 1,1

Tabla 36. Valores Caracteristicos y esfuerzos admisibles para las 3 secciones No

Saturadas.

Datos estadisticos Inferior Media Superior Total
Numero de datos (n) 27 20 22 69
Promedio (MPa) 5,48 5,84 591 5,72
Desviacion estandar (s) 1,69 1,57 1,75 1,66
Coeficiente de variacién (%) 30,9 26,9 29,6 29,1
Percentil 5 (MPa) 2,7 3,3 3,0 3,0
Valor caracteristico (MPa) 2,3 2,7 2,5 2,7
Esfuerzo admisible (MPa) 0,7 0,8 0,8 0,8

Tabla 37. Valores Caracteristicos y esfuerzos admisibles con Nudo y sin Nudo.

Datos estadisticos Nudo Sin Nudo Total
Numero de datos (n) 71 98 169
Promedio (MPa) 6,47 5,57 5,95
Desviacion estandar (s) 1,36 1,45 1,48
Coeficiente de variacién (%) 21,0 26,1 24,8
Percentil 5 (MPa) 4,2 3,2 3,5
Valor caracteristico (MPa) 4,0 3,0 3,3
Esfuerzo admisible (MPa) 1,2 0,9 1,0
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