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El presente proyecto evalud a través de un andlisis de varianza multifactorial (ANOVA), la resistencia a
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

This research project assessed through a multifactorial analysis of variance (ANOVA) the perpendicular
compression resistance to the fiber of the middle section of guadua Angustifolia Kunth, modified for agricultural
drainage pipe according to two drilling models (P and E). The 122 tested specimens were extracted from four
areas in Pitalito Municipality and they contained an average humidity percentage of 139.49% for P perforation
and 142.55% for E. The multifactorial analysis of variance (ANOVA) developed to the two factors
(originperforation) permitted to identify that they do no have significant incidence on compression resistance,

with a p-value superior 0.05.

The admissible moisture-modified stresses for both perforations were of 1.78 MPa and 1.30 MPa, respectively,
exceeding the values established by the NSR-10. Finally, it was determined the circumferential modulus of

elasticity according to the methodology implemented by Torres et al, (2007) and Lépez and Salcedo (2016).
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Glosario

Los siguientes términos y definiciones fueron tomados de la Norma Unificada en Guadua,
Norma Ecuatoriana de la Construccion, NTC 5300, NTC 5726, NTC 5525y NTC 5301.

Rodal: conjunto de culmos de guadua que pueblan cierta area diferenciandola de los

colindantes. Masa boscosa que se da espontaneamente y con gran poder regenerativo.
Culmo: eje aéreo formado por nudos y entrenudos, el cual emerge del rizoma.
Fibra: células alargadas con extremos puntiagudos.

Entrenudo: porcion del culmo comprendido entre dos nudos. Su longitud aumenta a lo largo

del culmo.

Anisotropia: propiedades de ciertos materiales que permite que presenten caracteristicas

diferentes segun la direccion que se considere.
Probeta: pieza de guadua que se usa para ensayos en los laboratorios con medidas especificas.

Guadua hecha: guadua con edad superior a 5 afios, presenta tallo verde amarilloso con machas

grisaceas arrocetadas, ausencia de hojas caulinares en la base.

Renuevo: nuevo individuo que emerge del suelo, cubierto de hojas caulinares, como producto

de la propagacion vegetativa.

Guadua joven: caracterizada por tallos verdes lustrosos con ramas, hojas y nudos de color

blanco.
Parcela: unidad de muestreo dentro del rodal con area y forma definida.
Avinagrado: proceso de fermentacion y deshidratacion de la guadua en el rodal.

Muestra: nimero de parcelas que se evallan para obtener una aproximacion de las

caracteristicas del rodal en estudio.

Cepa: es la primera seccion basal de la guadua.

Basa y sobrebasa: es la segunda seccion basal o parte intermedia de la guadua.
Varillén: Gltimo segmento comercial de la guadua.

Rizoma: sistema radicular de la guadua.

Perforacion: agujero que se hace a un cuerpo de dimension especifica
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Resumen

El presente proyecto evaludé a traves de un andlisis de varianza multifactorial
(ANOVA), laresistencia a compresion perpendicular a la fibra de la seccion media de la guadua
Angustifolia Kunth, modificada como tuberia de drenaje agricola, de acuerdo a dos modelos de
perforacion (P y E). Las 122 probetas ensayadas fueron extraidas de cuatros zonas del
Municipio de Pitalito y contenian un porcentaje de humedad promedio de 139.49% para la
perforacion P y 142.55% para la E. El andlisis de varianza multifactorial (ANOVA) realizado
en relacion a los dos factores (procedencia -perforacion) permitid identificar que estos no tienen

incidencias significativas sobre la resistencia a la compresion, con un p-valué superior 0.05.

Los esfuerzos admisibles modificados por humedad, para ambas perforaciones fueron
de 1.78 MPay 1.30 MPa, respectivamente, superando los valores establecidos por la NSR-10.
Finalmente, se determin6 el mddulo de elasticidad circunferencial de acuerdo a la metodologia

implementada por Torres et al. (2007) y Lépez y Salcedo (2016).

Palabras claves: Perforacion, resistencia a la compresion perpendicular, médulo de

elasticidad, rodales.
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Abstract

This research project assessed through a multifactorial analysis of variance (ANOVA)
the perpendicular compression resistance to the fiber of the middle section of guadua
Angustifolia Kunth, modified for agricultural drainage pipe according to two drilling models
(P and E). The 122 tested specimens were extracted from four areas in Pitalito Municipality
and they contained an average humidity percentage of 139.49% for P perforation and 142.55%
for E. The multifactorial analysis of variance (ANOVA) developed to the two factors (origin-
perforation) permitted to identify that they do no have significant incidence on compression

resistance, with a p-value superior 0.05.

The admissible moisture-modified stresses for both perforations were of 1.78 MPa and
1.30 MPa, respectively, exceeding the values established by the NSR-10. Finally, it was
determined the circumferential modulus of elasticity according to the methodology
implemented by Torres et al, (2007) and Lépez and Salcedo (2016)

Keywords: Perforation, resistance to perpendicular compression, modulus of elasticity, stands.
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1. Planteamiento del Problema

En el municipio de Pitalito, tradicionalmente la guadua es utilizada para labores
domésticas, tales como postes para cercos, cerramiento de animales, entre otras. Asi mismo, la
guadua es implementada para temas constructivos y artesanales. Pero, a pesar de sus
considerables propiedades fisicomecanicas, su relevante papel ambiental y su belleza escénica,
no representa una alternativa econdmica para los agricultores Laboyanos quienes desconocen

estas caracteristicas.

Por otro lado, las condiciones hidroclimatolégicas del municipio, en conjunto con las
caracteristicas edaficas y topograficas de los terrenos agricolas de la zona suburbana del Valle
de Laboyos, propician la saturacion de los suelos, disminuyendo la aireacién y afectando la
actividad biolégica, los procesos fisioldgicos y radiculares, repercutiendo en los rendimientos
de los cultivos y produciendo pérdidas econdmicas para los campesinos (Ortega y Sagado,
2001). Lo anterior, hace necesario la implementacion de estrategias ingenieriles en la
adecuacion de tierras, especialmente en los sistemas de drenaje, para la optimizacion de la

produccion y la mejora de la economia de los productores agricolas.

El bambu desde tiempos remotos era utilizado como conductor de agua, de acuerdo con
Meados (2010, como se citd en Cruz, 2019), en la Antigua Roma se cred un sistema de
acueducto en bambu con mas de 50 km de longitud, y desde hace 200 afios los agricultores del
Noroeste de la India utilizan un sistema de riego por goteo de bambu para irrigar sus cultivos.
Esto permiti6 idear que la guadua también se puede convertir en un elemento que permita
evacuar el exceso de agua en los suelos, por tal razon, se hace necesario conocer dentro de las
multiples propiedades mecénicas de la guadua, la resistencia a la compresion perpendicular a
la fibra y el mddulo de elasticidad circunferencial.

En el municipio de Pitalito, Lopez y Salcedo (2016), determinaron la resistencia a la
compresion perpendicular a la fibra de la guadua, obteniendo como resultado que el esfuerzo
admisible a compresion perpendicular a la fibra, en probetas de 98.86% de humedad, es de 3.81
MPa, siendo este valor mayor al indicado por la Norma Sismo Resistente Colombiana. Lo
anterior conlleva a formular la siguiente pregunta: ;La resistencia a la compresion
perpendicular a la fibra de la guadua angustifolia se vera afectada debido a las adaptaciones
como tuberia de drenaje agricola?
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2. Justificacién

La necesidad de evacuar los excesos de agua en los terrenos agricolas, permite la
ejecucion de proyectos de drenaje enfocados a propiciar un medio adecuado para el 6ptimo
desarrollo de los cultivos, demandando recursos financieros elevados para la adecuacion del
terreno que muy dificilmente es suplida por los agricultores debido al alto costo de los
materiales, particularmente la tuberia. En contraste, la guadua se destaca por factores que
inciden positivamente dentro de las multiples aplicaciones del material, considerando de
importancia que la adquisicion de la guadua es econémica y representa una alternativa integral
para los agricultores, el impacto socio-cultural se liga y fortalece las tradiciones de la region, y
los beneficios ambientales se enmarcan en la regulacion del agua y la proteccion del suelo y la

atmosfera.

Es por lo anterior que se fortalece la propuesta del uso de la guadua como tuberia de
drenaje agricola, en consideracion de las buenas propiedades fisicomecanicas que harian
factible el proposito de drenar terrenos agricolas, la abundante presencia del material en la zona

de estudio y las variadas investigaciones realizados en Colombia.
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3. Objetivos

3.1 General

Determinar la resistencia a compresion perpendicular de la fibra y modulo de
elasticidad circunferencial de la guadua (Angustifolia Kunth) para tuberia de drenaje agricola

en el Municipio de Pitalito.

3.2 Objetivos Especificos

— Determinar la resistencia a compresion perpendicular a la fibra y médulo de elasticidad
circunferencial de probetas de la seccion media de la guadua (Angustifolia Kunth) de
diferentes procedencias del municipio de Pitalito.

— Determinar el contenido de humedad de las probetas de guadua angustifolia de culmos de
diferentes predios seleccionados para el estudio.

— Comparar los resultados de resistencia a compresion perpendicular a la fibra de probetas
de guadua de las diferentes procedencias y tipo de perforacion mediante analisis

estadistico.
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4. Antecedentes

Segun Londofio (2011), la guadua angustifolia ha sido altamente utilizada en Colombia
desde épocas precolombinas por comunidades indigenas y campesinas. Esta ha sido usada en
la construccion de puentes, como conductores de agua, balsas, armas, jaulas para prisioneros,

tumbas, atalayas, entre otras (Salas Delgado, 2006).

Como conductores de agua, Meados (2010, como se citd en Cruz, 2019) indica, que en
la Antigua Roma se construyd un sistema acueducto desde Uzés a Nimes en Francia, en bambu
de didmetro de 10 a 20 cm, con una longitud de 50 km y una caida total de 17 metros. Asi
mismo, en el noroeste de la India desde hace 200 afios se utiliza un sistema de riego por goteo,
basado en una linea principal y regulado a través de una compleja red de bambd con canales
secundarios y terciarios que llegan a los cultivos (Ravindra, s.f., como se cit6é en Cruz, 2019).

En lo que se refiere a drenaje, se reporta desde 1833 el uso de teja de barro como canal
subterraneo en Inglaterra. Siendo asi, que para el afio 1843, se inicia la fabricacién mecénica
de tejas planas y cilindricas, lograndose drenar alrededor de 550.000 hectéreas para el afio de
1852. En los afios 40 del siglo XX surgen los drenes de plastico, concibiéndose como una
técnica costosa y no competitiva respecto a los drenes de barro. Pero con el transcurrir de las
investigaciones y modificaciones en la técnica, el cloruro de polivinilo (PVC) empieza a
preponderarse y desplaza al barro, comercializandose inicialmente como tubos lisos, y en la
actualidad en forma de anillos o tuberia corrugada, buscando en el transcurrir de la tecnologia

materiales plasticos mas durables, resistentes y flexibles (Cisneros Almazan, 2003).

En cuanto al uso de la guadua como tuberia de drenaje no se reporta literatura, sin
embargo, en el afio 2011, Rivera Posada publico un articulo titulado “Sistemas de drenaje con
filtros vivos para la estabilizacion y restauracion de movimientos masales en zonas de ladera”,
sugiriendo a la guadua como un material f4cil de obtener, reconociendo su rapida reproduccion
vegetativa, su formacion recta, su destacable comportamiento a flexion, su peso liviano y la
versatilidad para ser manejada y adecuarse en capas superpuestas ubicadas dentro de un sistema
de drenaje abierto o zanja, en sentido de la pendiente y asi evacuar aguas subsuperficiales en

suelos altamente saturados.
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A nivel constructivo, en la época de la colonizacién de la region occidental de
Colombia, la guadua fue ampliamente utilizada en el eje cafetero durante los siglos XVIIl y
XI1X para las construcciones en bahareque, durante el siglo XX se implemento el relleno de los
entrenudos con concreto y la utilizacion de piezas metalicas para el incremento de su resistencia
(Londofio, 2011).

Actualmente, la guadua es considerada el acero vegetal por sus caracteristicas
fisicomecanicas y el buen desempefio de la misma en los diferentes campos de uso. En el
departamento del Huila, especialmente en la zona sur donde las condiciones climaticas y
geogréficas la hacen idonea para su desarrollo, se enmarca su uso en actividades econémicas

como la comercializacion, la construccion, las artesanias e industria (Sanchez y Cortés, 2016).

Osorio et al. (2009), indican que la guadua es conocida por su anisotropia, donde se
distingue las direcciones perpendiculares o paralelas de las fibras que la componen. Por
nombrar algunas investigaciones realizadas a compresion paralela, resistencia a la tension
paralela, resistencia a la flexion, al corte y traccion, Gonzalez (2006), Pacheco (2006), Avila y
Renddn (2012), Ramirez (2019). En el municipio de Pitalito, Capera y Erazo (2012), Alarcén
y Olarte (2013), Sapuyes y Osorio (2018).

Sobre el comportamiento de la guadua ante solicitaciones a compresion perpendicular
de la seccion media de la guadua, a nivel Nacional, se documenta el proyecto “Validacion de
la Guadua angustifolia como material estructural para disefio, por el método de esfuerzos
admisibles” de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota (MADRC), donde se realizé
el ensayo a 154 probetas de 17 cm de longitud, de las secciones inferior, media y superior de
culmos de guadua provenientes de tres zonas del pais (Quindio, Cundinamarca y Valle del
Cauca). Para el caso en especifico de la seccién media de la guadua, evaluaron un total de 51
probetas, con un valor de resistencia a compresién perpendicular promedio y modulo de
elasticidad circunferencial de 5.71 MPay 479.74 MPa, y valores de esfuerzo admisible de 1.19
MPa para Quindio, Cundinamarca de 0.46 MPay 0.23 MPa en el Valle del Cauca.

Por otro lado, Ardila Pinilla (2013) realizé la determinacion de esfuerzos admisibles
del bamb0 de guadua, investigacion complementaria al proyecto MADRC de la Universidad
Nacional sede Bogota, en lo que refiere a resistencia Ultima a compresion perpendicular a la
fibra ensayaron 74 probetas, 28 de la seccion media pertenecientes a cuatro municipios del
departamento del Tolima, con un promedio de 4.08 MPa y un esfuerzo admisible para la

seccion media de 1 MPa.
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En el municipio de Pitalito, Lopez y Salcedo (2016) determinaron la resistencia a la
compresion perpendicular y el modulo de elasticidad de la guadua, donde se evaluaron 112
probetas provenientes de cuatro zonas del municipio, de las cuales 46 pertenecieron a la seccién
media de los culmos. Esta investigacion, arrojé una resistencia Gltima a compresion de 7.74
MPa, esfuerzos admisibles de 1.0 MPay 1.76 MPa para probetas con humedad 113.51% (SB)y
98.86% (SA). Finalmente, el moédulo de elasticidad circunferencial para las cuatro zonas y las
tres secciones fue de 608.07 MPa y 203.11 MPa, para las humedades SA y SB,

respectivamente.

En el afio 2019, Ramirez Galvez realiz6 el andlisis de las propiedades mecénicas de la
guadua expuestas 0 no a rayos UV mediante técnicas estadisticas, realizada a 12 muestras de
guadua de todas las secciones, provenientes del departamento del Quindio. Para el caso de la
resistencia a compresion perpendicular, en muestras expuestas a rayos UV fue de 15.20 MPa
y 14.23 MPa para muestras no expuestas, asi mismo, el médulo de elasticidad circunferencial
fue 998.43 MPa y 889.03 MPa, respectivamente.
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5. Marco Tebrico

5.1 Drenaje Agricola

El drenaje en zonas agricolas presenta dos objetivos, el primero es la eliminacion del
exceso de agua en los suelos con el fin de garantizar condiciones adecuadas para la produccion
agricola. El segundo objetivo, es reducir la salinizacion o acidificacion de los suelos (Ortegén,
2004; Namuche et al., 2019) (ver figura 1). El drenaje adecuado de suelos trae multiples
beneficios a la produccién agricola. De acuerdo con Ortegén (2004) el drenaje aumenta la
aireacion, mejora la estructura del suelo, proporciona a las plantas mayor humedad
aprovechable y nutrientes, incrementa la actividad microbiolégica y el lavado de sales,
permitiendo de este modo el aumento de la productividad de los cultivos.

Figura 1

Nivel freatico alto y suelos con problemas de salinidad en el Valle del Cauca.

Existen dos tipos de drenaje, el drenaje superficial y subterraneo. Segin Ortega y
Sagado (2001) el drenaje superficial se entiende como la remocion de los excesos de agua
acumulada sobre la superficie del terreno, esto a causa de precipitaciones intensas y frecuentes,
topografia plana y suelos poco permeables. En este tipo de drenaje se usan los drenes abiertos
0 zanjas y su disposicion depende de la topografia (ver figura 2). Por otro lado, en el drenaje
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subsuperficial se presenta una napa freatica permanente o que fluctGa y que se encuentra a una

profundidad que restringen el desarrollo radicular de las plantas (Cisneros Almazan, 2003).

Figura 2

Dren a cielo abierto para drenaje superficial.

Nota. Fotografia izquierda: dren a cielo abierto, ingenio Incauca. Fotografia derecha:
drenaje superficial en cultivo de café vereda Cabuyal del Cedro-Pitalito, Huila.

Para la identificacion de problemas de drenaje, es importante hacer un estudio de suelos,
analisis de la precipitacién de la zona, de aguas superficiales y subterraneas y esbozar las

caracteristicas del cultivo a implementar (Cruz, 1995).

5.2 Tuberia o drenes

Este tipo de drenes se utiliza para el drenaje subterraneo, de acuerdo con Cisneros
Almazan (2003), estos drenes pueden ser de barro o de arcilla, pero actualmente, los mas
utilizados son los de cloruro de polivinilo (PVC), por su eficacia hidraulica, manejabilidad,

flexibilidad y resistencia (ver figura 3).

En Colombia, la tuberia de drenaje de policloruro de vinilo rigido (PVC-U) es
fabricada por extrusion, pueden ser tubos lisos o corrugados, circulares y con aperturas o

perforaciones para permitir la entrada de agua (NTC 6820).
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Figura 3

Tuberia de PVC para drenaje agricola.

~
=
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Nota. Tomado de la Tuberia para Drenaje: PAVCO, por Todo para Ferreterias.

Las perforaciones de la tuberia de drenaje pueden ser tipo ranura o tipo circular,
dependiendo de los parametros de disefio, condiciones de instalacion y propoésito del drenaje
(Durman, 2010). Segun la NTC 6820, las dimensiones de las ranuras, para tubos corrugados es

8 mm de ancho, y 1.2 mm para tuberia lisa.

5.3 Generalidades de la Guadua

Segin Londofio (1990), la guadua pertenece a la familia Poacea-graminea y
especificamente a la subfamilia Bambusoideae. Es una graminea bastante compleja debido a
su tipo de estructura vegetativa, misma que puede ser herbacea o lefiosa de acuerdo a su culmo.
La guadua es endémica de Ameérica tropical, distribuida desde México hasta Argentina, la cual

se puede encontrar en rango de 0 m.s.n.m. hasta los 2200 m.s.n.m. (Moreno et al., 2006).

El cddigo Internacional de Nomenclatura Botanica establece 14 rangos taxondémicos
para la guadua (Uribe y Duran, 2002), como se observa en la tabla 1, donde se establece que el
nombre cientifico es Guadua Angustifolia Kunth. La guadua A. Kunth es la especie nativa mas
importante de Colombia, distribuida a lo largo de la cordillera central y la zona céntrica del
pais, exactamente en los departamentos de Antioquia, Caldas, Cundinamarca, Huila, Quindio,
Risaralda, Valle del Caucay Tolima (L6pez y Salcedo, 2016).
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Tabla 1

Rangos taxonomicos de la guadua.

Rangos Taxondmicos de la Guadua

Reino Vegetal

Division Spermatofitas
Subdivision Angiospermas
Orden Glumiflorales
Clase Monocotiledoneas
Familia Poaceae
Subfamilia Bambusoideae
Supertribu Bambusodae
Tribu Bambuseae
Subtribu Guandinae
Género Guadua

Especie Angustifolia Kunth

Guadua Angustifolia Kunth
Nombre cientifico
(Bambusa guadua H et B)

Nota. Adaptado de Rangos taxondmicos de la guadua, de M. Uribe y A. Duran, (2002).

A nivel morfol6gico, la guadua consta de 5 partes; raiz, tallo, hojas, flores y frutos,
siendo el tallo, la parte mas utilizada para diferentes aplicaciones que van desde lo artesanal
hasta lo estructural. Segin Moreno et al. (2006) del &pice del rizoma se origina el culmo, el
cual una vez brota del suelo, lo hace cubierto de hojas y con el diametro que tendra de por vida,
en un rango de tiempo entre 4 a 6 meses para desarrollar su altura definitiva. EI culmo de esta
especie es la porcion mas util, el cual consta de cuello, nudos y entrenudos, que en conjunto

con una pared maciza dan al tallo excelentes propiedades mecéanicas (Londofio, 2002).
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Por otro lado, Ramos y Torres (2018) indican que la guadua es una de las especies de

bambd mas grande y con una morfologia diversa, en cuyo culmo, longitudinalmente se puede

distinguir la cepa, basa, sobrebasa, varillon y copa, tal y se coémo ilustra en la figura 4 y su uso

va muy ligado a su estado de madurez (ver tabla 2).

Figura 4

Morfologia de la guadua.
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En términos de anatomia, Moreno et al. (2006) indica que la guadua se compone de

materiales de celulosa reforzada con silice. Por otro lado, Londofio (2002) expresa que los

bambues carecen de tejido de cambium y por eso no presentan crecimiento secundario o

incremento en diametro. En general, el culmo estd constituido por corteza, células de

parénquima, fibras y haces vasculares (Zaragoza et al., 2014).
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Estados de madurez de la guadua.
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Estado de

madurez

Descripcion

Utilizacion

Renuevo

Joven

Madura o

hecha

Sobremaduro

A los 6 meses de emerger del suelo,
alcanza su altura maxima, bota sus
hojas caulinares y da paso a las ramas

apicales (Perea et al., 2003).

Este estado dura alrededor de un afio y
medio, el tallo es de color verde
intenso, con ramas y conserva algunas
hojas caulinares (Perea et al., 2003).

De acuerdo con NT 5300 y Perea et al.
(2003), esta fase dura de 2 a 4 anos, el
tallo presenta color verde-blaquecino,
con manchas blancas en forma de
plaquetas, musgo en los entrenudos y
nudos, sin presencia de hojas
caulinares.
El tallo presente color verde
amarillento, con presencia de muchas

manchas grisaceas (Viafara, 2013).

Segun Londofio (2002), en
América no se registra uso, pero
en los paises asiaticos, se reporta
su uso para consumo humano,

fabricacion de vinos y cerveza.

Se usan para la fabricacion de

artesanias (Londofio, 2002).

Su uso es mas amplio. Se utiliza
para la construccion, sector
agropecuario, artesanias,

muebles, pulpa para papel, etc.

Material de combustion.

5.4 Cosecha de Guadua

La Norma Técnica Colombiana denominada Cosecha y Postcosecha del culmo de

guadua Angustifolia Kunth o NTC 5300 define el proceso de cosecha como todas las acciones

destinadas para el aprovechamiento y mantenimiento del rodal hasta la obtencion de los

culmos.

Dentro de los requisitos especificos descritos en la norma a realizar previo al corte, se

establecen como sigue:
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— Desganche: definido por Grajales Lépez (2014) como el proceso de eliminacién de las
riendas y los gachos que se desprenden de los culmos de guadua.

— Socola: segin la NTC 5300 es la eliminacion de la vegetacion herbacea, bejucos, lianas,
etc. Todo esto para facilitar la circulacion dentro del rodal.

— Seleccion y marcacion: en el proceso de seleccion la NTC 5300 establece requisitos
relacionados con el estado de madurez de la guadua, estado fitosanitario y estado fisico. De
esta forma, la norma manifiesta que se deben aprovechar culmos maduros, sanos y sin
dafios fisico- mecénicos.

— Corte: la Norma Unificada en Guadua indica que este se debe hacer a ras del primer o
segundo nudo mas proximo al suelo y asi evitar el empozamiento de agua. De acuerdo con
la tradicidn, la guadua se debe cosechar entre el primer y tercer dia de menguante, entre las

12 de la noche y las 6 de mafana (Perea et al., 2003).

5.5 Manejo Postcosecha de la Guadua

La Norma Técnica Colombiana para el proceso de cosecha y postcosecha de culmos de
guadua (NTC 5300), define el proceso de postcosecha de la guadua como la etapa posterior a
la cosecha, involucrando procesos de acondicionamiento y adecuacion de los culmos

aprovechados, acciones previas a su utilizacion como materia prima.

De conformidad con la misma norma, el proceso de postcosecha enmarca préacticas que
buscan evitar el deterioro o dafios mecénicos de los culmos aprovechados, realizando procesos
de manipulacién de manera adecuada, curado, preservacion y secado, asi como la clasificacion,

el transporte de piezas y el almacenamiento.

Asi mismo, esta norma hace referencia a que, desde el momento del corte los culmos
deben manejarse de tal forma que se evite el deterioro de los mismos con golpes. Recomienda
que en el proceso de transporte se evite los arrumes superiores a 2.40 metros con el objeto de
evitar el aplastamiento y en el proceso de almacenamiento, se ubiquen los culmos
aprovechados en zonas donde el aire circule libremente, estén protegidos de la radiacion directa

del sol y de la humedad.

Para la presente investigacion, el proceso de preservacion en referencia a la Norma

Tecnica Colombiana Preservacion y secado del culmo de guadua Angustifolia Kunth (NTC
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5301), fue el tratamiento natural, el cual se acompario con el avinagrado e inmersion en agua,
consistiendo el primero en dejar la guadua cortada en el rodal bajo sombra por al menos dos
semanas. Por otro lado, el tratamiento de inmersion en agua consiste en sumergir en agua dulce

o salina durante al menos 15 dias la guadua.

5.6 Afectaciones por Hongos e Insectos

La guadua por ser un material natural estd constantemente expuesto a factores
ambientales y biologicos que causan afectaciones en la misma. A nivel bioldgico, el ataque de
insectos y hongos, durante el crecimiento como postcorte, afecta la durabilidad de la guadua.
Segun Ardilay Garzon (2017), la guadua es susceptible a hongos con una humedad superior al
18%, y, gusanos y termitas con 12 y 18%. Hidalgo (1976, como se citd en De la rosa y
Vargas,2019), indica que los insectos como la Estigmina Chinensis, Cyrtotrachelus Longipes
y la larva de Aprathea Vulgaris atacan los tallos durante el crecimiento provocando que estos
sean torcidos, delgados y con poca resistencia. Por otro lado, Pilifrons, Bostrichus Parallelus

y Stromatium Barabatum atacan tallos ya cortados, generando perforaciones en estos.

5.7 Importancia Ambiental, Econdémico y Social

Son multiples los beneficios a nivel ambiental, econdmico y social que esta planta le
brinda a la sociedad. De acuerdo con Uribe Fandifio (1999) la guadua es conservacionista,
porque protege el suelo y el agua. Es ecoldgica, porque regula la cantidad y la calidad del agua.
Es econdmica porque su explotacién racional produce dividendos en volumen por hectarea. Es
cultura, porque es utilizada en una amplia gama de artefactos y utensilios. Es artesanal porque
la forma, flexibilidad, dureza y resistencia son explotadas para la fabricacién de artesanias. Es
arquitectonica por el uso en viviendas, agro industrial porque se extrae alcohol e instrumentos

musicales, y es nutritiva porgue sus brotes tiernos son ricos en proteinas.

Asi mismo, Salas Delgado (2006) indican que la importancia de la guadua radica en su
sistema entretejido de rizomas y raices que actian como muro biologico de contencion,
permitiendo el control de la socavacion lateral y la erosion de los suelos. Ademas, actia como

bomba de almacenamiento y contribuye a la conservacion y mejoramiento de la calidad del
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aire debido a que la cantidad de aire que produce es superior a la generada por cualquier sistema

forestal sobre un mismo terreno (Pacheco Puentes, 2006).

A nivel social y cultural la guadua ha jugado un importante papel. En el 2006, Salas
Delgado indicé que la guadua fue la principal madera de las tribus agrupadas, ya que hizo parte
de la construccion de ciudades y pueblos en el periodo prehispanico implementada en el
bahareque. Con la guadua se han construido puentes, escaleras, balsas, recipientes para
liquidos, conductores de agua, armas, postes y plazas ceremoniales, jaulas para prisioneros,

tumbas, palenques, atalayas, e instrumentos musicales.
5.8 Materiales Isotropicos y Anisotropicos

De acuerdo a Lopez Mufioz (2008), en los materiales isotrépicos las propiedades
mecénicas son iguales independientemente de la direccion en la cual se midan, y se caracteriza
mediante dos constantes elasticas (Modulo de Young y el Coeficiente de Poisson). Por otro
lado, en los materiales anisotropicos, como lo es la guadua, su comportamiento es diferente

para las diversas direcciones en las que se evallen las propiedades.

Torres et al. (2007) describe la guadua como un material transversalmente isotropico,
caracterizada por cinco constantes elasticas en las direcciones axial, perpendicular, transversal,
radial y circunferencial (ver figura 5-A). De esta forma, las propiedades de la guadua en
relacion al plano axial y perpendicular son anisotropicas, y en las direcciones radial y
circunferencial las propiedades son las mismas (Giraldo Apolinar, 2011).

5.9 Compresién Perpendicular a la Fibra

Sanchez et al. (2018), define a la compresion perpendicular a la fibra como aquel
ensayo en el que a un cuerpo de dimensiones conocidas se le aplica una fuerza, y en el proceso
se mide la resistencia maxima que este presenta a la deformacion. Por su parte, Torres et al.
(2007) sefialan que, a razon de la ausencia de refuerzo de fibra, las propiedades mecénicas en
direccion transversal de la guadua, compresidn y tension perpendicular a la fibra, son bajas en
comparacion con las propiedades mecanicas en direccién axial, compresion y tension paralela

a la fibra, que si contienen un refuerzo de fibra.
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El modelo de elementos finitos realizado por Torres et al. (2007), el cual se ilustra en
la figura 5-B, evidencia que, en un ensayo a compresion perpendicular, la tension maxima se
encuentra en la direccion circunferencial, en la superficie interior, debajo de la fuerza

compresiva aplicada, independientemente de la relacion radio/ espesor.

Figura 5

Plano de isotropia (A) y direccion del esfuerzo méximo, ensayo a compresion perpendicular a
la fibra (B).

Nota. Tomado de A transversely isotropic law for the determination of the circumferential
Young's Modulus of Bamboo with diametric compression tests (p.37), por Torres et al.,
2007, Latin American Applied Research. A-figura derecha y B-figura de la izquierda.

En construccion, el esfuerzo de compresion perpendicular se debe tener en cuenta para
las zonas de apoyo de las vigas, puesto que la reaccion se debe trasmitir sin que la guadua sufra

aplastamiento o deformaciones importantes, y brinde solidez a la estructura sin dificultad.

El Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10) en el Capitulo
G.12 “Estructuras de guadua” presenta los esfuerzos admisibles para el disefio de elementos

solicitados a compresion perpendicular con un valor de 1.4 MPa.

5.10 Contenido de Humedad

Segun Gutiérrez y Takeuchi (2014), se encontrd que la resistencia mecanica del
material ante diferentes solicitaciones de carga disminuye a medida que el contenido de

humedad aumenta.
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Para la determinacion del contenido de humedad, el procedimiento descrito por la NTC
5525, consiste en primera medida, en calcular la pérdida de peso que ocurre cuando se elimina
el agua contenida en la superficie y el interior de la guadua. Para tal fin, es necesario tomar una
muestra de cada probeta después de cada ensayo mecénico, y debe ser pesada en una balanza
digital con precision de 0.01 g, para obtener su peso inicial. Posterior a ello, las muestras son

secadas al horno con una temperatura de 103 °C * 2 °C por un periodo de 24 horas. Trascurrido

ese tiempo las muestras deben pesarse cada 2 horas hasta lograr un valor de estabilidad,

denominado peso final.

La relacion de operaciones con los valores conseguidos a partir de las muestras, generan

el dato numérico del contenido de humedad en términos de porcentaje.

5.11 Esfuerzo Admisible

Pytel y Singer (1994) sefialan que el esfuerzo admisible, es el maximo al que puede ser
sometido el material, con un cierto grado de seguridad en la estructura o elemento que se

considere.

En justificacion a lo sefialado anteriormente, El Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente (NSR-10) en su Titulo G-Estructuras de Madera y Estructuras
de Guadua, manifiesta que en lo que refiere a esfuerzos admisibles para el disefio de elementos
estructurales de guadua que cumpla con los requisitos de calidad, se deben traer a mencion los
esfuerzos de flexion, traccion, compresion paralela, compresion perpendicular y corte (ver
tabla 3). Es de anotar, que el esfuerzo admisible a compresion perpendicular esta calculado

para entrenudos rellenos de mortero.

Tabla 3

Esfuerzos admisibles.

Flexion Traccion Compresion Compresion
Corte (F,)
(Fp) (Fy) Paralela (F,) Perpendicular (Fp)
15 MPa 18 MPa 14 MPa 1.4 MPa 1.2 MPa

Nota. Adaptado de la NSR 10, titulo G - “Estructuras de madera y estructura de guadua”.
(p.G-109).
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5.12 Médulo de Elasticidad

El modulo de elasticidad es la razén entre el esfuerzo y la deformacién unitaria en una
direccion determinada (Martinez y Azuaga,1997). Segun Carvajal y Gonzalez (2012), fue el
fisico y médico inglés Thomas Young el precursor de este parametro, y por esta misma razon,
se conocia como el modulo de Young (E), y hoy dia, se denomina médulo de elasticidad,
haciendo referencia a una propiedad mecanica particular de cada material que indica la rigidez
del mismo, es decir su resistencia a deformarse elasticamente, y, a su vez permite determinar

la deformacion que este presentara al someterse a esfuerzos.

La intrinseca relacion entre las fuerzas externas que se le aplican al material solido y
las fuerzas internas que se producen en las particulas que lo componen, se pueden analizar

graficamente en la figura 6.

Alvarez (2018, como se cit6 en Giraldo y Delgado, 2019), define las interacciones de
los elementos presentados en la figura 6, de la siguiente forma: el desplazamiento del punto O
hasta el punto B esta sujeto a la aplicacion de cargas a traccion; y si en el proceso de regresion
el material sigue la misma trayectoria en la curva hasta el punto O, se considera que el mismo
tiene un comportamiento elastico. Debe apreciarse que la curva desde el punto O al B no
necesariamente debe ser lineal para que el material sea elastico, pero se recalca el tramo O-A
en el que existe una proporcionalidad entre los esfuerzos y las deformaciones, definiéndose el

lapso de tramo con un comportamiento elastico lineal.

Figura 6
Curva tipica en el diagrama esfuerzo — deformacion.
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Nota. Tomado de Giraldo y Delgado (2019) (p.12), Todos los derechos reservados [2018]
por Alvarez, Diego. Mecanica de sélidos.
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Si el aumento de la carga permite alcanzar el punto C, al remover la carga el material
seguira la trayectoria de regresion CG del diagrama, causando una deformacion permanente en
el material y que en el gréfico se puede apreciar por la linea OG denotandose como deformacion
residual. La deformacién total estd dada por la linea OH, y la recuperacion eléstica del material
se muestra en el tramo GH. Es importante mencionar que cualquier punto situado sobre la curva
esfuerzo-deformacion después del punto B, nos indica que el material estard sujeto a
comportamiento plastico. El punto D, también llamado punto de fluencia, hace mencién a la

deformacion del material sin aumento apreciable de la carga a la que se somete.

En la guadua, para determinar el modulo de elasticidad circunferencial a compresion
perpendicular, se hace uso de la formula desarrollada por Roark and Young (1975) para
materiales isotrépicos y modificada por Torres et al. (2007), al concluir tras una investigacion
que la relacion radio/espesor es mayor a 4.3, por tanto, la contribucion de la elasticidad
transversal es menor al 5% de la deflexién total, suprimiendo el tercer término que hace
referencia a la elasticidad transversal, por lo que, el calculo de la pendiente de una curva

experimental fuerza — deflexion permite la determinacion del modulo (Torres et al.,2007).

- PR N PR3 (n 2) N PR .
¢ \4E,A E,\4 7| 4G,As o
E TR N R3 (n 2) S 5
=|l-—"T—\7—— *
44 1T \4 = @

En la anterior formula, “A” hace referencia al area de la seccidn transversal bajo flexion,
“T” es el momento de inercia del area “A”. Las unidades del modulo de elasticidad vienen dadas
por la razdn entre las unidades del esfuerzo con las de la deformacion, y normalmente se maneja

en N/m?, denominado a la medida Pascal, Megapascal(MPa) o Gigapascal (GPa).



36

6. Metodologia

6.1 Localizacién

La presente investigacion se realizo en el municipio de Pitalito, ubicado al sur del
departamento del Huila, con una altitud de 1328 msnm y una temperatura promedio de 19.5°C,
especificamente en las veredas San Francisco, Zanjones, Palmarito y Calamo. Los ensayos se
Ilevaron a cabo en la ciudad de Neiva ubicada a 188 km de la ciudad de Pitalito, en la sede de
la Universidad Surcolombiana, Laboratorio de Estructuras, Facultad de Ingenieria. En la figura

7 se observa la localizacion en el municipio de Pitalito de los cuatro rodales trabajados.

6.2 Métodos

Para la ejecucion de los ensayos y pruebas de las probetas de la seccion media, el
presente proyecto siguid los lineamientos de la tesis Resistencia a Compresion Perpendicular
y Determinacion del Mddulo de Elasticidad Circunferencial de la Guadua Angustifolia Kunth
del Municipio De Pitalito elaborada por Lépez y Salcedo (2016), y para los fines de la

investigacion se establecieron las siguientes etapas:

6.2.1 Etapa 1: Revision Bibliografica

- Manejo silvicultural de la Guadua (Angustifolia Kunth).

- Propiedades fisicas de la guadua: contenido de humedad.

- Propiedades mecénicas: resistencia a compresion perpendicular a la fibra.

- Trabajo de grado: Resistencia a compresion perpendicular y determinacion del médulo
de elasticidad circunferencial de la guadua angustifolia kunth del municipio de Pitalito.

- Normas Técnicas Colombianas (NTC 5525, 5726, 5300, 5301 y 6028).



Figura7

Localizacion del proyecto.
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6.2.2 Etapa 2: Caracterizacion de los Rodales
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En esta etapa se hizo uso de los lineamientos establecidos en la NTC 5726, en donde se

esbozan caracteristicas particulares de los rodales trabajados, como se describe a continuacion:

a) Localizacion de los Rodales. Como ya se expuso, los rodales trabajados en la

presente investigacion estan ubicados en cuatro veredas diferentes del municipio de

Pitalito, donde la autoridad ambiental competente es la Corporacion Auténoma

Regional del Alto Magdalena (CAM) Seccional Sur. En la tabla 4 se evidencia la

ubicacion politico administrativa, la altura sobre el nivel del mar y las coordenadas

geograficas de los mismos.

Tabla 4

Politico-administrativa, coordenadas geograficas y altura sobre el nivel del mar para los

cuatros rodales.

Coordenadas
Predio Vereda Municipio  Departamento ) Altura (msnm)
Geograficas
Berlin La -76.08386\W,
Calamo Pitalito Huila 1292
Esperanza 1.87575N
-76.03239W,
Villa Maria Zanjones Pitalito Huila 1279
1.84022N
-76.06735W,
El Limén Palmarito Pitalito Huila 1315
1.78705N
San -76.11926W,
Villa Liliana Pitalito Huila 1329
Francisco 1.83081N

b) Acceso. La visita de campo realizada a cada rodal, permitio identificar y establecer

rutas de acceso para la recoleccion de informacion y a su vez la extraccion del material

vegetal objeto de investigacion, haciendo uso de caminos reales, caminos de herradura

y carreteables.
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c) Antecedentes de los Rodales. Esta informacion se obtuvo con el apoyo de los
propietarios de los terrenos donde se ubican los rodales, identificando que en los rodales
Villa Liliana y Berlin La Esperanza, ubicados en las veredas de San Francisco y
Célamo, respectivamente, se han realizado aprovechamientos de tipo doméstico, sin un

manejo sostenible.

Por otro lado, en los rodales Villa Maria y EI Limdn existen cuatro
investigaciones que documentan el aprovechamiento del material vegetal, elaboradas
por Caperay Erazo (2012), Alarcon y Olarte (2013), Lépez y Salcedo (2016) y Sapuyes
y Osorio (2017).

d) Area. Una vez culminadas las visitas de reconocimiento de los rodales, se procede
al levantamiento de coordenadas planas con el objeto de obtener el area y la

delimitacion de cada uno de los rodales (ver figura 8).

Figura 8

Levantamiento planimétrico de los rodales.

En la tabla 5 se evidencia el area en metros cuadrados de cada rodal.



Tabla b

Area levantada de los rodales.

40

Rodal

Area (m?)

Berlin La Esperanza
Villa Maria
El Limoén
Villa Liliana

1396.29
9318.50
16134.26
3391.96

De los anexos 1 al 4 se presentan los planos del levantamiento planimétrico

realizado a los rodales Berlin La Esperanza, Villa Maria, EI Limén y Villa Liliana.

e) Requisitos Especificos para la Caracterizacion. En este punto, se determino el

tamano de la muestra, el tipo de muestreo, el tamafio y forma de las parcelas, tal y como

indica la NTC 5726.

Tamarno de la Muestra. El tipo de muestreo utilizado para determinar el tamafio de la

muestra es el muestreo aleatorio simple (MAS); seleccionando de manera aleatoria las

unidades de parcelas, tal y como lo establece la Resolucion 1740 de 2016, donde se

indica que, para realizar el inventario forestal de rodales con area entre 1y 3 hectareas,

se debe utilizar el MAS.

La formula para calcular el tamafio de la muestra es:

Siendo;

En dénde;

n, ()
N
Zas20 ")2 )
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n: Tamafo de la muestra (nimero de parcelas).

N: Tamario de la poblacion o numero total de parcelas posibles.
a?: Varianza poblacional (P*Q).

Q: Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado (50%).

P: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (50%).

e: Error muestral deseado (10%)

Z4/2 - Numero de desviacion estandar en la distribucion normal que deja una region

deseada (nivel de confiabilidad al 95% 1.96).

Se presenta a continuacion una muestra de calculo para la determinacion del

tamafio de la muestra.

~ (1.96)? % 0.5 0.5

= 96.04
"o (0.1)2
_ 9604 o
n=""9604 7277
1+ =5

Debido a que el tamafio de la muestra es de dos parcelas, la presente

investigacion hace uso dos parcelas por rodal para la caracterizacion de los predios.

Tamafo y Forma de Parcelas. El tamafio de las parcelas a usar en esta investigacion
es de cien metros cuadrados (100 m?), y de forma cuadrada con una dimensién de 10

metros por 10 metros, esto de conformidad con la norma NTC 5726.

Dentro de los rodales, se uso para la delimitacién de las parcelas cuerda de color
visible sostenida por estacas que se situaban a 10 metros una de otra, tal y como se

muestra en la figura 9.
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Figura 9

Delimitacién de las parcelas.

Caracterizacion del Rodal. De conformidad con la NTC 5726, en la caracterizacion de
los rodales se determinaron el nimero total de culmos, su estado de madurez, tales
como; rebrote (R), joven (J), maduras (M) y sobremaduras (SM), estado fitosanitario
definidas por sanas (S), afectacién por insectos (Al) y afectacion por hongos (AH) (ver
figura 10), calidad del tallo sea este recto (R), deforme (D) y muy deforme (MD), y
variables dendrometricas tales como, distanciamiento entrenudos y diametro del culmo
(DAP).

Figura 10

Afectacion por hongos e insectos vistos en la guadua.
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De esta manera, para determinar el estado de madurez se hizo uso de las
especificaciones de la NTC 5726 donde se indica que para identificar un estado maduro
(hecho) se deben observar en el culmo manchas de liquenes y musgos entre los
entrenudos y sobre los nudos, al igual que la ausencia de hojas caulinares (ver figura
11).

Figura 11

Identificacion de culmos hechos. Predio Villa Liliana.

La medicion del didmetro del culmo se realiza a la altura del pecho (1.30 m) y
en la mitad del entrenudo, segin la NTC 5726 (ver figura 12).
Figura 12

Medicion del didametro del culmo y distanciamiento entrenudo. Rodal Villa Liliana.
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6.2.3 Etapa 3: Seleccion y Corte del Material

Debido a que, durante los procesos de corte, transporte, almacenamiento, extraccion de
probetas, hay perdidas, se realizo la seleccion y corte de quince (15) guaduas maduras, sanas y
rectas, con el fin de contar con el material necesario para la fabricacién de las probetas, ya que

en su proceso de elaboracion las pérdidas pueden ser considerables.

a) Marcacion del Material para Corte. Para realizar la seleccion del material,
previamente se debié documentar con exactitud caracteristicas de madurez; conociendo
tedricamente un culmo en estado maduro, revisando a distancia la calidad del tallo;
determinando si este era recto o deforme y, por Gltimo, pero no menos importante, el

estado fitosanitario de cada uno de individuos a aprovechar (ver figura 13).
Por lo tanto, haciendo uso de la literatura y la norma NTC 5300 y NTC 5525,
se hizo la seleccién de quince (15) guaduas por rodal, maduras, sanas y rectas.
Figura 13

Determinacion del estado de madurez, calidad y estado fitosanitario de los individuos a

aprovechar, predio EI Limon.
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Posteriormente, las guaduas seleccionadas eran marcadas con cuerda de color
rojo y a ella se sujetaba un material de facil visualizacidn para el momento del corte,

tal y como se ilustra en la figura 14.
Figura 14

Marcacion del material de corte. Predio Berlin La Esperanza.

b) Corte y Avinagrado. Para la realizacion del corte, se tuvieron en cuenta factores
que inciden en la densidad anhidra y durabilidad, como lo es la fase lunar y la hora de
corte. Por tanto, el corte se realizo el dia 19 de diciembre del afio 2019, haciendo uso
de la luna en su fase cuarto menguante y en horas de 12:00 A.M. a 06:00 A.M., de
conformidad con lo establecido por Santos Flores (2019) y Perea et al. (2003).

El corte se realiz6 conforme lo establece la norma NTC 5300, siendo este por
encima del segundo nudo, con un corte sesgado para evitar la acumulacién de agua y

asi evitar dafios por hongos a la cepa, asi como se muestra en la figura 15.
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Figura 15

Corte de los individuos de estudio.

Una vez cortados los culmos, fueron dejados en proceso de avinagrado por un
lapso de tiempo de veinte (20) dias, como tratamiento natural para la preservacion de
los mismos, seguin lo establece la NTC 5301.

Los permisos de corte y aprovechamiento forestal fueron otorgados por la
autoridad competente de la zona sur, la Corporacion Auténoma Regional del Alto
Magdalena (CAM).

c) Extraccién del Material. Finalizado el proceso de avinagrado en el rodal, el material
cortado fue medido en una longitud de nueve (9) metros, como sumatoria de las
longitudes de las tres secciones de la guadua: cepa (1.5 m), basa (4.5 m) y sobrebasa
(3.0 m) (ver figura 16), longitudes que se tomaron en base a la metodologia aplicada

por Lopez y Salcedo (2016).
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Figura 16

Extraccion del material de los rodales y corte por secciones de los culmos.

Las guaduas extraidas eran rotuladas de acuerdo al método implementado por
Lopez y Salcedo (2016) quienes se basaron en la NTC 5525, identificando procedencia,

numero de guadua, nimero de entrenudo y parte del culmo.
En la tabla 6, se indica la nomenclatura para la procedenciay la parte del culmo.

Tabla 6

Nomenclatura para niveles de factor, procedencia y seccion.

Factor Niveles

A. Berlin la esperanza

B. Villa maria
1. Procedencia
C. Ellimdn
D. Villa Liliana
2. Seccion M. Media

De esta manera, para la probeta obtenida de la guadua N° 1, del rodal Berlin La
Esperanza, de la zona media y el entrenudo N° 25, el rotulado es como se ilustra en la
tabla 7:
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Tabla 7

Nomenclatura para la probeta AO125M.

Zona de
) N° Guadua N° Entrenudo Seccion
procedencia
A 1 25 M

Finalmente, los culmos fueron cortados segln la distancia longitudinal para
cada seccion: cepa (1.5 m), basa (4.5 m) y sobrebasa (3.0 m), con la finalidad de extraer

la zona media y transportarlas hasta el punto de recepcion de los especimenes.

En la presente investigacion se opta por extraer probetas de la seccion media de
la guadua, debido a que como lo afirma Bambusa.es (2018), la seccién intermedia o
basa, es esbelta y mantienen el diametro externo, condicién que hace que la seccion
intermedia sea las méas utilizada en construcciones. Ademas, los proyectos de
investigacion consecuentes, “Estudio de la guadua como tuberia para el disefio y
construccion de drenaje agricola en la USCO — Pitalito”, proyecto de menor cuantia en
desarrollo por Caranton y Molina (2021), y el proyecto de investigacion
“Determinacion de coeficiente de rugosidad (n de Manning) en tuberia de guadua
Angustigolia Kunt para drenaje agricola” en desarrollo por Carrillo y Vidal (2021),

desarrollaran su estudio con la seccion media de la guadua del Municipio de Pitalito.

Estando ya en el punto de recepcion, la seccion media fue caracterizada, por

zona de procedencia, nimero de guadua y longitud de los entrenudos (ver figura 17).

6.2.4 Etapa 4: Extraccion de las Probetas

La caracterizacion de la seccion media de los culmos o basa, permiti¢ identificar el
numero de probetas posibles a extraer de la seccion media, los cuales se muestran en la tabla
8.
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Figura 17

Rotulado de las probetas.

Tabla 8

Namero posible de probetas de la seccion media a ensayar.

Berlin La Villa ) Villa
Rodales i El Limon N Total
Esperanza  Maria Liliana
N° posible de
214 216 227 223 880
probetas

Una vez identificados los entrenudos con distancia longitudinal superior a diecisiete
(17) cm, fueron extraidos de manera mecanica y sin nudo. Es de anotar, que la distancia
longitudinal seleccionada para las probetas fue tomada de la investigacion de Lopez y Salcedo
(2016), que a su vez se basaron en el proyecto MADRC de la Universidad Nacional de

Colombia.

Finalmente, se realiz6 una caracterizacion de todas las probetas extraidas sin dafios
mecanicos y en perfecto estado, siguiendo los lineamientos de la NTC 5525, determinando con
un calibre de precision 0.1 mm, cuatro (4) repeticiones el diametro exterior (D), ocho (8) veces
el espesor (e) y la longitud (L) de la probeta (ver figura 18).
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El paso a seguir, consistio en la inmersidn de las probetas en agua, con el objeto de
evitar la pérdida de humedad y por ende el fisuramiento de las probetas. EI tiempo especificado
por Lopez y Salcedo (2016) fue de quince (15) dias, pero debido a la contingencia presentada
por la COVID-19 vivida a nivel mundial, la CAM otorg6 el salvoconducto de transporte y los

municipios de Neiva y Pitalito expidieron los permisos de movilidad, cinco (5) meses después.

Figura 18

Obtencidn de las probetas y caracterizacion de las mismas, determinacion diametro externo,

espesor y longitud.

Considerando lo anterior, se hizo necesario el cambio de agua y lavado de las probetas
semanalmente para evitar los malos olores y la descomposicion de los especimenes, como

también evitar el secado que conlleva al fisuramiento de las probetas.

6.2.5 Etapa 5: Perforacion de las Probetas

Para la presente investigacion se realizaron dos (2) tipos de perforacion, la primera,
denominada perforacion P, fue tomada en similitud a la distribucion de los orificios que se
pueden observar en las tuberias para drenaje agricola de PAVCO, con un diametro de
perforacion de 5/16 pulgadas, estando por encima del area minima exigida por la norma NTC

6820, donde indica que el area minima de entrada de agua para drenaje debe ser 8 cm? por
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metro lineal. Ambas perforaciones se realizaron haciendo uso de un taladro de arbol (ver figura

19), y las probetas se soportaban en una prensa escualizable para mayor precision.

La distribucidn de los orificios para la perforacion P, como se ilustra en la figura 20, se
realizd a 45°, con seis lineas y dos orificios por linea, dejando un espacio de 90° sin

perforaciones en ambas superficies.

El segundo tipo de perforacion o perforacion E, consta de una distribucién en filas
paralelas, intercalando las perforaciones entre los espacios formando asi triangulos isosceles y
la distribucion entre los orificios se dispuso a 60° el uno del otro, dejando un &rea sin perforar
de 120° en ambas caras de la probeta (ver figura 21).

Figura 19
Proceso de perforado de probetas.

Es de aclarar que los anteriores disefios se elaboraron en conjunto con los proyectos de
investigacion “Estudio de la guadua como tuberia para el disefio y construccion de drenaje
agricola en la USCO - Pitalito”, en desarrollo por Carantén y Molina (2021), y el proyecto de
investigacion “Determinacion de coeficiente de rugosidad (n de Manning) en tuberia de guadua

Angustigolia Kunt para drenaje agricola” en desarrollo por Carrillo y Vidal (2021).
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Figura 20

Distribucién de las perforaciones en el modelo P.
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Figura 21

Distribucion de las perforaciones en el modelo E.
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En los anexos 5 y 6 se representan graficamente los dos tipos de perforaciones en vision
3D para una mejor interpretacion de los mismos, y un corte transversal del distanciamiento de

los angulos de perforacion en grados.
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6.2.6 Etapa 6: Seleccion de Probetas para Ensayo

Una vez caracterizadas y marcadas las posibles probetas a ensayar, se realiza el corte
con una longitud de 17 cm aproximadamente, seleccionando las probetas extraidas de manera
exitosa, sin dafios mecanicos ni dafios fisicos por factores abioticos, como los mostrados en la

figura 22.

Fueron eliminadas 455 probetas que sufrieron dafios mecanicos provenientes del retiro
de los culmos del rodal, del transporte y almacenamiento, asi como del corte mismo, que
pudiesen afectar los resultados. De igual forma, se eliminaron las probetas que no cumplian

con la longitud especificada para el presente proyecto.

Figura 22

Probetas con dafios mecéanicos.

Con el proceso de perforacion, se realizé nuevamente seleccion de los especimenes que
serian ensayados, para lo cual se eliminaron 139 probetas que sufrieron dafios por pérdida de
humedad y fisuras a la hora de la perforacion. Finalmente, durante el transcurso de los 5 meses
para la obtencion de los permisos de movilidad y salvoconducto de transporte de la guadua, se
eliminaron 150 probetas, dafiadas por la humedad. El total de las probetas que se ensayaron es
igual a 136.
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6.2.7 Etapa 7: Ensayos Fisicos y Mecanicos

Los ensayos realizados a los especimenes en estudio fueron llevados a cabo en el
Laboratorio de Estructuras de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Surcolombiana,
determinando la resistencia a la compresion perpendicular a la fibra, el médulo de elasticidad

circunferencial y contenido de humedad.

a) Determinacion de la Resistencia a la Compresion Perpendicular a la Fibra,
Modulo de Elasticidad Circunferencial, Valores Caracteristicos y Esfuerzos
Admisibles. Para este ensayo se hizo uso de ciento treinta y seis (136) probetas, de las
cuales, cincuenta y cinco (55) pertenecen a la perforacion tipo E y ochenta y uno (81)
probetas pertenecientes al grupo de perforacion P. Diferencia que si dio debido a las
pérdidas de especimenes durante el proceso. Las probetas eran ubicadas en la maquina
como se ilustra en la figura 23.

Figura 23

Ensayo destructivo de probeta, resistencia a la compresion perpendicular a la fibra.

A

La maquina empleada para el ensayo a la compresion perpendicular a la fibra
fue AGS -100 KNX SHIMADZU (ver figura 24), la cual funciona con el software de
procesamiento de datos TRAPEZIUM X'y cuenta con un panel de operacion principal
incorporado con pantalla digital de una resolucién de 0.001 mm. Esta maquina
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proporciona precision alta (¥ 0.5%), con un rango de velocidad de 0.001 a 800

mm/min.

La velocidad aplicada de manera continua para el ensayo fue de 0.01 mm/s,
esto de conformidad con la NTC 5525.

Para determinar el esfuerzo ultimo a compresion perpendicular a la fibra
actuante se determin6 haciendo uso de la ecuacion G.12.8-11 establecida en la NSR-
10, como sigue:

_3FD,
P o2t2L

)

Donde;

fp- esfuerzo actuante en compresion perpendicular a la fibra (MPa)
F: fuerza aplicada (N)

D, didmetro externo promedio de la probeta (mm)

t: espesor promedio de la probeta (mm)

L: longitud de la probeta (mm)

Figura 24
Maquina AGS -100 KNX SHIMADZU.
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b) Contenido de Humedad. El contenido de humedad de las probetas ensayadas se
midio de acuerdo a los lineamientos establecidos en la NTC 5525, haciendo uso de la
pérdida de masa de las probetas tras el secado, extrayendo una vez culminado el ensayo
destructivo de compresion perpendicular a la fibra de las 136 probetas, muestras de
dimensiones 30 mm por 30 mm, rotulandolas con el mismo cddigo de la probeta

ensayada, tal y como se ilustra en la figura 25.

Figura 25

Obtencion y pesaje de las muestras para determinacion de contenido de humedad.

Posteriormente, las muestras fueron pesadas en una balanza de precision
electronica OHAUS, con una exactitud de 0.01 gr, introducidas en una bolsa ziplot,
para evitar la pérdida de humedad hasta finalizar la jornada, y luego se retiraban de la
bolsa para ingresar al horno eléctrico HUMBOLDT MFG. CO. a una temperatura de
103 °C por 24 horas. Una vez finalizado este periodo, se midio su masa cada 2 horas

hasta que la diferencia entre las masas no superaba 0.01 gramos (ver figura 26).
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Figura 26
Secado de las muestras.

El contenido de humedad de las probetas ensayadas, se determind de acuerdo a

lo estipulado en la NTC 5525, para lo cual, se hace uso de la siguiente ecuacion:

m-—m,

CH = X 100 (6)

me

Donde;
CH': contenido de humedad (%).
m: masa de la probeta humedad (gr).

m,: masa de la probeta seca (gr).

c) Mddulo de Elasticidad Circunferencial. Para determinar el médulo de elasticidad
circunferencial se aplicd la metodologia aplicada por Torres et al. (2007) y Lépez y
Salcedo (2016). Para determinar el modulo de elasticidad circunferencial se hace uso

de ecuacion 2.

g T[R+R3<7T 2) S
= —=4+—[=——] | %
? 4A I \4 m
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Donde;

E,: modulo de elasticidad circunferencial (Mpa)
R: radio de la probeta (mm)

A: area promedio de la seccién comprimida (mm)
I Inercia (mm*)

S: pendiente de la curva carga vs deflexion (N/mm)

Para determinar la inercia y el area promedio de la seccién comprimida se hace

uso de las siguientes ecuaciones:

mR*

A=Lxt (8)
Donde R, es el radio de la probeta, L la longitud promedio y t, el espesor.

d) Valores Caracteristicos y Esfuerzos Admisibles. Los valores caracteristicos al
igual que los esfuerzos admisibles se determinaron para los cuatro rodales (A, B, Cy
D), respecto a los dos tipos de perforacion (P y E), de acuerdo a la metodologia

establecida en la NSR-10, titulo G- Estructuras de madera y estructuras de guadua.

Valores Caracteristicos. El valor caracteristico se determind haciendo uso de la

ecuacion G.12.7-1 que se relaciona en la NSR- 10, como sigue:

fiep = foosp |1 ——=2 9)

Donde,

fxp- valor caracteristico en la solicitacion P, compresion perpendicular a la fibra.
fo.0sp- valor correspondiente al percentil 5.

m: valor promedio de los datos.

s: desviacion estandar
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n: numero de datos.

Esfuerzos Admisibles. La ecuacion para determinar los esfuerzos admisibles es:

Faam = ((%) * fkp) (10)

Donde;

Fc,am; esfuerzo admisible (MPa).

fxp- valor caracteristico a compresion perpendicular (MPa).

FC: factor de reduccién debido a las condiciones de ensayo en el laboratorio y las
reales.

F'S: factor de seguridad.

FDC: factor de duracion de carga.

Los valores de los factores de reduccion FS 'y FDC se extraen de la tabla G.12.7-3,
NSR-10.

6.2.8 Etapa 8: Analisis Estadistico

Para el analisis de los datos se hizo uso de la estadistica descriptiva y un analisis de
varianza multifactorial realizado en el software Statgraphics Centurion X.1I., y ejecutado a
ciento treinta y seis (136) probetas, determinando para cada una la resistencia a la compresion
perpendicular a la fibra y médulo de elasticidad circunferencial.

a) Analisis Estadistico Descriptivo. El analisis descriptivo permitié realizar una
caracterizacion de manera robusta de las diferentes variables, determinando las medidas
de tendencia central como la media, moda y mediana, al igual que las medidas de
dispersion, que indican la variabilidad de los datos, como la varianza y desviacion
estandar y medidas de posicion como los percentiles, para cada una de las variables

independientes.
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b) Analisis Estadistico Inferencial. En esta etapa, se establecen las variables
dependientes e independientes, inmersas dentro del disefio de la presente investigacion,
la cuales permiten la determinacién estadistica de las propiedades de la poblacion en
estudio.

Caracterizacion de las Variables. La descripcion del impacto de los diferentes factores
categoricos de una variable dependiente, en este caso, resistencia a la compresion
perpendicular a la fibra, hacen necesaria la identificacion por factores y niveles para la
ejecucion del ANOVA Multifactorial.

Los factores que pueden incidir en la variable dependiente para la presente
investigacion estan relacionados con la zona de procedencia dentro del municipio de
Pitalito, de los especimenes en estudio y el tipo de perforacidn hecha a las probetas (P
0 E).

En la tabla 9 se muestra a detalle los factores y niveles de factor que pueden

afectar la variable dependiente del presente estudio.

Tabla 9

Variable dependiente, niveles y factores de nivel.

Variables independientes

Variable dependiente i
Factor Niveles

A. Berlin La Esperanza

) _ ) B. Villa Maria
Resistencia a la 1. Procedencia o
y C. El'Limon
compresion ] N
_ ) D. Villa Liliana
perpendicular a la fibra.
2. Modelo de P. Pavco
perforacion E. Disefio conjunto

Analisis de Varianza Multifactorial (ANOVA). La clasificacion de la variable
dependiente o resistencia a la compresion perpendicular a la fibra, en factores y niveles
de factor, ya definidos en la tabla 9, se relaciona en la tabla nimero 10 presentado como
disefio ANOVA, para determinar si hay o no interaccion entre los factores y diferencias

significativas entre los diferentes niveles de factor.



Tabla 10

Clasificacion de las variables independientes por niveles de factor en MPa.

. ZONA DE PROCEDENCIA
PEFORACION A B c D
5,95 6,75 6,37 8,57
5,53 8,37 5,95 8,59
6,28 4,65 8,09 6,56
5,37 9,56 8,63 6,58
6,41 8,07 9,94 5,87
7,61 6,31 7,02 6,08
6,63 7,18 6,58 5,38
7,29 8,41 7,17 4,91
8,11 7,81 9,93 5,44
8,37 5,23 10,81 6,30
P 7,28 6,16 6,97 7,21

6,25 8,71 7,09 6,16
6,60 9,36 8,35 7,70
7,69 10,27 7,96 7,98
5,12 6,86 6,76 7,99
7,19 7,03 8,70 7,21
9,06 5,11 547 7,39
3,86 7,54 8,51

- 5,56 9,21

- 9,96 5,28

- 8,92 -

- 6,45 - -
5,61 7,58 8,32 5,91
7,30 8,40 6,07 5,65
3,92 8,36 8,22 3,88
5,84 7,20 10,55 8,62
7,00 8,47 7,20 7,52

£ 4,31 3,83 4,29 5,44

9,69 7,65 6,81 6,95
5,83 5,28 10,42 5,21
8,97 6,43 4,43 5,21
6,81 8,14 5,26 8,23

- 8,23 9,34 8,16

- 5,39 5,99

61



62

7. Resultados y Discusion

En el presente capitulo se evidencian los resultados obtenidos a lo largo de la presente
investigacion, tales como; caracterizacion realizada a los rodales Berlin La Esperanza, Villa
Maria, El Limon y Villa Liliana. Asi como, las caracterizaciones fisicas realizadas a los culmos
y a las probetas de la seccion media. De la misma manera, se presentan los resultados de
resistencia a la compresion perpendicular a la fibra, moédulo de elasticidad circunferencial, al
igual que el contenido de humedad de los especimenes y el analisis comparativo de las mismas

con estudios realizados anteriormente.

7.1 Caracterizacion de los Rodales y Analisis

La caracterizacion realizada a los rodales representa las diferentes condiciones de la
poblacion de muestreo, es decir, que este procedimiento permitié determinar la densidad,
estado de conservacion y estado fitosanitario de los mismos. En los Anexos 7, 8, 9, 10, 11, 12,

13y 14, se evidencian los levantamientos de informacion realizados en las diferentes parcelas.

Estos resultados permitieron estimar que para los rodales Berlin La Esperanza, Villa
Maria, EI Limon y Villa Liliana, ubicados en las veredas Calamo, Zanjones, Palmarito y San
Francisco del municipio de Pitalito, respectivamente. Los cuales cuentan con una media
poblacion de 0.99 tallos /m?1.11 tallos /m?, 1.27 tallos /m?y 0.84 tallos /m?,
respectivamente. Para el caso de Berlin La Esperanza, la caracterizaciéon arrojé un numero
aproximado de 1382 tallos en su area total, superando de esta manera la densidad minima total
para un guadual de 1 hectérea, solicitado por la Resolucién 1740 de 2016 para aprovechamiento
forestal. El error estandar de estimacion de la caracterizacion, como se observa en la tabla 11,
esta por debajo de 10%, cumpliendo lo establecido por la NTC 5726.

Tabla 11

Estimaciones para el MAS de la caracterizacion de los rodales.

Parametros Berlin La _ ) o Villa
o Villa Maria El Limon .
Estadisticos Esperanza Liliana
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Promedio

99 111 127 84
(guadua)
s? 1125 4.5 32 128
S 10.61 2.12 5.66 11.31
CV (%) 10.66 1.90 4.45 13.47
Error estandar 75 15 4.0 8.0

Nota. Varianza (S?).

El analisis exploratorio realizado a las caracterizaciones de bambu con el objeto de
comprobar la existencia de valores extrafios, permitié la eliminacion de seis (6) valores de
diametro (DAP) vy longitud de entrenudo con valores atipicos para los cuatro rodales. La
regeneracion de los rodales es de 0.10, 0.14, 0.13 y 0.12 renuewvos/m?con un error de entre
el 1y 6%. En la tabla 12 y 13 se evidencia las estimaciones estadisticas realizadas a la

capacidad de regeneracién y el estado fitosanitario (sanas) de los rodales en estudio.

Tabla 12

Estimacion estadistica para rebrotes.

Parédmetros Berlin La ) ] Villa
o Villa Maria EI Limoén N

estadisticos Esperanza Liliana

Promedio
10 14 13 12
(rebrotes)
s? 8.0 2.0 2.0 60.5
S 2.82 141 141 7.78
CV (%) 28.28 10.10 10.88 62.22
Error estandar 2.0 1.0 1.0 55
Tabla 13

Estimacidn para estado sano de los cuatro rodales.

Parametros Berlin La Villa
_ Villa Maria EI Limén .
estadisticos Esperanza Liliana
Promedio 78.5 105.5 1135 78.5

(guadua)
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s? 1125 12.5 24.5 180.5
S 10.61 3.53 4.95 13.43
CV (%) 13.51 3.35 4.36 17.11
Error estandar 7.5 2.5 35 9.5

Con base en la tabla 14, se muestra que el mayor diametro a la altura del pecho o DAP,
fue encontrado en Berlin La Esperanza con un valor de 124.7 mmy el rodal de menor DAP, es
El Limon con 105.30 mm. Por otro lado, el estudio de forma de los datos realizado a la variable
DAP con la prueba de Kolmogorov-Smirnov arrojo valores de p superiores a 0.05, indicando
que no se puede rechazar la hip6tesis nula de que el DAP proviene de una distribucién de datos
normal con un 95% de confianza. En esta misma tabla se muestran los valores de recuento,

promedio, mediana y minimos y maximos, para los cuatro rodales.

Tabla 14

Parametros estadisticos para el didmetro a la altura del pecho (DAP).

Parametros Berlin La Villa
) Villa Maria EI Limo6n .

Estadisticos Esperanza Liliana
Recuento 199 223 254 168
Promedio (mm) 124.7 122.9 105.3 115.2
Mediana 124.1 121.0 105.0 118.0
Min 76.0 85.0 72.0 80.0
Max 168.0 174.0 146.0 145.0

7.2 Caracterizacion de los Culmos

En la tabla 15 se presentan la longitud de los entrenudos promedios de la seccion media
de la guadua aprovechada y se distingue que el predio de mayor longitud entrenudo es Villa
Maria, ubicado en la vereda Zanjones. En los anexos 15, 16, 17 y 18, se presenta la
caracterizacion realizada a la seccion media de los culmos aprovechados en los rodales Berlin
La Esperanza, Villa Maria, EI Limén y Villa Liliana, en cuanto a nimero de entrenudos y

longitud de los mismos.
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Tabla 15

Promedio de longitud entrenudos para la seccion media para los cuatro rodales en cm.

Long. Entrenudo  Berlin La )
) VillaMaria  ElLimén  VillaLiliana Promedio
Promedio (cm)  Esperanza

M 22.9 24.8 244 23.8 23.97

7.3 Exclusion de Datos Atipicos

En esta etapa, fueron excluidas 14 probetas por contar con valores anormales en cuanto
a resistencia, contenido de humedad y modulo de elasticidad. Es de anotar, que las variables
didmetro externo y espesor no presentaron valores atipicos. Por tanto, el nimero de

especimenes en estudio es igual a 122.

En el caso de la probeta B1513M con un valor de resistencia 13.16 MPa, supera los
valores de resistencia de los demas especimenes en estudio. Por otro lado, la probeta B1022M
con un valor de resistencia de 2.98 MPa, fue descartada por estar muy por debajo de la media.
De igual forma, las probetas A1526M y C0411M fueron excluidas por contar con valores por
debajo del contenido de humedad y por encima de los demés valores de médulo de elasticidad,

en el mismo orden. En la tabla 16 se listan la totalidad de las probetas excluidas.

Tabla 16

Valores atipicos y variable de exclusion.

Dprom €prom M.E.C.
Probeta ouCp P b %CH
(MPa) (mm) (mm) (MPa)
A0826M 6.48 109.45 12.79  194.79 57.26
A0125M 6.56 113.02 13.35 184.75 59.18
A1523M 4.93 104.88 1040 202.94 3341
A1525M 4.29 105.40 10.65 210.57 39.31
A1526M 5.89 103.83 10.18 82.96 29.03
B1513M 13.25 126.55 15.85 123.88 174.46

C0410M 4.89 123.80 1824 112.40 310.38
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C0411M 4.33 122.83  17.08 110.72 247.45
C0414M 14.38 120.50 1576 115.64 172.20
B1022M 2.98 117.55 13.74 166.15 104.20
C0420M 14.38 117.60  13.15 115.11 248.93
A0126M 11.83 94.75 10.47  147.43 119.28
D0526M 10.52 100.50 1096 138.14 47.14
C0422M 10.64 116.55 1296 109.31 212.66

7.4 Caracterizacion de las Probetas y Analisis Descriptivo del Diametro Externo, Espesor

y Contenido de Humedad

En el anexo 19 se muestran las mediciones geométricas realizadas a las probetas en
estudio provenientes de los cuatro rodales; Berlin La Esperanza, Villa Maria, EI Limon y Villa
Liliana.

En la tabla 17 se presentan valores promedio de diametro externo, espesor y longitud

para cinco probetas provenientes del rodal Berlin La Esperanza, seccién media de los culmos.

Tabla 17

Longitud, didmetro externo y espesor promedio probetas seccion media.

Lprom Dprom €prom
Nomenclatura

(mm) (mm) (mm)
A0125M 169,9 113,0 13,4
A0126M 169,2 94.8 10,5
A0127M 170,0 108,7 12,7
A0128M 169,6 109,5 12,0
A0226M 169,9 96,6 8,9

A los resultados arrojados en la caracterizacion de las probetas se le determinaron las
medidas de tendencia central y medidas de variabilidad, tales como el promedio, la mediana,
desviacion estandar, entre otras, que permiten describir y analizar las caracteristicas de las
muestras. Para el caso en especifico, en el andlisis descriptivo realizado a la variable didmetro
externo de la seccion media, se evidencia en la tabla 18 y se concluye del mismo que los rodales
de mayor diametro fueron los rodales Villa Maria ubicado en la vereda Zanjones y El Limon,

vereda Palmarito del municipio de Pitalito, con un valor de 121.11 mm y 118.21 mm,
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respectivamente. Lo anterior concuerda con los resultados obtenidos por Capera y Erazo
(2012), Alarcon y Olarte (2013) y Lopez y Salcedo (2016), quienes indican que el diametro de
la seccion media de los culmos procedentes de la vereda Zanjones fueron los mas altos en
comparacion con las zonas restantes, con valores de 109.80 mm, 105.30 mm y 102.20 mm. El
rodal Berlin La Esperanza obtuvo los menores didmetros con un valor promedio para la seccion
media de 106.66 mm, mismo que no se pudo comparar debido a que es la primera investigacion

que se realiza en este rodal.

Tabla 18

Analisis descriptivo para diametro externo de la zona media.

Zona
Resumen Estadistico

A B C D
Recuento 28 34 31 29
Promedio (mm) 106.66 121.11  118.21 109.78
Mediana (mm) 105.36 120.54  119.90 108.70
S (mm) 8.08 5.39 6.46 7.52
CV (%) 7.58 4.45 5.46 6.85
Minimo (mm) 96.2 109.70  101.50 97.93
Maximo (mm) 125.18 129.48 126.33 127.83
Rango (mm) 28.98 19.78 24.83 29.90

En lo que refiere a espesor de pared, este tiene un comportamiento similar al didmetro,
observandose en el rodal Villa Maria y El Limdn los valores mas altos, siendo este 15.22 mm
y 14.43 mm para la seccion media (ver tabla 19). Esto se ajusta a los resultados obtenidos por
Capera y Erazo (2012), donde el predio E (Villa Maria) tuvo los promedios de espesor de pared
para la seccion media mas alto, siendo este valor 13.4 mm y con Alarcon y Olarte (2013) donde

el predio D (la Dalia-Limoén) tuvo un valor alto con respecto a los demas predios, 14.40 mm.

Por otro lado, el predio con menor promedio de espesor de pared para la seccion media

fue Berlin La Esperanza, ubicado en la vereda Calamo con un valor de 11.78 mm.



Tabla 19

Analisis descriptivo del espesor de pared para la seccion media de los culmos.

Zona
Resumen Estadistico

A B C D
Recuento 28 34 31 29
Promedio (mm) 11.78 15.22 14.43 14.09
Mediana (mm) 10.98 15.28 13.94 13.86
S (mm) 2.06 1.70 2.09 1.95
CV (%) 17.47 11.17 14.55 13.84
Minimo (mm) 8.90 12.89 10.71 10.59
Maximo (mm) 17.61 18.98 18.73 18.26
Rango (mm) 8.71 6.09 8.02 7.67

68

En el analisis descriptivo del contenido de humedad de los especimenes de la seccion

media de la guadua, tabla 20, se aprecian que las muestras tomadas de los rodales Berlin La

Esperanza (A), Villa Maria (B) y EIl Limon (D), el contenido de humedad esta por encima de

140%, por otro lado, el rodal EI Limon (C) tiene el valor de humedad mas bajo respecto a los

demés. El promedio para las cuatros zonas es de 140.62%, el cual fue alto en comparacion con

los resultados de Lopez y Salcedo (2016), donde las probetas del grupo SB de las cuatro zonas

fue de 113.51%, esto se debe a que las probetas al extraerse de los recipientes no se expusieron

al aire libre directamente, sino que fueron empacadas en bolsas plasticas con el objetivo de

evitar la deshidratacion.

Tabla 20

Analisis descriptivo para contenido de humedad.

Zona
Resumen Estadistico

A B C D
Recuento 28 34 31 29
Promedio (%) 148.05 144.23 126.41 144.39
Mediana 146.42 144.39 124.00 141.72
S 12.38 13.18 12.29 14.62
CV (%) 8.36 9.14 9.72 10.13
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Minimo (%) 126.17 116.71 105.01 112.56
Maximo (%) 176.49 170.38 154.03 173.73
Rango 50.32 53.67 49.02 61.18

7.5 Resistencia a Compresion Perpendicular a la Fibra y Analisis Inferencial y
Comparativo

Con el fin de ilustrar el proceso de implementacion de la ecuacion 5, para determinar
el esfuerzo ultimo, se realiza a modo de ejemplo la siguiente muestra de célculo para la probeta
B0115M, proveniente del rodal Villa Maria, del entrenudo nimero 15 de la parte media de la
guadua numero 5, cuyos dimensiones y valor de carga méxima se indican en la tabla 21, por
tanto,

Tabla 21

Datos de la probeta BO115M.

Probeta B01515M

Diémetro prom (D,) 124.68 mm
Espesor prom (t) 15.76 mm

Longitud (L) 172.95 mm
Carga méaxima (F) 1550.600 N

Reemplazando en la ecuacion 5,

_ 31550600 N)(124.68mm) _ ey
P~ 2 (15.76 mm)2(172.95 mm) _ > mmz /> P4

Los resultados arrojados en el ensayo a compresion perpendicular se presentan en el
Anexo 20 para las probetas provenientes de la seccidn en estudio de los cuatros rodales, asi
como la temperatura ambiente, la humedad relativa, tomadas al momento de la prueba, el
contenido de humedad y el modulo de elasticidad circunferencial. En la tabla nimero 22, se

listan algunos valores de esfuerzo ultimo del rodal Villa Maria, seccién media.
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Tabla 22
Porcentaje de humedad y esfuerzo ultimo de probetas de la seccion media en culmos de la
zona B.
ouCp
Nomenclatura CH (%) F(N) (MPa)
B0116M 138,48 1425,98 8,37
B0118M 127,82 1543,95 8,40
B0119M 132,28 701,52 4,65
B0219M 164,83 2009,19 9,56
B0223M 142,30 1516,60 8,07
B0224M 146,76 1081,90 6,31
B0317M 156,37 1726,25 7,18
B0318M 148,56 1926,93 8,36
B0321M 135,81 2219,33 8,41
B0325M 138,83 1587,85 7,81
B0413M 165,81 1803,48 5,23
B0417M 142,51 1908,97 7,20
B0613M 153,21 2347,84 8,47

A continuacion, se presenta el analisis inferencial de la resistencia a la comprension
perpendicular a la fibra de la seccion media de la guadua y se comparan los resultados con
investigaciones donde se evalud la resistencia a la comprension perpendicular a la fibra,
entendiendo que estos resultados no son similares debido a condiciones de &rea de los
especimenes durante el ensayo, puesto que en esta investigacion se realizd prueba con

perforaciones las cuales disminuyeron el area de las probetas.

7.5.1 Anadlisis de Varianza Multifactorial

En la tabla 23 se muestran los resultados arrojados por el andlisis de varianza para la
resistencia a la compresion perpendicular a la fibra en la seccion media de la guadua de las
cuatro procedencias del municipio de Pitalito realizado en el software Statgraphics Centurion
X.V., evidenciando en el p-valué valores superiores a 0.05 que indican que la zona de
procedencia ni el tipo de perforacion tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la

resistencia perpendicular a la fibra, con un 95% de nivel de confianza.
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Tabla 23

Analisis de varianza multifactorial de resistencia a compresion perpendicular a la fibra de la

seccion media de la guadua.

Suma de Cuadrado ; )
Fuente GL ) Razon f p-valué
cuadrados medio
Efectos principales
A: Zona de
) 19.1783 3 6.39277 2.64 0.0531
procedencia
B: Tipo de
y 3.16767 1 3.16767 1.31 0.2554
perforacion
Interacciones
AB 0.235724 3 0.0785745 0.03 0.9921
Residuos 276.381 114 2.4244
Total (Corregido) 301.817 121

De acuerdo con los resultados arrojados y teniendo en cuenta que esta investigacion se
realizd con 122 probetas perforadas bajo dos disefios de perforacion, los resultados de
resistencia a la compresion perpendicular a la fibra no son objeto de contraste con
investigaciones en las cuales se hayan ensayado probetas de guadua con las mismas
condiciones, puesto que a la fecha no hay documentadas. Sin embargo, es importante destacar
que al igual que Caperay Erazo (2012) y Lopez y Salcedo (2016), en la presente investigacion
se concluye que el area o zona de procedencia de los especimenes no afecta de manera

significativa la resistencia a la compresion perpendicular.

Prueba de Multiples Rangos para Resistencia a Compresion. Con el objetivo de comparar
si las medias representan diferencia significativa una de otra, se realizo la prueba de multiples
rangos o de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey, la cual arrojé que no hay
diferencias estimadas entre cada par de media para resistencia por zona de procedencia y

perforacion con un nivel de confianza del 95%.

En la tabla 24 se presentan los valores mostrados en la prueba de multiples rangos y el

analisis descriptivo realizado para la resistencia a la compresion perpendicular a la fibra de la



72

zona media de la guadua del municipio de Pitalito por zona de procedencia (A, B, Cy D). De
la anterior se observa, que la zona C representd el mayor valor de esfuerzo, 7.547 MPa,
probablemente porque las probetas de esta zona tenian el contenido de humedad méas bajo,
126.41%, aun asi, las medias LS o medias estimadas por minimos cuadrados de las cuatro
procedencias no arrojaron diferencias estadisticamente significativas, promoviéndose cierta
homogeneidad entre los resultados promedios de los predios Berlin La Esperanza, Villa Maria,

El Limon y San Francisco.

La comparacion de los resultados de resistencia a compresion perpendicular del
presente estudio, no son contrastados con investigaciones con condiciones de ejecucion
similares en cuanto a perforacién. Sin embargo, comparaciones con investigaciones previas
permitié encontrar valores inferiores a compresion perpendicular en guadua; proyecto
MADRC (2010) y Ardila Pinilla (2013) por ejemplo, determinaron un valor de 5.71 MPa y
4.08 MPa, respectivamente, para la seccion media de la guadua. Por otro lado, los resultados
arrojados por la investigacion de Lopez y Salcedo (2016) en el municipio de Pitalito, fue 0.66
MPa mayor al del estudio en cuestion.

Lo anterior complementa los resultados del andlisis de varianza multifactorial, por
tanto, la resistencia a la compresion perpendicular no se vio afectada por las perforaciones,
adecuaciones hechas para similar una tuberia de drenaje agricola.

Tabla 24

Prueba de multiples rangos y analisis descriptivo para la resistencia a la compresion

perpendicular por zona de procedencia.

Resumen estadistico A B C D Total
Recuento 28 34 31 29 122
Media LS (MPa) 6.614 7.274 7.547 6.596 7.075
S (MPa) 1.471 1.575 1.780 1.261 1.579
CV (MPa) 22.153 21.484 23417 19.024  22.324
Minimo (MPa) 3.86 3.83 4.29 3.88 3.83
Maximo (MPa) 9.69 10.27 1081  4.74 10.81

Limite superior (MPa) 7.409 8.068 8.483 7.278 7.449
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Limite inferior (MPa) 5.868 6.592 6.724 5.983 6.700

En cuanto a la prueba de multiples rangos y el analisis descriptivo para la resistencia a
la compresion perpendicular a la fibra respecto a los dos tipos de perforacion, en la tabla 25 se
muestran los resultados. A pesar de que la prueba de multiples rangos (HSD) de Tukey no
arrojo diferencias entre las medias significativamente, se observa en la media, que la

perforacion tipo P obtuvo una resistencia mayor que el tipo de perforacion E.

Tabla 25

Prueba de mdultiples rangos y anélisis descriptivo para la resistencia a la compresion

perpendicular por tipo de perforacion.

Resumen estadistico P E Total
Recuento 7 45 122
Media LS (MPa) 7.175 6.840 7.075
S (MPa) 1.459 1.760 1.579
CV (MPa) 20.230 25.721 22.324
Minimo (MPa) 3.86 3.83 3.83
Maximo (MPa) 10.81 10.55 10.81
Limite superior (MPa) 7.541 7.371 7.358
Limite inferior (MPa) 6.879 6.314 6.791

Efecto de las Interacciones. Considerando los resultados del ANOVA, los analisis
descriptivos y los test de mdltiples rangos (HSD) de Tukey realizados y evidenciados
anteriormente, en donde se demostrd que no hay diferencia significativa, en este apartado se
muestra de forma gréfica las interacciones permitidas para la repercusién de la zona de
procedencia y el tipo de perforacién en el valor de resistencia perpendicular a la fibra. Una
observacion detallada de la figura 27 permite extraer un mejor comportamiento de la
perforacion tipo P en contraste con la perforacion tipo E, destacando para ambos tipos de
perforacion los picos de resistencia en la procedencia C, predio EI Limén, considerandose el

mismo como el mas preponderante.
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Figura 27
Interacciones de la zona de procedencia, el tipo de perforacion y la resistencia perpendicular
alafibra.
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Contraste de hipotesis

Normalidad. Con el objetivo de determinar la normalidad de los datos de resistencia a la
compresion perpendicular a la fibra de las 122 probetas ensayadas de la zona media de la
guadua del municipio de Pitalito, se realizé la gréafica de probabilidad normal de los residuos
(ver figura 28), misma en la que se evidencia que la calidad de ajuste a una distribucién normal

de los datos provenientes de la muestra en estudio es fuerte.

Por otro lado, la prueba de normalidad o prueba de Kolmogorov- Smirnov realizada
arrojo un p-valué por encima de 0.05 para resistencia, concluyéndose que los valores trabajados
provienen de una distribucion normal con un 95% de confianza, aceptando de esta manera, la

hipotesis nula.

Figura 28

Probabilidad normal de los residuos.
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En la figura 29 se presenta un histograma de capacidad para la variable resistencia,
donde se evidencia un agrupamiento de los datos al valor central y la asimetria de ambos lados,
obteniendo la curva de distribucion normal o campana de Gauss, reafirmandose que los datos

de resistencia tienen un ajuste adecuado.
Figura 29

Histograma de capacidad para los datos de resistencia de la seccién media de la guadua.
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Homocedasticidad. Para verificar que la varianza sea constante en los diferentes niveles de
factor se realizo la prueba homogeneidad de varianza o prueba de homocedasticidad, donde se
evidencia en la figura 30, predichos frente a residuos de resistencia, que no existe patron en

forma de embudo que indique heterocedasticidad.

Figura 30

Grafica de homocedasticidad.
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Independencia de los Residuos. Finalmente se realizé la verificacion de la aleatoriedad en la
toma de las muestras en relaciéon a la zona de procedencia y seleccion de culmos,

evidenciandose en la figura 31 la dispersion aleatoria de los residuos frente a nimero de fila.

Figura 31

Independencia de los residuos.
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7.6 Analisis Descriptivo y Comparativo para el Modulo de Elasticidad y Esfuerzo
Admisible

7.6.1 Modulo de Elasticidad

Para el caso del médulo de elasticidad circunferencial, se hace uso de la ecuacion 5y
se realiza la siguiente muestra de célculo con los datos de la probeta BO115M, cuyas
caracteristicas se anotan en la tabla 26, por tanto, el modulo de elasticidad se determind como
sigue:

Tabla 26

Geometria de la probeta BO115M, pendiente y médulo de elasticidad.

Probeta B0115M

Diametro prom (D,) 124.68 mm
Espesor prom (t) 15.76 mm
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Longitud (L) 172.95 mm
Carga maxima (F) 1550.600 N
Radio externo (R) 62.34 mm
Inercia (mm?*) 11861976.88
Area (mm?) 2726.21
Pendiente (s)(N/mm) 5260.7
Madulo de elasticidad 110.48
(MPa)

a) Inercia.

[ m(62.34 mm)*

2 = 11861976.88 mm*

b) Area.

A =172.95mm * 15.76 mm = 2725.69 mm?

c) Pendiente.

La pendiente se determin6 haciendo uso de la curva carga vs deformacion.

Con estos datos, se resuelve la ecuacion 5 como sigue:

_(n*(62.34) (62.34)° (n 2
4

- = Z2)) 52607 = 110.48 MP
¢ =\ 4(272569) ' 11861976.88 n)) i 4

A los resultados obtenidos del médulo de elasticidad circunferencial, de las probetas
ensayadas de la seccién media de la guadua del municipio de Pitalito, se le realizo la prueba de
Kolmogorov-Smirnov la cual arrojé un p-valué superior a 0.05 indicando que los datos

provienen de una distribucién normal con un 95% de confianza.

En la tabla 27 se muestra el analisis descriptivo realizado al modulo de elasticidad

circunferencial de la zona media para las cuatro procedencias, evidenciandose que las probetas
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con tipo de perforacién E tuvieron un modulo 9.90% mayor que la perforacién P, sin embargo,
la comparacion de las medias mediante la prueba-t indica que no hay diferencia significativa
entre las mismas con un nivel de confianza del 95%, puesto que el intervalo contiene el valor
de cero.

A pesar que la prueba de maltiples rangos (HSD) de Tukey, no arrojo diferencias entre
las medias significativamente en relacion a los dos tipos de perforacion, se observa en la media,
que la perforacion tipo P obtuvo una resistencia mayor que el tipo de perforacion E. Por ende,
se esperaria que el médulo de elasticidad circunferencial fuese proporcional. Sin embargo, la
ecuacion de modulo de elasticidad de Young, establece una relacion indirectamente

proporcional entre el médulo de elasticidad y la deformacién.

Tabla 27

Analisis descriptivo MEC.

Resumen estadistico P E Total
Recuento 77 45 122
Promedio (MPa) 104.49 115.97 108.73
S (MPa) 40.57 37.27 39.62
CV (MPa) 38.83 32.13 36.44
Minimo (MPa) 23.13 39.71 23.13
Maximo (MPa) 196.08 192.43 196.08
Diferencia entre las medias -3.15032; 26.1188

En el caso de estudio la repercusion de la deformacion de las probetas ha generado un
maodulo de elasticidad menor para las probetas de perforacion tipo P, y un médulo de elasticidad
mayor para las probetas de perforacion E. Lo anterior se argumenta en la figura 32, en la cual
se evidencia el comportamiento de la deformacion en contraste con el tipo de perforacion,
destacandose mayores picos y relevancia en la linea de color azul, la cual representa la

perforacion P.

En cuanto al analisis comparativo, resulta inconveniente comparar los presentes
resultados debido a que las investigaciones referentes a la compresidn perpendicular no poseen

perforaciones especificas para tuberia de drenaje, destacando la importancia del presente
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proyecto para el campo agricola. Sin embargo, se puede indicar que en relacion a los resultados
obtenidos en modulo de elasticidad por el proyecto MADRC, el médulo de elasticidad del
estudio en cuestion es 78.22% y 75.83% menor, de igual forma, los resultados indicados por
Lépez y Salcedo (2016), son superiores a los hallados aqui.

Figura 32

Comportamiento de la deformacion en relacion al tipo de perforacion
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Por lo anterior, se visualiza una posible incidencia de las perforaciones en el médulo de

elasticidad circunferencial de la guadua modificada para tuberia de drenaje agricola.

7.6.2. Valores Caracteristicos y Esfuerzos Admisibles

Los valores caracteristicos y los esfuerzos admisibles se determinaron para las cuatro
procedencias: Berlin La Esperanza (A), Villa Maria (B), El Limdn (C) y Villa Liliana (D), en
relacion a la variable perforacion (P y E), esto, a través del software Statgraphics Centurion

XV.1. Los resultados se evidencian en las tablas 28 y 29.

La muestra de célculo se realizé con base a los datos de la perforacion P de la zona B.

Valores Caracteristicos. Haciendo uso de la ecuacion 9 y de los siguientes datos:

Datos:
m = 7.47 MPa
s =1.62
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n =22
f0_05p = 511 MPa

1.62
2.7 727 MPa

V22

Esfuerzos Admisibles. Con la ecuacién 10, el esfuerzo admisible para la zona media de los

fxp =511 MPa |1 — = 4.47 MPa

cuatros zonas en relacion a la perforacion P, es:

1.0
Fcadm = ((m) * 447MP61> = 2.07 MPa

Tabla 28
Valores caracteristicos para las diferentes procedencias en relacion a la perforacion P.

ZONA'Y PERFORACION P

DATOS ESTADISTICOS A B C D TOTAL
Numero de datos (N) 18 22 20 17 77
Promedio (MPa) 6,70 747 7,74 6,79 7.21
S 1,28 162 153 1,10 1.46
CV (%) 19,09 21,72 19,78 16,22 20.23
Percentil 5 (MPa) 3,86 511 537 4091 511
Valor caracteristico (MPa) 3,39 447 473 4,39 4,79
Esfuerzo admisible (MPa) 1,57 2,07 219 2,03 2,22

Nota. Desviacion Estandar (S) y coeficiente de variacion (CV).

Tabla 29

Valores caracteristicos para las cuatro procedencias en relacién a la perforacion E.

ZONA Y PERFORACION E
DATOS ESTADISTICOS A B C D TOTAL
Numero de datos (N) 10 12 11 12 45
Promedio (MPa) 6,53 7,08 7,35 6,40 6.84




81

S 184 152 222 148 1.76
CV (%) 28,15 21,47 30,26 23,09 25.72
Percentil 5 (MPa) 392 383 429 388 3.92
Valor caracteristico (MPa) 298 319 324 3,18 3.51
Esfuerzo admisible (MPa) 1,38 1,48 150 1,47 1.63

De las anteriores tablas, se evidencia que el predio con mayor valor caracteristico y
esfuerzo admisible es el rodal EI Limdn, cuyos valores son superiores a los arrojados por los
demas rodales tanto para la perforacion P como E. En la tabla 30, se presentan los valores
promedios para diferentes investigaciones, concluyéndose que los resultados de esta
investigacion, arrojaron valores superiores a los estipulados por la norma NSR-10, al igual que
los de Ardila Pinilla (2013) y Lépez y salcedo (2016) para el grupo SB. Por otro lado, los
esfuerzos admisibles de la seccién media de la guadua, una vez realizada la modificacion por
contenido de humedad contemplado en el titulo G de la NSR-10, tabla G.12.7-5 para
compresion perpendicular (0.80) para probetas con un contenido de humedad que supera el
19%, se identificd que estos valores superan los registrados por la NSR-10, Ardila Pinilla
(2013) y Lopez y Salcedo (2016) para el grupo SB.

Tabla 30

Esfuerzo admisible a compresion perpendicular y compresién perpendicular con probetas

perforadas para el municipio de Pitalito.

Afio Autor fip(MPa) Fcuqy (MPa) CH (%) C,, (MPa
2010 NSR-10 3.04 1.40 12 1.40
2013 Ardila Pinilla 2.15 1.00 82.55 0.8
2016 Lopez y Salcedo 1.91 0.88 113.51 0.70
2016 Lopez y Salcedo 4.16 1.93 98.86 1.54
2021 Burbano y Claros 4.79 2.22 139.49 1.78

2021 Burbano y Claros 3.51 1.63 142.55 1.30
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7.7 Analisis de las Caracteristicas Fisicomecanicas y su Aplicacion como Tuberia De

Drenaje Agricola.

A modo de comparacion, sin entrar en discusion alguna con las diferentes marcas
fabricantes de tuberia de uso agricola, en el caso particular de tuberia de drenaje, de la guadua
se resaltan caracteristicas que son ajustables a los disefios comerciales estandarizados por las
marcas, que en vista de la necesidad de quienes las implementan, las fabrican con cierta
particularidad. Explicitamente se recalca el comportamiento en cuanto a lo referente al
diametro externo de la seccién media de los diferentes rodales trabajados, obteniendo, como
ya se ha mencionado, valores de 106.66 mm, 121.11 mm, 118.21 mm y 109.70 mm para las
zonas A, B, C y D respectivamente, acertando las dimensiones dentro de los rangos de
fabricacion que manejan los catadlogos de Tubosistemas AMANCO, quienes fabrican tuberias
para uso de drenaje agricola de 92.5 mm y 128 mm, Tuberias PAVCO, con rangos de
fabricacion entre los 65, 100, 160 y 200 mm, Tuberias DURMAN con una amplia gama de
didmetros comerciales que oscila entre los 27, 34, 40, 54, 67, 80, 94, 107, 135, 160, 190, 215

y 270 mm, solo por mencionar algunas.

En cuanto a las propiedades fisicomecénicas, sobresalen los culmos provenientes de los
rodales Villa Maria (zona B) y El Limén (zona C), ubicados en las veredas Zanjones y
Palmarito, respectivamente. Lo anterior se afirma, en razon a que la diferencia de los rangos
de la variable didmetro externo, es menor en comparacion con los rodales Ay D, para los cuales
los valores de rango son de a 28.98 mm y 29.90 mm, respectivamente, y 19.78 mm y 24.83
mm, para B y C, en el mismo orden. Mostrando menor variabilidad en los didmetros, lo que
facilitaria el disefio e instalacion de la guadua de estas zonas como tuberia de drenaje agricola,
respecto a los demas rodales. Por otro lado, en el comportamiento mecanico se visualizan
mayores valores en resistencia a compresion perpendicular, de 7.547 MPa y 7.274 MPa para

los rodales C y B, respectivamente, estando 10.3% por encima de los arrojados por Dy A.

En cuanto a los modelos de perforacion, se exalta el comportamiento presentado por el
modelo tipo E, hall&ndose una diferencia de tan solo 0.33 MPa respecto al modelo de
perforacion tipo P, en cuanto a resistencia a compresion perpendicular se refiere, y de 11.48
MPa de diferencia en mddulo de elasticidad. Por tanto, este tipo de perforacidn presenta mayor
rigidez, lo que proporciona un comportamiento elastico mayor a la hora de usar como tuberia

de drenaje agricola.
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8. Conclusiones

Los rodales Berlin La Esperanza, Villa Maria, EI Limon y Villa Liliana, cuentan con
un numero aproximado de 1382, 10343, 20490 y 2849 tallos por el &rea total de los mismos,
estando por encima de la densidad minima total de 2000 tallos por hectarea establecido en la

Resolucién 1740 de 2016, como requisito para aprovechamiento forestal.

La capacidad de regeneracion natural de los rodales Berlin La Esperanza, Villa Maria,
El Limén y Villa Liliana es de 0.10, 0.14, 0.13 y 0.12 rebrotes/ m?2. El 78.8% del total de los
culmos son sanos para el caso del predio Berlin La Esperanza, seguido por 88.9%, 92.8% y
94.6% para los rodales EI Limon, Villa Liliana y Villa Maria.

En referencia al diametro externo, el promedio para la seccion media de las cuatro zonas
(A, B, C,y D) esigual a 113.94 mm, resaltando los predios Villa Maria (B) y El Limén (C)
con los valores mas altos de didametro. Por otro lado, el espesor de pared se asemeja en el
comportamiento al diametro, presentando mayor espesor en el predio Villa Maria seguido por

el predio EI Limén con valores de 15.22 mm y 14.43 mm, respectivamente.

El promedio del contenido de humedad de las 122 probetas ensayadas fue de 140.62%
y desviacion estandar de 15.49%, distinguiendo un valor de 139.49% y 142.55%, para las

probetas pertenecientes a la perforaciéon P y E.

La exploracion y el estudio de forma realizado a las 136 probetas permitié la exclusion
de 14 probetas con datos anormales, el contraste de hipdtesis validd la normalidad de los
residuos con la prueba de bondad de ajuste con un p-valué de 0.9484, la homocedasticidad y la
aleatoriedad de los residuos para el andlisis multifactorial de la resistencia a la compresion
perpendicular de probetas de la seccion media.

El anélisis de varianza multifactorial para la resistencia a la compresion perpendicular
a la fibra en la seccién media de la guadua de las cuatro procedencias arrojé un p-valué de

0.0531, indicando que la procedencia no es estadisticamente significativa sobre los resultados.

El tipo de perforacion no es un factor determinante sobre la resistencia a la compresion

perpendicular de la seccién media con valor de p igual a 0.2554.
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El efecto de la interaccion zona de procedencia y perforacion (AB) no es significativo,
el valor de p fue de 0.9921.

La prueba de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey, arroj6 que no hay
diferencias estimadas entre cada par de media para resistencia por zona de procedencia y
perforacion con un nivel de confianza del 95%. De igual forma, la media LS es mayor por zona
de procedencia en los predios El Limon y Villa Maria para resistencia a la compresion

perpendicular con 7.547 MPay 7.274 MPa, respectivamente.

La media para resistencia a la compresion perpendicular a la fibra es mayor en probetas
de tipo de perforacion P que en E, con valores de 7.175 MPa y 6.840 MPa en el mismo orden.

El valor caracteristico a compresion perpendicular para la seccién media de las cuatro
zonas para el grupo de probetas P es 4.79 MPa y para el grupo de perforacion E, 3.51 MPa,
superando el valor registrado por Ardila Pinilla (2013) para la seccion media, por otro lado, el
valor caracteristico de las probetas seccion media - tipo de perforacion P es mayor que los
valores registrados por Lépez y Salcedo (2016) para las probetas de los grupos SA 'y SB, de
todas las zonas. Adicional, se indica que los valores caracteristicos para los dos tipos de
perforacion supera el establecido en la NSR-10.

El esfuerzo admisible modificado por contenido de humedad a compresion
perpendicular para las cuatro zonas de las probetas tipo perforacion P y E fue de 1.78 MPa 'y
1.30 MPa. El esfuerzo admisible de la perforacion P supera los valores de la NSR-10, Ardila
Pinilla (2013) y Lopez y Salcedo (2016). Por otro lado, la perforacion E esta a 0.1 MPa de la
NSR-10, supera a Ardila Pinilla (2013) y Lopez y Salcedo (2016) grupo SB.

El médulo de elasticidad circunferencial para la seccion media de la guadua para las
cuatro zonas y la perforacion P y E, fue de 104.49 MPa y 115.97 MPa, ambos valores por
debajo del M.E.C. arrojado por el proyecto MADRC vy el estudio de Lépez y Salcedo (2016).

A pesar de que no se presentan diferencias estadisticamente significativas entre los
factores y niveles de factor, la observacion de los datos permite exaltar un comportamiento

destacado para tuberia de drenaje agricola en los rodales Villa Maria y EI Limén, debido a la
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menor variabilidad en el diametro externo y la resistencia a la compresion perpendicular
superior. De igual forma, se destaca el modelo de perforacion E con un valor de 115.97 MPa

respecto a un valor de 104.49 MPa para el modelo P, respecto a modulo de elasticidad.
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9. Recomendaciones

Se recomienda realizar el estudio de la resistencia a la compresion perpendicular a la
fibra en probetas de guadua perforada para tuberia de drenaje agricola en las secciones inferior

y superior de la guadua.

Se recomienda hacer uso de diferentes distribuciones de las perforaciones, asi como

diametros que sean inferiores y superiores a 5/16”.

Por otro lado, se propone analizar los factores procedencia y contenido de humedad
para el médulo de elasticidad y el efecto de la deformacion en el médulo de elasticidad, a
solicitaciones de ensayo a la compresion perpendicular a la fibra, en probetas de guadua

perforadas para tuberia de drenaje agricola.
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ANEXO 1

Levantamiento planimétrico rodal Berlin La Esperanza, Vereda Calamo
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ANEXO 2

Levantamiento planimétrico rodal Villa Maria, Vereda Zanjones.
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ANEXO 3

Levantamiento planimétrico rodal EIl Limon, Vereda Palmarito.
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ANEXO 4

Levantamiento planimétrico rodal Villa Liliana, Vereda San Francisco.
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ANEXO 5

Disefio 3D tipo de perforacion P.
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ANEXO 6

Disefio 3D tipo de perforacion.
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ANEXO 7
Caracterizacion parcela N° 1, predio Berlin La Esperanza, vereda Calamo.

CARACTERIZACION DE FORMACION DE BAMBU

PAIS COLOMBIA PREDIO BERLIN LA
ESPERANZA
DEPARTAMENTO HUILA RESPONSABLE JACINTO
MOLINA
MUNICIPIO PITALITO No. PARCELA 1
VEREDA CALAMO AREA 100 m2
DATOS SOBRE LOS TALLOS
N° Estado de Estado Calidad del = Distanciamiento
madurez CAP (cm) DAP (cm) sanitario tallo entre nudo (cm)
R J M SM S Al AH R D MD
1 X 51,0 16,2 X X 15,5
2 X 40,0 12,7 X X 15,4
3 X 40,7 12,9 X X 18,2
4 X 43,5 13,8 X X 13,8
5 X 43,0 13,6 X X 18,0
6 X 35,0 11 X X 16,0
7 X 35,6 11,3 X X 15,5
8 X 33,0 10,5 X X 14,0
9 X 38,5 12,2 X X 13,0
10 X 35,0 11 X X 15,0
11 X 39,0 12,4 X X 13,0
12 X 46,5 14,8 X X 13,0
13 X 51,0 16,2 X X 21,0
14 X 41,0 13,0 X X 12,0
15 X 44,0 14,1 X X 16,0
16 X 31,0 9,8 X X 14,0
17 X 33,0 10,5 X X 15,0
18 X 49,0 15,6 X X 14,0
19 X 40,0 12,7 X X 12,0
20 X 43,0 13,6 X X 15,0
21 X 45,0 14,3 X X 16,5
22 X 44,0 14,0 X X 18,0
23 X 50,0 15,9 X X 16,0
24 X 37,0 1,7 X X 14,0
25 X 38,0 12,1 X X 15,0
26 X 45,0 14,3 X X 15,0
27 X 52,0 16,5 X X 15,0
28 X 49,0 15,6 X X 13,0
29 X 46,0 14,6 X X 16,5



30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

P

>

x| X

pas

< X

X X X X X

X X X X X X

>

44,0
38,0
46,0
38,0
36,0
39,0
36,0
39,0
38,0
39,0
47,0
44,5
49,0
46,0
48,0
46,5
33,0
37,0
40,0
33,0
35,5
49,0
35,0
375
415
44,0
37,0
33,0
42,0
48,0
50,0
33,0
38,0
43,0
455
37,0
37,5
39,0
40,0
40,5
39,0
32,0
37,0
40,0

14,0
12,1
14,6
12,1
11,4
12,4
11,4
12,4
12,1
12,4
14,9
14,1
15,6
14,6
15,2
14,8
10,5
1,7
12,7
10,5
11,3
15,6
11,1
11,9
13,2
14,0
11,7
10,5
13,3
15,2
15,9
10,5
12,1
13,6
14,4
11,7
11,9
12,4
12,7
12,8
12,4
10,1
11,7
12,7

X X X X
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>
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17,0
13,0
14,0
15,2
13,1
14,0
15,0
14,4
14,0
13,5
15,0
14,8
15,0
14,0
12,0
15,0
19,8
17,3
19,2
14,3
12,4
14,3
18,0
15,8
18,3
13,5
13,8
18,1
17,8
15,9
16,4
17,5
17,0
13,8
18,2
17,1
17,4
14,9
16,0
20,1
17,0
17,1
15,9
14,5



74
75
76
77
78 X
79
80
81
82
83
84
85
86
87 X
88
89
90 X
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106 X
107 X

<X X X X

ANEXO 8

Caracterizacion parcela N° 2, predio Berlin La Esperanza, vereda Calamo.

PAIS

> X

>

>

>

X< X X X

38,5
37,0
45,0
37,0
48,0
44,0
33,5
32,5
50,0
36,5
35,0
37,0
49,0
33,0
45,0
42,0
46,0
50,0
37,0
46,0
30,5
42,0
46,0
48,0
31,0
41,0
39,0
31,0
35,5
43,0
37,5
51,0
34,0
43,5

12,2
1,7
14,3
11,7
15,2
14,0
10,6
10,3
15,9
11,6
11,1
1,7
15,6
10,5
14,3
13,3
14,6
15,9
11,7
14,6
9,7
13,3
14,6
15,2
9,8
13,0
12,4
9,8
11,3
13,6
11,9
16,2
10,8
13,8

TOTAL
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13,0
17,0
13,0
14,2
13,0
14,2
14,3
15,2
16,3
17,5
15,8
16,6
15,8
17,3
17,5
14,8
18,1
19,0
15,8
13,4
17,9
15,0
19,2
14,3
16,7
15,6
16,1
17,3
18,6
14,2
15,1
16,4
20,2
12,8
107

BERLIN LA
ESPERANZA
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JACINTO
DEPARTAMENTO HUILA RESPONSABLE MOLINA
MUNICIPIO PITALITO No. PARCELA 2
VEREDA CALAMO AREA 100 m2
DATOS SOBRE LOS TALLOS
Estado de Est_adg Calidad del tallo Distanciamiento
N° madurez CAP (cm) DAP (cm) sanitario entre nudo (cm)
R J M SM S Al AH R D MD
1 X 42,6 13,5 X X 15,3
2 X 314 10,0 X X 13,8
3 X 36,1 11,5 X X 12,0
4 X 34,2 10,9 X X 12,5
5 X 43,0 13,7 X X 18,2
6 X 44,3 14,1 X X 17,8
7 X 38,6 12,3 X X 8,5
8 X 42,4 13,5 X X 9,2
9 X 36,4 11,6 X X 10,2
10 X 30,4 9,7 X X 12,1
11 X 27,0 8,6 X X 14,5
12 X 30,4 9,7 X X 16,7
13 X 421 13,4 X X 19,0
14 X 26,0 8,3 X X 16,0
15 X 37,3 11,9 X X 12,5
16 X 51,2 16,3 X X 13,0
17 X 49,0 15,6 X X 14,0
18 X 37,0 11,8 X X 17,0
19 X 34,5 11,0 X X 15,0
20 X 30,1 9,6 X X 16,5
21 X 27,3 8,7 X X 12,2
22 X 30,1 9,6 X X 15,4
23 X 31,1 9,9 X X 16,7
24 X 455 14,5 X X 13,0
25 X 27,9 8,9 X X 14,2
26 X 42,7 13,6 X X 13,5
27 X 37,3 11,9 X X 15,0
28 X 36,1 11,5 X X 14,0
29 X 26,0 8,3 X X 15,2
30 X 34,2 10,9 X X 11,0
31 X 455 14,5 X X 9,0
32 X 433 13,8 X X 14,0
33 X 35,1 11,2 X X 13,2
34 X 52,7 16,8 X X 11,5
35 X 46,1 14,7 X X 14,5
36 X 46,8 14,9 X X 12,0



37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

>

< X

>

>

40,8
30,7
38,3
51,8
25,1
38,9
51,2
37,3
455
39,9
29,8
33,6
27,9
414
42,7
46,1
39,2
436
42,7
446
37,0
40,5
30,7
40,5
433
36,4
345
28,2
49,0
52,1
30,1
26,3
32,9
46,1
414
36,7
34,2
43,0
46,5
40,8
35,1
26,7
30,1
33,6

13,0
9,8
12,2
16,5
8,0
12,4
16,3
11,9
14,5
12,7
9,5
10,7
8,9
13,2
13,6
14,7
12,5
13,9
13,6
14,2
11,8
12,9
98
12,9
13,8
11,6
11,0
9,0
15,6
16,5
9,6
8,4
10,5
14,7
13,2
11,7
10,9
13,7
14,8
13,0
11,2
8,5
9,6
10,7

<X X X X X

< X

<X X X X

X X X X X X X X X X X

>

>

X X X X X X X X X X X
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X< X X
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106

13,0
15,0
15,5
13,8
15,5
16,0
13,6
152
13,5
14,0
16,0
13,8
152
13,8
16,7
12,6
13,5
14,0
14,4
18,0
157
18,1
15,4
13,8
14,0
13,0
12,6
16,6
152
13,8
12,9
14,2
19,8
173
14,3
12,4
15,8
18,3
13,5
18,1
13,8
15,9
16,4
175



107

81 X 40,2 12,8 X X 18,2
82 X 23,8 7,6 X X 13,4
83 X 29,8 9,5 X X 12,2
84 X 29,2 9,3 X X 9,6
85 X 32,9 10,5 X X 7,8
86 X 35,1 11,2 X X 9,5
87 X 45,5 14,5 X X 10,6
88 X 25,1 8,0 X X 11,6
89 X 28,9 9,2 X X 11,2
90 X 27,0 8,6 X X 12,0
91 X 36,7 1,7 X X 15,4
92 X 35,1 11,2 X X 10,0

TOTAL 92

ANEXO 9

Caracterizacion parcela N° 1, predio Villa Maria, vereda Zanjones.

CARACTERIZACION DE FORMACION DE BAMBU

PAIS COLOMBIA PREDIO VILLA MARIA
DEPARTAMENTO HUILA RESPONSABLE JUAQ A%AI‘&'OS
MUNICIPIO PITALITO No. PARCELA 1
VEREDA ZANJONES AREA 100 m2
DATOS SOBRE LOS TALLOS
N° Enitaadduor:ze CAP (cm) DAP (cm) sEf\ti?:rci’o Calidad del tallo IZ:]sttr:n:izr:iir:‘t]o
R J M SM S Al AH R D MD o fom)
1 X 37,1 11,8 X X 20,6
2 X 31,4 10,0 X X 16,8
3 X 45,6 14,5 X X 19,2
4 X 52,8 16,8 X X 16,7
5 X 30,5 9,7 X X 14,1
6 X 33,3 10,6 X X 17,2
7 X 39,9 12,7 X X 12,8
8 X 30,2 9,6 X X 14,3
9 X 33,0 10,5 X X 13,7
10 X 44,6 14,2 X X 15,5
11 X 42,7 13,6 X X 18,1
12 X 42,1 13,4 X X 16,4



13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

pas

X X X X X X X X X X

X X X X X X

X X X X

>

36,4
37,7
415
44,3
40,2
30,5
32,7
35,5
31,1
33,6
458
41,2
40,8
30,2
34,6
415
33,3
44,0
40,5
44,3
33,0
34,6
29,8
434
415
35,5
29,8
37,7
30,2
44,9
33,9
34,9
31,1
314
29,8
34,6
44,0
415
36,8
37,7
51,8

11,6
12,0
13,2
14,1
12,8
9,7
10,4
11,3
9,9
10,7
14,5
13,1
13,0
9,6
11,0
13,2
10,6
14,0
12,9
14,1
10,5
11,0
9,5
13,8
13,2
11,3
9,5
12,0
9,6
14,3
10,8
11,1
9,9
10,0
9,5
11,0
14,0
13,2
1,7
12,0
16,5

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X

x| X

X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X

108

15,9
13,6
11,9
15,0
16,2
14,2
13,9
19,0
15,7
14,6
17,9
18,5
14,3
13,2
11,0
18,1
15,6
16,9
15,4
13,9
13,6
14,0
16,1
15,0
14,6
19,3
20,7
16,4
15,2
17,6
18,4
15,7
14,9
13,9
16,0
15,1
14,9
12,8
17,7
16,1
18,5



54
95
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

>

X X X X | X

X X X X X X

X X X X X

>

>

44,9
38,3
42,1
40,8
458
54,7
32,4
40,5
39,3
437
35,2
314
27,0
41,8
44,6
36,8
40,5
44,0
44,6
34,6
44,0
38,0
44,6
51,8
35,2
44,9
424
46,2
35,5
40,5
37,7
40,8
48,1
32,7
36,8
37,7
28,6
26,7
48,4
50,9
44,9

14,3
12,2
13,4
13,0
14,5
17,4
10,3
12,9
12,5
13,9
11,0
10,0
8,6
13,3
14,2
11,7
12,9
14,0
14,2
11,0
14,0
12,1
14,2
16,5
11,2
14,3
13,5
14,7
11,3
12,9
12,0
13,0
15,3
10,4
1,7
12,0
9,10
8,5
15,4
16,2
14,3

X | X X X X | X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

109

11,9
12,7
16,3
13,6
14,0
14,2
16,9
17,5
11,9
13,8
15,0
13,6
17,0
15,1
11,8
12,5
15,9
14,3
13,2
17,3
11,8
12,0
15,7
18,0
17,4
16,5
11,7
14,0
17,3
12,0
13,5
11,8
15,7
17,0
16,1
15,6
14,3
17,2
16,9
13,0
13,5



110

95 X 49,3 15,7 X X 16,9
96 X 37,7 12,0 X X 14,7
97 X 371 11,8 X X 16,0
98 X 443 14,1 X X 14,2
99 X 41,5 13,2 X X 13,9
100 X 51,5 16,4 X X 16,5
101 X 40,8 13,0 X X 19,0
102 X 45,6 14,5 X X 13,2
103 X 471 15,0 X X 11,8
104 X 37,4 11,9 X X 13,6
105 X 32,0 10,2 X X 16,0
106 X 42,7 13,6 X X 15,3
107 X 45,6 14,5 X X 15,9
108 X 38,6 12,3 X X 14,0
109 X 35,2 11,2 X X 12,8
110 X 37,4 11,9 X X 16,7
111 X 449 14,3 X X 15,4
112 X 39,6 12,6 X X 14,7
113 X 424 13,5 X X 17,0
TOTAL 113
ANEXO 10
Caracterizacion parcela N° 2, predio Villa Maria, vereda Zanjones.
CARACTERIZACION DE FORMACION DE BAMBU
PAIS COLOMBIA PREDIO VILLA MARIA
DEPARTAMENTO HUILA RESPONSABLE JUAPN A%ARITA\LOS
MUNICIPIO PITALITO No. PARCELA 2
VEREDA ZANJONES AREA 100 m2
DATOS SOBRE LOS TALLOS
N° Er:;ilduor:ze CAP (cm) DAP (cm) sEfmti?:r?o Calidad del tallo  pistanciamiento
entre nudo (cm)
R J M SM S AL AH R D MD

1 X 53,4 17,0 X X 16,4
2 X 37,7 12,0 X X 14,1
3 X 33,6 10,7 X X 12,3
4 X 41,8 13,3 X X 15,1



X X X X X X

X X X X X X

X X X X X X X

X X X X X X X X X X X

x| X

>

30,8
47,1
38,6
30,8
39,3
33,3
44,0
29,2
37,1
33,0
437
314
474
38,0
44,0
36,4
42,4
39,6
434
33,9
29,8
33,3
45,9
53,4
42,1
37,7
43,0
44,6
36,8
44,6
40,8
36,1
31,4
36,1
46,2
47,1
37,7
434
35,2
418
31,4

98
15,0
12,3
9,8
12,5
10,6
14,0
9,3
11,8
10,5
13,9
10,0
15,1
12,1
14,0
11,6
13,5
12,6
13,8
10,8
9,5
10,6
14,6
17,0
13,4
12,0
13,7
14,2
11,7
14,2
13,0
11,5
10,0
11,5
14,7
15,0
12,0
13,8
11,2
13,3
10,0

X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X

111

15,4
18,0
12,3
11,0
14,5
13,1
17,0
12,6
13,8
14,7
12,3
18,1
16,0
15,2
17,3
14,0
12,5
13,0
12,5
16,0
15,0
11,5
16,1
18,3
16,0
14,5
15,7
13,8
11,0
16,8
15,6
13,7
12,5
14,0
13,3
14,6
13,4
16,1
15,0
14,2
14,8



46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

>

X X X X X X <X X X X X X X X X X <X X X | X

>

29,2
36,1
33,9
40,8
38,3
32,7
36,4
30,5
40,8
35,2
39,6
29,2
37,7
38,0
35,2
44,0
456
32,0
40,8
45,9
43,7
474
40,5
456
37,7
31,1
36,8
38,3
29,2
314
37,1
30,2
34,6
42,1
38,3
314
415
29,2
40,5
37,7
34,9

9,3
11,5
10,8
13,0
12,2
10,4
11,6
9,7
13,0
11,2
12,6
9,3
12,0
12,1
11,2
14,0
14,5
10,2
13,0
14,6
13,9
15,1
12,9
14,5
12,0
9,9
1,7
12,2
9,3
10,0
11,8
9,6
11,0
13,4
12,2
10,0
13,2
9,3
12,9
12,0
11,1

X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

x| X

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Xx X

x| X

112

13,5
13,0
17,6
15,8
15,0
14,0
14,7
18,0
15,3
12,0
13,8
12,3
15,1
13,7
12,9
16,1
16,7
12,0
14,1
18,6
16,5
17,2
15,4
13,7
14,9
12,6
15,9
13,7
14,9
15,0
13,0
12,5
11,8
16,0
14,5
12,0
14,5
15,0
17,7
14,2
16,0



113

87 X 33,0 10,5 X X 13,6
88 X 29,5 9,4 X X 12,3
89 X 446 14,2 X X 15,0
90 X 42,7 13,6 X X 13,1
91 X 34,6 11,0 X X 12,7
92 X 33,9 10,8 X X 16,5
93 X 424 13,5 X X 18,2
94 X 37,7 12,0 X X 14,2
95 X 46,5 14,8 X X 16,0
96 X 421 13,4 X X 15,5
97 X 38,0 12,1 X X 14,8
98 X 31,4 10,0 X X 13,2
99 X 33,0 10,5 X X 13,0
100 X 37,7 12,0 X X 11,9
101 X 38,3 12,2 X X 14,0
102 X 29,5 9,4 X X 16,3
103 X 38,3 12,2 X X 13,6
104 X 34,6 11,0 X X 16,7
105 X 33,0 10,5 X X 14,0
106 X 30,2 9,6 X X 13,5
107 X 40,2 12,8 X X 11,9
108 X 452 14,4 X X 16,2
109 X 32,7 10,4 X X 17,0
110 X 34,6 11,0 X 14,1

TOTAL 110

ANEXO 11
Caracterizacion parcela N° 1, predio EI Limon, vereda Palmarito.
CARACTERIZACION DE FORMACION DE BAMBU
PAIS COLOMBIA PREDIO EL LIMON
DEPARTAMENTO HUILA RESPONSABLE v AHLE(I:];(L)JEL A
MUNICIPIO PITALITO No. PARCELA 1
VEREDA PALMARITO AREA 100 m2
DATOS SOBRE LOS TALLOS

Ne Estado de CAP (cm) DAP (cm) Estado Calidad del tallo Distanciamiento

madurez sanitario entre nudo (cm)
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X
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X
X
X
X
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X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

29,8
26,4
35,6
30,2
24,5
37,7
29,8
43,0
36,1
36,8
30,2
27,6
374
38,3
254
30,2
24,5
26,1
33,9
39,0
27,6
33,0
42,4
27,3
24,8
33,6
40,8
31,7
26,4
23,6
35,5
37,7
28,3
42,1
37,7
34,9
37,1
27,0
25,1
32,7

9,5
8,4

11,3
9,6

78
12,0
9,5
13,7
11,5
1,7
9,6

8,8
11,9
12,2
8,1

9,6

78
8,3

10,8
12,4
8,8
10,5
13,5
8,7
7,9
10,7
13,0
10,1
8,4
75
11,3
12,0
9,0
13,4
12,0
11,1
11,8
8,6
8,0
10,4

X X X X X X X X X X X X X X X oun
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12,1
12,0
16,0
15,0
13,5
18,0
17,2
15,5
16,0
17,2
13,0
16,5
14,0
12,0
9,0
11,2
12,4
10,0
15,5
13,0
12,0
14,5
12,8
12,0
9,0
11,2
14,5
15,0
9,0
16,3
18,0
16,3
14,0
11,2
9,0
14,0
17,5
12,5
14,3
12,0



41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

X X X X | X

X X X X X X X X X X X X X X

<X X X X

X X X X X X X X

28,0
28,9
39,9
33,9
34,6
42,7
32,7
26,1
374
29,8
34,9
24,2
23,6
29,8
31,7
33,0
44,0
27,0
254
36,1
39,6
40,8
28,9
27,3
37,4
40,8
45,9
36,1
38,3
37,1
39,0
27,3
23,6
33,6
40,5
29,8
31,4
37,7
232
28,3
31,7

8,9
9,2

12,7
10,8
11,0
13,6
10,4
8,3

11,9
9,5
11,1
1,7

75
9,5
10,1
10,5
14,0
8,6

8,1

11,5
12,6
13,0
9,2

8,7

11,9
13,0
14,6
11,5
12,2
11,8
12,4
8,7

75
10,7
12,9
9,5
10,0
12,0
74

9,0

10,1

< X | X

X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X

<X X X X

<X X X | X

X X X X X X X X

X X X X X X X X

< X X

X X X X X X X

115

15,0
13,0
11,0
11,9
15,7
16,0
13,0
12,1
15,2
13,6
18,1
12,0
17,4
1,7
13,0
19,2
11,0
14,0
9,0
10,2
171
14,5
13,0
10,0
14,5
16,3
12,0
15,2
17,3
16,3
13,0
12,0
15,5
11,8
14,0
13,8
17,2
16,3
15,2
14,0
12,0



82
83
84
85
86
87
88
89
90
N
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

X X X X X X

X | X X X X

X X X X X X X X

x| X

X X X X X X X X X X X X X

24,2
22,6
314
26,1
42,7
374
34,6
42,4
38,6
28,9
34,2
23,6
33,3
29,8
25,1
34,2
30,8
38,6
34,6
34,2
232
37,7
30,5
34,2
35,8
38,3
27,6
37,7
41,2
34,6
32,0
36,1
28,3
23,6
28,0
28,9
31,4
28,0
35,8
37,7
30,2

1.7
7.2
10,0
8,3
13,6
11,9
11,0
13,5
12,3
9,2
10,9
75
10,6
9,5
8,0
10,9
9,8
12,3
11,0
10,9
74
12,0
9,7
10,9
11,4
12,2
8,8
12,0
13,1
11,0
10,2
11,5
9,0
75
8,9
9,2
10,0
8,9
11,4
12,0
9,6

X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X

x| X

X | X X X X

x| X X

> X X X X X X

X X X X

X X X X X X X

x| X

116

9,0

9,1

15,2
11,9
14,2
12,0
17,4
15,2
14,0
12,0
17,4
9,0

18,5
14,2
11,0
12,0
9,0

17,2
14,2
11,8
9,0

16,3
17,2
14,1
9,8
13,0
9,0
17,2
18,0
14,0
15,0
14,0
13,3
9,0
15,6
13,8
14,6
13,2
14,0
11,0
12,0
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123 X 40,5 12,9 X X 11,0
124 X 31,7 10,1 X X 94
125 X 40,8 13,0 X X 158
126 X 38,6 12,3 X X 16,9
127 X 36,1 11,5 X X 16,3
128 X 29,2 9,3 X X 11,0
129 X 32,7 10,4 X X 16,5
130 X 34,6 11,0 X X 138
131 X 28,6 9,1 X X 16,3
TOTAL 131
ANEXO 12
Caracterizacion parcela N° 2, predio EI Limon, vereda Palmarito.
CARACTERIZACION DE FORMACION DE BAMBU
PAIS COLOMBIA PREDIO EL LIMON
DEPARTAMENTO HUILA RESPONSABLE y AHLEESEL \
MUNICIPIO PITALITO No. PARCELA 2
VEREDA ZANJONES AREA 100 m2
DATOS SOBRE LOS TALLOS
Estado de Estado . Distanciamiento
N° madurez CAP (cm) DAP (cm) sanitario Calidad del tallo entre nudo (cm)
R J M SM S Al AH R D MD

1 X 32,0 10,2 X X 11,6
2 X 26,7 8,5 X X 12,1
3 X 37,7 12,0 X X 10,0
4 X 32,7 10,4 X X 12,0
5 X 34,6 11,0 X X 14,0
6 X 42,4 13,5 X X 10,7
7 X 35,5 11,3 X X 12,2
8 X 456 14,5 X X 13,4
9 X 29,5 94 X X 9,6
10 X 37,7 12,0 X X 15,3
11 X 38,0 12,1 X X 11,5
12 X 254 8,1 X X 8,0
13 X 33,0 10,5 X X 10,0
14 X 34,6 11,0 X X 12,9
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236
44,0
28,9
26,1
32,0
40,8
35,8
28,3
23,9
276
38,3
42,4
34,6
33,0
236
25,8
38,3
34,6
42,1
33,0
44,0
254
29,5
34,6
33,0
42,1
31,1
34,2
245
36,4
39,0
33,0
27,3
38,3
40,2
36,1
27,3
25,8
31,4
32,0
29,8

75
14,0
9.2
8,3
10,2
13,0
11,4
9,0
7,6
8,8
12,2
13,5
11,0
10,5
75
8,2
12,2
11,0
13,4
10,5
14,0
8,1
9,4
11,0
10,5
13,4
9,9
10,9
7.8
11,6
12,4
10,5
8,7
12,2
12,8
11,5
8,7
8,2
10,0
10,2
9,5

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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< X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

x| X

<X X X X
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9,0

16,0
13,9
10,0
11,7
14,0
12,7
13,0
9,6

12,0
11,6
17,0
13,5
12,2
17,3
14,0
16,0
9,5

18,3
12,2
15,9
21,2
14,5
9,3

11,0
19,0
12,2,
14,7
12,0
15,6
18,8
17,8
13,0
18,5
20,0
16,3
15,6
16,9
14,1
17,2
16,0



56
57
58
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72
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74
75
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77
78
79
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93
94
95
9

<X X X X

X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X

x| X

314
40,8
31,7
28,9
40,5
32,0
34,9
30,2
33,9
245
236
28,3
415
314
33,3
44,3
33,9
39,6
27,3
226
28,3
35,8
29,5
314
34,9
40,8
32,0
44,6
29,5
25,1
38,6
40,5
33,3
30,8
39,9
33,6
33,0
27,0
38,3
236
30,8

10,0
13,0
10,1
9,2
12,9
10,2
11,1
9,6
10,8
7,8
7,5
9,0
13,2
10,0
10,6
14,1
10,8
12,6
8,7
72
9,0
11,4
9,4
10,0
11,1
13,0
10,2
14,2
9,4
8,0
12,3
12,9
10,6
9,8
12,7
10,7
10,5
8,6
12,2
75
9,8

x| X

X X X X X X X X X X X X X X
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X X X X X X X X X X X

x| X
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12,0
20,3
15,5
13,0
17,0
114
12,0
16,3
15,4
11,0
12,1
135
18,1
15,0
11,0
106
127
9,0
14,3
9,0
15,8
12,0
137
175
13,0
19,2
15,0
17,2
14,0
10,2
13,2
15,9
12,0
12,1
13,0
11,3
144
12,0
15,7
13,0
12,2
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101
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104
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114
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17
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119
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122
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X X X X X X X X X

X X X X X

x| X

X X X X X X

ANEXO 13

Caracterizacion parcela N° 1, predio Villa Liliana, vereda San Francisco.

DEPARTAMENTO

PAIS

MUNICIPIO
VEREDA

34,6
33,0
28,3
22,9
35,2
37,7
27,3
33,3
40,8
29,8
35,8
41,2
33,0
37,7
39,9
29,8
41,8
42,4
29,5
37,7
27,0
34,6
39,0
36,1
34,6
24,8
27,0

11,0 X
10,5
9,0 X

>

11,2
12,0
8,7 X
10,6
13,0
9,5
11,4
13,1
10,5
12,0
12,7
9,5
13,3
13,5
9,4
12,0
8,6
11,0 X
12,4
11,5
11,0
7,9
8,6

x| X

X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X

X
X
X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

CARACTERIZACION DE FORMACION DE BAMBU

COLOMBIA PREDIO
HUILA RESPONSABLE
PITALITO No. PARCELA
SAN FRANCISCO AREA

DATOS SOBRE LOS TALLOS

120

14,4
18,9
12,5
11,0
10,0
10,6
13,2
14,0
17,0
17,9
18,2
19,0
13,4
17,2
16,7
14,0
18,7
12,0
15,8
16,0
10,0
14,5
17,2
16,0
16,4
12,5
17,0
123

VILLA LILIANA

MARLENI
PAPAMIJA
1

100 m2



NO

© 0 N O O B wWw DD -

W W W W W W W W W NN DN DD DN DD NN DNNDND 22 A A A A A -
0 N OO O A WON 2O © 0o NOO OO b WDN 2O ©o oo o1 B WD ~ O

X X X X X X X X X X X X X X X

Estado de
madurez
R J M SM

X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X

CAP (cm)

44,0
42,0
37,0
40,0
40,0
39,0
43,0
37,0
35,5
36,5
42,0
38,5
38,0
37,5
42,3
34,0
33,5
38,0
36,5
32,0
34,5
34,0
34,0
36,5
42,0
40,0
35,0
34,6
38,5
43,0
38,0
40,0
37,6
34,5
38,0
43,0
38,7
45,5

DAP (cm)

14,0
13,4
11,8
12,7
12,7
12,4
13,7
11,8
11,3
11,6
13,4
12,3
12,1
11,9
13,5
10,8
10,7
12,1
11,6
10,2
11,0
10,8
10,8
11,6
13,4
12,7
11,1
11,0
12,3
13,7
12,1
12,7
12,0
11,0
12,1
13,7
12,3
14,5

Estado
sanitario
S Al AH
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Calidad del tallo

R
X
X
X

> X X X X X X X X X X X X

<X X X X X

< X

D

MD

121

Distanciamiento
entre nudo (cm)

13,2
17,0
14,6
14,0
13,0
15,0
14,0
14,3
15,0
14,0
13,5
14,5
14,0
14,0
14,5
13,3
12,5
15,0
14,5
14,0
15,0
15,5
15,5
14,5
15,0
15,2
14,3
14,1
13,5
16,5
14,8
13,5
15,2
12,0
15,5
15,5
14,8
14,8



39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

<X X X X

x| X

x| X

<X X X X X X X

pas

X X X X X X X X X X X X X

43,0
35,5
37,7
27,6
35,2
40,8
27,0
42,1
28,9
38,0
31,7
28,0
37,7
28,0
39,9
42,1
30,5
33,0
34,6
38,3
35,8
27,3
31,1
34,6
26,4
37,7
36,1
38,6
40,8
26,1
41,5
34,6
30,2
314
34,9
32,4
34,2
37,7

13,7
11,3
12,0
8,8
11,2
13,0
8,6
13,4
9.2
12,1
10,1
8,9
12,0
8,9
12,7
13,4
9,7
10,5
11,0
12,2
11,4
8,7
9,9
11,0
8,4
12,0
11,5
12,3
13,0
8,3
13,2
11,0
9,6
10,0
11,1
10,3
10,9
12,0
TOTAL

x| X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X

122

15,6
13,5
10,7
10,1
12,8
15,9
11,2
12,4
14,3
12,0
13,7
11,9
14,3
15,2
11,8
12,6
10,3
14,1
12,7
10,7
12,6
9,7
14,2
12,0
13,5
12,7
13,0
11,0
15,0
11,2
9,3
14,2
12,0
15,2
14,0
13,5
14,6
11,0
76
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ANEXO 14

Caracterizacion parcela N° 2, predio Villa Liliana, vereda San Francisco.

CARACTERIZACION DE FORMACION DE BAMBU

PAIS COLOMBIA PREDIO VILLA LILIANA
DEPARTAMENTO HUILA RESPONSABLE MARLENI PAPAMIJA
MUNICIPIO PITALITO No. PARCELA 2
VEREDA SAN FRANCISCO AREA 100 m2
DATOS SOBRE LOS TALLOS
Estado de Estado Calidad del . o
N° madurez CAP (cm) DAP (cm) sanitario tallo D'Sta“:l'lzr:'?cr::‘; entre
R J M SM S Al AH X D MD
1 X 30,2 9,6 X X 10,1
2 X 440 14,0 X X 11,5
3 X 36,4 11,6 X X 17,2
4 X 43,7 13,9 X X 13,6
5 X 30,2 9,6 X X 15,6
6 X 371 11,8 X X 114
7 X 26,7 8,5 X X 15,2
8 X 30,8 9,8 X X 14,8
9 X 38,6 12,3 X X 16,3
10 X 43,7 13,9 X X 17,0
11 X 34,6 11,0 X X 16,5
12 X 26,7 8,5 X X 11,2
13 X 32,4 10,3 X X 10,5
14 X 29,5 9,4 X X 11,3
15 X 36,1 11,5 X X 12,0
16 X 31,4 10,0 X X 13,6
17 X 42,7 13,6 X X 16,8
18 X 37,7 12,0 X X 15,4
19 X 27,3 8,7 X X 11,2
20 X 33,9 10,8 X X 15,6
21 X 40,8 13,0 X X 16,5
22 X 36,4 11,6 X X 11,0
23 X 424 13,5 X X 10,5
24 X 40,2 12,8 X X 11,3
25 X 424 13,5 X X 12,0
26 X 25,1 8,0 X X 13,6
27 X 33,3 10,6 X X 16,4



28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

<X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

>

39,0
43,4
32,7
36,1
434
30,5
38,6
314
30,2
43,0
26,4
37,1
32,0
37,7
34,9
311
42,1
33,9
38,3
40,8
33,3
374
314
26,7
29,2
43,0
38,3
26,1
41,2
44,0
35,5
43,0
37,7
254
30,2
427
35,8
40,2
34,6
25,8
38,0

12,4
13,8
10,4
11,5
13,8
9,7

12,3
10,0
9,6

13,7
8,4

11,8
10,2
12,0
11,1
9,9

13,4
10,8
12,2
13,0
10,6
11,9
10,0
8,5

9,3

13,7
12,2
8,3

13,1
14,0
11,3
13,7
12,0
8,1

9,6

13,6
11,4
12,8
11,0
8,2

12,1

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X' Xx

X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X

>

X X X X X X

X X X X X X X X

124

16,6
17,0
13,6
16,3
11,2
13,2
16,9
15,8
11,9
10,0
15,0
12,5
16,1
12,6
12,9
17,0
15,2
16,8
11,0
13,2
16,2
17,1
11,0
15,8
15,0
14,5
15,3
14,0
1,7
16,0
13,0
11,8
15,2
16,1
15,0
11,9
13,2
14,8
11,0
15,1
11,8



69
70
7"
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

X X X X X X X

X X X X X

<X X X X

36,1
427
40,8
437
37,1
40,8
33,9
27,0
38,3
33,0
415
40,5
42,1
34,6
25,1
40,8
40,5
42,4
34,6
28,0
32,4
39,0
44,0
427

11,5
13,6
13,0
13,9
11,8
13,0
10,8
8,6
12,2
10,5
13,2
12,9
13,4
11,0
8,0
13,0
12,9
13,5
11,0
8,9
10,3
12,4
14,0
13,6
TOTAL

X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X | X

<X X X X

x| X

125

13,7
16,5
10,3
13,6
12,2
11,0
15,2
13,5
11,1
12,9
16,0
14,6
10,8
10,0
13,6
12,5
16,5
15,9
13,6
11,0
16,9
14,6
10,3
12,9
92



ANEXO 15
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Caracterizacion fisica de la seccion media de los culmos aprovechados del rodal Berlin La

Esperanza.
CARACTERIZACION FiSICA DE CULMOS PREDIO: Berlin La Esperanza
LONGITUD DE LOS ENTRENUDOS (cm)

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 1 12 | 13 | 14 | 15

Entrenudo
10 e EEE - - 1180
11 16,5| 16,7 | 156 | - | - | - |[169|156|155|155| - | - | - |160]185
12 |165|175(160| - |155| 145|169 | 158|169 | 16,0 | 158 | 16,6 | 12,8 | 16,5 | 19,0
13 | 150|190 (16,4 | 155 | 16,9 | 135 | 19,0 | 16,5 | 16,4 | 16,5 | 16,9 | 16,9 | 14,0 | 15,0 | 21,5
14 15,6 | 20,0 | 16,5 | 16,5 | 17,2 | 14,6 | 19,0 | 184 | 17,5 | 17,2 | 17,2 | 18,0 | 13,0 | 15,5 | 21,0
15 16,7 | 23,0 | 17,3 | 17,5 19,0 | 16,9 | 20,0 | 195 | 16,8 | 18,1 | 18,2 | 20,3 | 16,3 | 13,0 | 22,8
16 18,0 | 23,0 | 18,7 | 184 | 18,2 | 18,0 | 21,5 | 21,5 | 20,5 | 20,0 | 18,0 | 21,9 | 16,0 | 15,0 | 22,3
17 20,2 12501192192 | 21,56 |20,0|225|235|19,0|21,2|215|23,0| 19,0 13,0 | 22,2
18 21,9 126,01 21,8209 | 21,8 | 20,3 | 23,0 | 22,0 | 21,5 | 22,2 | 21,5 | 24,0 | 19,0 | 15,0 | 22,8
19 2151275 235|215 | 245|225 | 245|240 | 22,2 | 23,0 | 23,0 | 25,3 | 20,0 | 15,5 | 26,0
20 225 |27,31252 (228 | 248 | 24,0 | 26,0 | 22,8 | 25,8 | 24,0 | 25,0 | 26,0 | 21,5 | 17,8 | 25,8
21 2151295 252|228 | 28,3 | 24,8 | 285|245 | 238 | 24,5 | 27,5 | 26,5 | 22,3 | 20,0 | 27,5
22 22,0129,0| 275|250 |278 | 26,0 288|252 | 268 | 26,0 | 26,0 | 27,8 | 24,0 | 22,5 | 27,2
23 23,6 | 30,0 | 27,0 | 24,2 | 29,8 | 26,3 | 27,8 | 25,2 | 25,5 | 26,7 | 24,5 | 27,5 | 24,0 | 23,0 | 30,7
24 25,7 | 30,0302 |265 | 27,0259 270|257 |298 | 281 |238|27,8|2438|28,0 | 28,2
25 26,2 | 30,0 | 27,8 | 26,5 | 29,5 | 25,5 | 26,6 | 26,3 | 28,8 | 27,6 | 22,2 | 29,2 | 26,8 | 26,0 | 27,1
26 275131,0] 309|290 | 275|258 |275|263|298|298|235|27,7|27,0]| 275|278
27 26,4 30,0 | 29,8 |1 295|290 | 27,0 | 28,8 | 28,8 | 29,3 | 23,5 | 26,5 | 25,8 | 27,8
28 28,3 37| - |288| - |265| - - | 2401 26,3 | 26,2 | 30,5
29 298| - |300]| - - - - 1265 26,8 | 27,3
30 - - - - 28,0 | 27,7

ANEXO 16

Caracterizacion fisica de la seccion media de los culmos aprovechados rodal Villa Maria.

CARACTERIZACION FiSICA DE CULMOS PREDIO: Villa Maria

No. LONGITUD DE LOS ENTRENUDOS (cm)

Entrenudo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
8 - - - - - - - - - - 22,3
9 19,0 - - - 180205 ]205| - - - - - 23,7
10 200 - |165| - - | 193|215|204 | 171 - 165|165 |173 | - |247
1 21,8 | 150 | 17,2 | 16,3 | 14,0 | 20,5 | 23,5 | 22,0 | 17,6 | 14,0 | 18,0 | 18,0 | 16,5 | 15,0 | 26,0
12 21,51 16,0 | 18,0 | 16,4 | 15,2 | 22,0 | 23,0 | 22,0 | 20,0 | 15,0 | 18,0 | 18,0 | 18,5 | 16,5 | 26,4
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13 235165193 | 182|158 | 224 | 23,0 | 24,0 | 19,5 | 16,2 | 19,0 | 185 | 18,0 | 16,0 | 28,4
14 2351721195 17,8 | 18,0 | 25,0 | 24,5 | 24,0 | 220 | 17,5 19,5 | 19,0 | 20,0 | 19,0 | 29,0
15 26,0 1183 215|198 | 17,8 | 25,7 | 2555|255 | 21,5 | 18,0 | 21,0 | 20,0 | 20,5 | 20,5 | 30,0
16 253 120,0]220 (195|200 280|278 |258|235|193|21,56|215|215]| 22,0 33,0
17 29,0 20,0 | 24,0 | 21,0 | 20,5 | 27,5 | 29,5 | 29,2 | 23,5 | 20,0 | 24,0 | 23,0 | 21,2 | 24,0 | 35,5
18 29,0 21,0 24,5 21,3 | 23,0 30,0305 |300|260|215|250 | 23,0 | 23,0 | 24,0 | 35,8
19 32,01 225|265|232|216|295|329 330260 |230]|265 245|240 26,0 | 36,5
20 31,0 12451 275|24,0| 256 | 325|325 | 33,2 | 28,0 | 245 | 26,5 | 24,0 | 26,0 | 25,0 | 36,2
21 3251250310 27,0238 |330]|343|355|280|245|290 26,0 |255|275
22 320243310278 |275|31,0| 343|342 | 290 | 250|285 260|253 | 27,3
23 26,3 | 325|300 273|320 ]| - 28,0 | 26,0 | 29,5 | 27,5 | 26,0 | 28,2
24 28,0 325|31,0300|323| - 30,0 | 27,5 29,5 | 27,5 | 30,0 | 29,0
25 280|350 (315|293 | - | - 30,5 | 26,4 | 31,2 | 29,0 | 30,5 | 29,0
26 29,0 17315 - | - 30,0 28,0 30,0
27 28,5 - 1305 - | - 30,0 -
ANEXO 17
Caracterizacion fisica de la seccion media de los culmos aprovechados rodal EI Limén.
CARACTERIZACION FiSICA DE CULMOS PREDIO: El Limén

No. LONGITUD DE LOS ENTRENUDOS (cm)

Entrenudo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
8 - - - - 1190 - (1956 - - - - 22,0
9 18,0 | 18,0 | 18,0 | 180|195 | 18,0 | 19,7 | 180|182 | - [175[175| - |210| -
10 17,0 | 17,5 | 16,7 | 19,2 | 19,5 | 19,0 | 20,4 | 18,2 | 19,0 | 15,0 | 19,0 | 19,5 | 18,5 | 22,0 | 17,5
1 18,0 | 17,5 | 16,9 | 19,0 | 21,0 | 19,5 | 20,0 | 19,0 | 19,0 | 14,0 | 19,0 | 18,0 | 19,0 | 21,0 | 18,5
12 19,56 [ 19,0 | 15,4 | 20,5 | 20,5 | 19,6 | 22,3 | 19,5 | 20,5 | 16,5 | 20,7 | 18,5 | 19,0 | 22,5 | 18,5
13 19,8 | 20,0 | 17,7 | 20,3 | 22,0 | 20,5 | 221 | 21,5| 21,5 | 16,5 | 20,5 | 18,7 | 21,5 | 22,5 | 20,5
14 21,8 121,01 16,3 |20,2 | 220 | 215|245 | 215|225 | 19,56 | 22,0 | 21,0 | 21,5 | 24,5 | 20,5
15 247712151190 | 21,2 | 25,0 | 22,8 | 24,5 | 22,0 | 23,0 | 19,2 | 21,5 | 20,5 | 23,5 | 23,0 | 21,0
16 27,5123,0| 18,0 | 24,5| 250 | 252 | 27,7 | 23,0 | 24,5 | 21,2 | 24,0 | 23,0 | 25,0 | 26,4 | 20,5
17 29,0 | 23,7200 | 24,5| 27,0 | 27,8 | 27,8 | 25,0 | 26,5 | 21,5 | 24,0 | 22,5 | 27,5 | 26,0 | 22,7
18 31,01 2571195 |27,5| 27,0 | 28,0 | 30,8 | 26,0 | 27,5 | 25,3 | 27,2 | 24,7 | 30,0 | 29,5 | 21,5
19 3151255230 27,0290 293|306 |280 280|245 272|248 | 315|280 | 24,0
20 32,7284 1225|290 |295|290|332|280]|290 275|295 280|320/ 300|245
21 34,0 | 28,0 255|280 |315|300]|315|310]295|257|27,0 260|320 390|275
22 3451303250 295|325 31,0 33,7300 |300 300295280 323|300 265
23 3501(300|275 283 | - |312]| - |[320]305|290]|27,7|27,0]332]|385|285
24 30,8 | 26,5300 | - - - |30 31,11 30,0 | 30,0 28,0
25 295 | - - - - 30,0 - 30,0
26 285 | - - - - -




ANEXO 18
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Caracterizacion fisica de la seccion media de los culmos aprovechados rodal Villa Liliana.

CARACTERIZACION FiSICA DE CULMOS PREDIO: Villa Liliana
No. LONGITUD DE LOS ENTRENUDOS (cm)

Entrenudo| 1 | 2 | 3| 4|5 |6 | 7|89 w0]nn]n2]1B]14]15
9 - | 185 -] - .5 - ] - 182 - | - |15 20,5
10 |170]183] - [180] - [187]169]155[187] - [155[167]180] - [200
11 [175]210[ 160190 145200170 | 150|202 | 175[175 | 175|187 ] 156 | 21,5
12 | 185]205]165]195] 158205183 168200185 177[180]195] 157|222
13 [190]220] 169|210 147 211] 179|169 220183203 | 183|200 167 | 23,0
14 203 ]230] 180212162224 (181190223 ]190]200|195]205] 169 24,2
15 | 205]240]183]215]155]210[175]180[235[200]225] 195220182265
16 [223]243[195|225 (172232190 21,0244 | 215] 230200235/ 193] 27,0
17 | 228]255(200]240]185]235[180]210[255[230]255][205]257225]295
18 [ 242283210255 212255195 240270247255 21,0280 240 31,0
19 | 240]300]213]270]205]252[226]240[292]233]267[215]287 2721330
20 257340216285 234 270220260298 2601262220297 275/ 34,0
21 271338220285 [238 278242258 312|263 275225305 29,0350
22 285350232290 258 (300260277 (320284 276]235]305]290] 363
23 295345240300 250|285]280275|31,7|280]285]260]30,0] 297
24 308 256 | 30,7 | 27,0 [ 310 | 27,7 | 290 295280 267290283
25 | 312 212 - |213] - [270] 280 310200 | 27,2 2938
26 286| - [300] - [280]293 324 274 28,0
27 203 | - [204] - [285 -

28 - ls07] - | - -




ANEXO 19

Caracterizacion fisica de las 136 probetas ensayadas.

CARACTERIZACION DE PROBETAS (mm)

Nomenclatura | L1 L2 L3 L4 D1 | D2 | D3 | D4 | el | e2 | e3 | e4 | e5 | eb6 | e7 | €8 | Lorom | Dprom | €prom
A0125M* 169,1 | 169,5 |170,0| 170,8 {110,0|111,7|117,5|112,9 (14,7 {13,7(13,1|11,8|14,6|12,2|13,0|13,7| 169,9 | 113,0 | 134
A0126M* 169,0 | 169,3 |169,0| 169,5 | 95,0 | 950 | 94,6 | 944 | 91|98 | 9,9 {10,5(10,7|10,811,4|11,6| 169,2 | 948 | 10,5
A0127TM 170,0 | 169,9 |170,1| 170,1 {109,0|104,9|110,5|110,5(13,4 (12,6 (12,3|12,0|13,7|11,7|12,0{13,7| 170,0 | 108,7 | 12,7
A0128M 169,5 | 169,5 | 169,7 | 169,8 |1108,2(110,1{111,6|108,012,1]12,1]10,6|12,1(13,2|12,0(11,2|12,7| 169,6 | 109,5 | 12,0
A0226M 169,7 | 170,0 | 169,7| 170,0 | 95,4 | 96,8 | 98,3 | 96,0 (94 |83 |94 |95 |7,7 83|89 |97 |1699 | 96 | 89
A0427M 170,2 | 169,9 |170,0| 170,2 | 98,6 | 100,7|103,6|100,9(11,4|10,5{11,0{11,2(10,8|10,310,0/10,5| 170,1 | 101,0 | 10,7
A0428M 169,6 | 169,6 | 169,7 | 169,6 | 99,0 | 97,9 | 102,7100,7 (10,5 10,2|10,0|10,3{10,0| 9,2 | 10,5/10,4| 169,6 | 100,71 | 10,1
A0616M 169,8 | 169,8 |170,1| 170,0 {120,5|117,7|117,3|116,0 (17,6 (18,2(17,7|16,5|15,0/15,0|19,0|16,3| 169,9 | 117,9 | 16,9
A0724M 170,7 | 170,5 | 170,8| 170,6 {117,0/120,8|115,5|116,5[13,2(12,2(12,0|13,1|12,3|11,1|11,9|13,2| 170,7 | 1175 | 124
A0824M 169,0 | 169,1 | 169,3| 169,0 |112,0(116,0|117,9|114,1(13,5|14,0(12,4|14,4(13,0|15,0{12,8|12,5| 169,1 | 1150 | 13,5
A0825M 169,9 | 170,2 | 170,1| 169,9 |110,0(109,6|112,0/113,0(12,8|14,0{12,0(13,2(12,5]13,3[12,2|13,1| 170,0 | 111,2 | 12,9
A0826M* 169,7 | 169,9 | 170,3| 170,1 | 106,4 [ 109,1|112,0/110,3|14,0|11,6[12,7|12,5(13,9|14,4[12,0|11,2| 170,0 | 109,5 | 12,8
A0924M 170,2 | 170,0 | 170,1| 1704 | 97,0 | 97,2 | 956 | 952 (95|84 |82 |93 (10,2199 |98 |93 | 1702 | 963 | 93
A0925M 170,8 | 170,8 |170,6| 170,9 |104,2|104,8|107,9|106,4 (11,6 (10,7(10,9|10,6|10,7| 9,2 |11,3|10,2| 170,8 | 1058 | 10,7
A0927M 170,0 | 170,0 |170,2| 169,8 | 100,9|101,6|101,8| 98,0 (11,0/10,3|10,2|10,5{10,3| 9,0 | 8,6 |10,6| 170,0 | 100,6 | 10,1
A1126M 168,6 | 169,4 | 169,6| 168,3 |114,0(114,4|112,5|118,3|13,112,7[13,6| 9,6 [11,7|10,0{12,0|11,8| 169,0 | 1148 | 118
A1227TM 170,0 | 170,4 | 170,3 | 169,5 |103,0104,0| 98,7 | 98,0 [11,2|10,7|10,5|12,0(10,9|11,0{10,0/10,0| 170,1 | 100,9 | 10,8
A1228M 168,7 | 168,5 | 168,5| 168,9 |101,0| 97,1 | 97,6 | 98,6 [10,0| 9,3 [ 10,4 |11,0(11,4]| 9,9 [11,1|10,3| 168,7 | 98,6 | 104
A1327TM 169,4 | 169,7 | 169,5| 170,0 | 100,0 [ 102,7|100,0| 98,0 [13,2{13,5[13,9|11,1(12,0| 8,8 [11,5/10,6| 169,7 | 100,2 | 11,8
A1329M 168,4 | 168,7 |170,0| 169,7 | 96,3 | 98,5 | 94,0 | 96,0 [10,7|10,0{10,8| 9,7 [11,2]| 9,6 [10,7| 9,8 | 169,2 | 96,2 | 10,3
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A1427TM 169,5 | 169,7 |169,8| 170,0 {103,4|106,0|101,0{101,0| 9,6 {116| 9,7 | 9,5|10,9|10,4| 9,7 |12,0| 169,8 | 1029 | 104
A1428M 170,5 | 170,2 |170,7| 169,9 | 99,6 |101,4|103,7|105,4 (11,1({11,2(10,4| 9,3 |11,4| 9,7 |11,0{11,7| 170,3 | 102,5 | 10,7
A1429M 168,6 | 168,6 |168,6| 168,8 |105,9|105,5|104,0|105,1 (11,6 (12,0( 9,7 |10,7|11,5|11,6|10,3|12,0| 168,7 | 1051 | 11,2
A1328M 168,7 | 170,2 | 169,8| 170,0 | 98,4 | 996 | 96,1 | 97,4 (10,8| 9,8 [10,7|10,8|10,9/10,3|10,7|10,0| 169,7 | 97,9 | 105
A0426M 170,8 | 170,0 |170,3| 170,6 |106,6|110,4|102,0|104,0(10,0({10,5(11,0| 9,7 |11,3| 9,8 |10,0{11,1| 170,3 | 105,6 | 10,4
A1523M* 170,0 | 169,4 | 169,7| 169,9 |102,5|103,5|106,0|107,5(10,5(11,0( 9,7 |10,7|10,4|10,5|10,0{10,4| 169,8 | 104,9 | 104
A1525M* 169,9 | 169,2 | 168,9| 169,0 |{106,0|109,4|103,0|103,2(10,4(11,7(11,0/10,5|10,1| 9,4 |11,1]11,0| 169,3 | 1054 | 10,7
A1526M* 170,0 | 170,9 |170,8| 170,2 {103,1|105,5|104,4 | 102,3(11,1{10,7| 8,8 |10,0|11,0/10,2| 9,7 | 9,9 | 170,5 | 103,8 | 10,2
B0109M 168,2 | 168,7 |168,0| 168,1 |129,7|125,6|127,7|128,5(18,0(15,3(18,0|17,4|17,6|16,4|18,0|20,3| 168,3 | 1279 | 17,6
B0115M 170,1 | 170,8 |170,9| 180,0 {124,0|124,0|122,8|127,9(14,2(15,9(16,2|17,2|15,2|15,0|16,0|16,4| 173,0 | 124,7 | 15,8
B0116M 170,0 | 170,2 |170,1| 170,2 {120,0|120,3|118,0|122,4 (10,7 {15,5|14,4|12,0|12,0|14,9|14,7|13,3| 170,1 | 120,2 | 13,4
B0118M 171,0 | 169,9 |171,0| 170,9 {122,0|124,6|119,4|123,1(14,0(12,5|14,5|14,9|15,0|12,3|14,2|15,0| 170,7 | 1223 | 14,1
B0119M 169,7 | 169,3 |170,7| 171,0 {128,3|128,3|127,5|121,9(12,0(13,0(13,1|13,0|13,3|13,3|12,1|14,0| 170,2 | 126,5 | 13,0
B0219M 169,1 | 169,5 | 168,6 | 168,4 |123,3|125,3|129,6|123,7(16,5(16,0(13,6|16,0|16,6|17,1|13,6|13,0| 168,9 | 1255 | 15,3
B0223M 168,8 | 168,4 |168,8| 168,4 |121,8|119,5|120,3|120,0 (13,4 (14,7 (13,0|12,2|15,6|13,5|14,7|16,4| 168,6 | 1204 | 14,2
B0224M 169,1 | 168,5 |170,2| 170,4 {120,9|117,3|118,8|117,5(15,0(15,2(13,2|12,8|14,4|13,2|111,0{12,5| 169,6 | 118,6 | 13,4
B0317M 169,3 | 168,9 |170,0| 169,7 {125,3|122,9|128,3|127,6 (16,8 15,6 |17,4|154|17,0/18,1|16,0|14,7| 169,5 | 126,0 | 16,4
B0318M 169,9 | 169,8 |170,3| 170,1 {123,2|121,6|121,7|123,1(15,2(16,0(16,3|14,9|15,8|15,8|15,0|17,2| 170,0 | 1224 | 15,8
B0321M 169,5 | 169,8 | 168,4| 168,8 |127,3|124,1|125,0|128,4(18,5(17,9(15,4|18,0|18,2|17,7|15,2|16,6| 169,1 | 126,2 | 17,2
B0325M 170,0 | 170,5 |170,9| 169,0 {120,8|120,2|121,4|119,6 (15,7 (14,3|16,2|14,0|13,3|14,5|14,4|15,2| 170,1 | 120,5 | 14,7
B0413M 169,2 | 169,0 |169,5| 170,0 {117,7|119,0|117,0|118,3|20,5 (22,6 (23,0 |18,7|17,0/17,1|16,9|16,0| 169,4 | 118,0 | 19,0
B0417M 168,0 | 169,6 |169,6| 168,2 {120,4|117,5|117,6|117,6 (15,7 (16,0 15,6 |17,0|17,2|18,8|16,0|17,2| 168,9 | 1183 | 16,7
B0613M 168,5 | 169,3 | 169,2| 168,8 |125,3|126,6|125,0|126,5(15,9(18,2(17,0|19,7|153|17,1119,1|18,5| 169,0 | 1259 | 17,6
B0614M 170,0 | 170,0 |171,1| 170,5 {128,8|128,5|130,2|130,4 16,4 (17,4 |16,7 |16,7|19,7|19,9|17,7|18,0| 170,4 | 129,5 | 17,8
BO710M 170,0 | 170,7 | 168,4| 168,3 |129,8|124,9|124,7|125,0 (16,7 (16,1 (17,0 |14,6|17,7|17,5|17,8|16,3| 1694 | 126,1 | 16,7
BO711M 168,1 | 168,3 |168,0| 168,9 [129,2|129,1|128,3|129,5(16,9(17,2(18,4|18,1|14,2|14,7|17,4|16,3| 168,3 | 129,0 | 16,6
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BO719M 169,0 | 169,5 |169,0| 169,6 |122,2|122,2|128,8|125,5(12,9(14,3|14,1|12,5|12,1|12,5|12,7|14,4| 169,3 | 124,77 | 13,2
B0811M 172,0 | 168,9 |169,0| 170,0 {119,1|119,9|119,0|121,2(17,5(16,4|17,9|16,2|17,0|15,6|16,6|16,8| 170,0 | 119,8 | 16,8
B0821M 168,0 | 167,5 |168,5| 168,1 |116,3|112,2|112,2|111,9(13,6 (13,0(13,2|14,0|13,0|13,2|14,2|12,9| 168,0 | 113,2 | 13,4
B0911M 170,0 | 170,4 |170,3| 170,0 {123,3|122,9|122,2|123,2(16,4 |14,0(15,7|16,2|13,0/19,0|15,7|15,4| 170,2 | 1229 | 15,7
B0917M 169,0 | 169,0 |169,3| 168,9 |119,1|118,0|120,0|119,4 [12,3(11,5(12,9|13,9|14,0|14,3|13,0|14,6| 169,1 | 1191 | 13,3
B0923M 169,7 | 170,0 |169,6 | 170,0 {122,4|119,3|118,1|122,5(14,2(14,7(12,5|13,3|13,8|14,5|15,5|13,6| 169,8 | 120,6 | 14,0
B1022M* 169,2 | 169,8 |169,5| 169,0 {120,2|118,0|117,0|115,0(12,5({14,0(13,8|13,0|12,2|15,0|14,6|14,8| 1694 | 1176 | 13,7
B1025M 170,8 | 170,0 |171,0| 171,5 {112,5|109,3|112,0|114,1 (13,6 (13,3 (12,6 |11,8|14,0|11,2|13,0{13,6| 170,8 | 112,0 | 12,9
B1115M 169,7 | 169,3 |169,0| 170,0 {117,9|114,4|1121,6|118,3(18,6 (15,0 15,5|17,3|15,0|15,7|15,8|18,0| 169,5 | 1181 | 16,4
B1122M 170,6 | 170,0 |171,0| 171,5 {112,0|112,2|110,0|111,0 (13,9 (14,3 12,4|13,0|13,9|13,2|16,0|14,3| 170,8 | 111,3 | 13,9
B1214M 170,3 | 169,4 |169,0| 169,8 |119,5|116,7|120,5|122,2(17,5(17,0(15,0|18,7|15,0|17,2|17,2|16,8| 1696 | 119,7 | 16,8
B1216M 171,0 | 171,0 |169,0| 169,7 {116,3|120,4|117,2|116,1 (15,4 {13,7 (16,0 |13,2|17,1|13,7|14,6|12,7| 170,2 | 1175 | 14,6
B1220M 170,8 | 169,5 |170,0| 169,0 {114,0/110,0|110,0|108,3 (13,2 (13,7 (12,4|11,9|11,9|14,0|13,3|13,2| 169,8 | 110,6 | 13,0
B1221M 168,0 | 168,2 |168,6| 169,0 {110,6|113,2|107,0|108,0(18,2(14,1(12,0|14,0|/11,6|12,2|13,5|11,0| 168,5 | 109,7 | 13,3
B1322M 168,8 | 171,0 |170,2| 170,0 {119,6|118,9|115,6 | 118,6 (15,7 (15,2 14,7 |12,9|13,8|12,2|15,3|13,7| 170,0 | 118,2 | 14,2
B1514M 169,0 | 170,3 | 168,5| 169,0 |126,4|125,5|129,2|126,6 15,6 (16,3 | 15,7 |14,1|15,5|15,8|16,3|15,5| 169,2 | 126,9 | 15,6
B1519M 170,8 | 170,0 |169,0| 169,1 |122,2|125,4|125,5|129,7 |14,2(15,0 (15,3 |14,5|15,8|15,7|16,0|15,6| 169,7 | 125,7 | 15,3
C0111M 170,0 | 170,0 |169,4| 170,0 |125,7|124,4|120,5|123,4(17,0(17,0|16,5|15,9|18,6|19,2|16,1|16,6| 169,9 | 1235 | 171
C0112M 168,2 | 168,0 |168,6 | 169,0 |125,6|121,6|125,5|124,5(17,5(14,0(152|17,2|15,6|14,6|16,1|17,6| 168,5 | 1243 | 16,0
C0113M 168,3 | 168,4 |169,5| 169,0 {127,3|126,0|123,7|122,0(15,0(15,0(152|159|15,4|15,2|16,0|15,6| 168,8 | 124,8 | 154
A0114M 169,3 | 170,0 |171,8| 169,0 |125,7|124,0|125,4|125,6 (11,9(15,9 (14,6 |15,6|14,4|12,9|15,0|14,3| 170,0 | 1252 | 14,3
C0116M 169,0 | 168,5 |168,0| 168,7 |124,0|125,5|124,7|125,6 14,7 (13,8 (12,7 |13,6|14,3|13,3|13,7|14,3| 168,6 | 125,0 | 13,8
CO117M 168,7 | 168,2 |168,0| 168,0 {121,2|125,5|126,0|122,0(14,0({13,5(12,0|13,0|13,3|14,2|13,0|12,2| 168,2 | 123,7 | 13,2
C0118M 170,6 | 170,0 |171,0| 170,5 {123,1|123,7|122,2|124,0 (13,3 (11,6 (13,5|14,0|14,0|13,6|12,2|13,2| 170,5 | 123,3 | 13,2
C0120M 168,5 | 169,0 |168,0| 168,3 |122,7|123,9|122,3|122,3 (13,3 (13,5 11,7|12,1|13,0|12,7|13,0|12,1| 168,5 | 122,8 | 12,7
C0212M 169,5 | 169,0 |168,0| 168,5 [121,1|122,1|123,0|122,0(21,0(18,3|16,7|18,0|21,6|16,5|19,3|18,4| 168,8 | 1221 | 18,7
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C0214M 168,5 | 168,1 |168,0| 168,1 |124,1|122,1|122,1|124,0(16,4(18,0|16,6|17,2|15,7|18,5|16,2|18,4| 168,2 | 123,1 | 171
C0220M 170,6 | 170,6 |170,0| 170,4 |117,7|120,1|117,0|116,9 (15,7 13,6 16,0|13,4|13,0|14,7|13,5|13,1| 170,4 | 117,9 | 141
C0221M 168,1 | 168,8 |169,0| 168,0 {117,5|116,5|111,3|111,6(13,9(14,9(12,7|13,6|13,5|159|13,5|13,0| 168,5 | 1142 | 13,9
C0324M 169,0 | 170,0 |170,0| 169,5 {103,1|101,1|100,8|101,0(10,0(10,1(11,0/12,0/10,0/10,5|11,5|10,6| 169,6 | 101,5 | 10,7
C0325M 170,9 | 171,0 |171,0| 169,7 {103,0|103,5|103,8|103,1(11,3({10,3 (10,4 |11,7|11,1|11,5|11,4|11,7| 170,7 | 103,4 | 11,2
Co410M* 169,0 | 168,5 |168,0| 168,4 |123,1|125,4|122,3|124,4(16,6(17,9(18,0|18,6|19,5|17,6|18,7|19,0| 168,5 | 123,8 | 18,2
A1515M 169,4 | 169,2 |169,7| 169,0 {110,0|111,6|111,4|112,4 15,1 (12,6 13,6 |13,1|13,4|15,2|12,5|15,0| 169,3 | 1114 | 13,8
C0419M 168,0 | 169,0 |168,5| 169,5 {119,4|118,0|118,8|117,3(14,3(12,9(14,2|15,5|13,1|12,6|14,6|14,2| 168,8 | 1184 | 13,9
C0422M* 170,0 | 170,0 |170,3| 170,1 {117,0|116,5|116,8|115,9(12,0(13,0(12,9|13,9|13,2|13,0|12,2|13,5| 170,1 | 116,6 | 13,0
A0617M 170,0 | 170,5 |170,9| 171,0 {113,7|113,5|114,1|115,0 (15,4 12,8 11,8 |15,0|23,0|24,0|16,9|22,0| 170,6 | 1141 | 17,6
C0708M 169,0 | 169,8 |169,6 | 169,1 |124,4|121,3|121,3|123,0(18,1({19,9(18,8|18,5|19,0|17,1|16,1|18,9| 169,4 | 1225 | 18,3
C0713M 170,6 | 171,0 |170,5| 170,0 {122,2|120,7|121,5|121,6 16,6 (15,2(16,9|15,0|17,0|16,4|15,0|15,6| 170,5 | 121,5 | 16,0
C0720M 170,5 | 170,0 |170,0| 169,9 |116,3|114,6|117,4|118,0(14,0(13,6(15013,4|13,1|14,0|/14,0{15,2| 170,1 | 116,6 | 14,0
C0910M 170,0 | 170,2 |170,9| 168,3 {121,7|120,0|120,6 | 118,2(16,1 18,4 |15,4|17,5|20,1|16,0|19,6|16,0| 169,9 | 120,1 | 17,4
C0912M 169,0 | 169,6 |170,0| 170,7 {118,3|118,3|119,1|120,0(19,2(16,4 17,3 |17,7|17,3|15,6|15,1]|16,2| 169,8 | 1189 | 16,9
C0913M 170,9 | 170,1 |170,0| 170,2 {127,3|118,2|121,5|119,5(17,5(18,1|15,4|16,0|15,9|15,7|15,8|14,9| 170,3 | 121,6 | 16,2
C0915M 170,5 | 170,0 |169,0| 168,5 |118,4|118,5|120,0|118,0(16,3 14,6 |15,0|16,1|14,7|14,7116,2|13,2| 169,5 | 118,7 | 151
C0917M 169,6 | 170,2 |170,0| 171,0 {119,1|115,7|115,4|116,0 14,4 {13,4|14,5|13,0|16,0|15,5|14,3|14,0| 170,2 | 116,6 | 144
C1022M 169,0 | 168,7 |168,0| 168,8 |112,4|113,3|113,4|113,8(13,9(12,4|14,0|12,4|13,0/11,2|13,0{12,1| 168,6 | 113,2 | 12,8
C1113M 169,8 | 170,0 |170,5| 171,0 {126,1|125,6|127,0|126,6 [15,5(16,5|16,4|16,6|16,6|15,0|14,7|15,6| 170,3 | 126,3 | 15,9
C1122M 169,1 | 169,5 |171,0| 168,9 {119,9|122,7|120,0|120,0 (11,5(12,813,0|12,7|13,6|13,0|11,9|14,2| 169,6 | 120,7 | 12,8
C1124M 168,4 | 169,0 |169,9| 170,0 {116,6|117,7|119,0|118,0 (14,0 (12,7 (12,9 |11,7|13,7|12,7|13,9|15,1| 169,3 | 117,8 | 13,3
C1216M 169,4 | 169,1 |169,4| 169,0 {120,0|118,5|122,2|118,9(12,4(15,0(13,5|12,0|14,6|15,7|15,6|12,7| 169,2 | 119,9 | 13,9
A1219M 170,0 | 170,6 |170,9| 170,0 {118,6|115,7|116,2|119,1 (11,3 (12,4 12,7 |11,8|11,2|13,0|12,0{11,1| 170,4 | 1174 | 11,9
C1222M 169,4 | 168,9 |168,0| 169,0 {115,0|117,6|115,0|118,0(12,7 (12,6 |12,0|10,8|11,4|10,9|12,7|13,4| 168,8 | 1164 | 121
C1224M 170,2 | 169,9 |170,0| 170,5 {113,1|115,3|113,6|112,1(12,0({11,7(10,0|11,7|11,6|10,8|10,4|11,7| 170,2 | 113,5 | 11,2
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C0411M * 168,9 | 170,9 |170,0| 170,5 |123,2|123,9|122,8|121,4|15,56(20,1|18,1|18,0|15,2|15,0|18,1|16,6| 170,1 | 1228 | 17,1
C0414M* 170,9 | 170,0 |{170,8| 171,0 {119,6|122,0|120,7|119,7 (14,4 (16,1 (16,6 |15,0|15,7|15,0|16,5|16,8| 170,7 | 120,5 | 15,8
C0420M* 169,5 | 170,0 |169,0| 169,6 {115,9|118,0|119,7|116,8(12,2({13,9(13,2|13,0|12,9|12,2|13,6|14,2| 169,5 | 17,6 | 13,2
D0113M 170,1 | 170,4 |170,6| 169,9 {113,6|110,0|113,6|110,0 (14,7 (14,4 (12,8 |16,2|15,0/18,0|18,7|16,2| 170,3 | 111,8 | 15,8
D0124M 169,0 | 169,5 | 168,5| 169,0 {109,0|109,7|107,5|108,6 14,0 (12,3(12,3|12,2|14,2|12,1|15,0|14,0| 169,0 | 108,7 | 13,3
D0412M 168,9 | 168,5 |169,3| 169,5 [113,4|114,7|113,9|114,3(15,0 (15,0 14,0 |14,6|17,1|16,3|17,9|17,0| 169,1 | 1141 | 159
D0420M 170,0 | 170,6 |171,0| 170,7 {117,9|115,0|116,4 | 113,5(14,4 {13,7 13,7 |14,2|14,0|15,2|14,0|14,1| 170,6 | 115,7 | 14,2
D0519M 170,5 | 170,9 |171,0| 169,9 {112,5|111,3|110,0|110,2(13,0({13,5(13,0|15,7|15,0|13,4|12,6|13,0| 170,6 | 111,0 | 13,7
D0525M 170,0 | 170,2 |170,9| 171,0 {105,1|102,2|102,0|103,7| 9,6 {12,4(11,0|11,1111,3|13,0|11,2|11,5| 170,5 | 103,3 | 11,4
D0526M* 169,5 | 168,6 |169,9| 170,0 | 98,3 | 99,7 |102,0|102,0(10,2(11,1(11,2|11,8|10,4|10,9|11,1|11,0| 169,5 | 100,5 | 11,0
D0528M 170,0 | 169,3 |170,9| 171,0 | 97,3 | 994 |109,6| 97,8 [11,5( 9,9 [10,5|10,5|10,0| 9,5 |11,0{11,8| 170,3 | 101,0 | 10,6
D0616M 171,0 | 171,5 |170,9| 170,5 {124,7|127,0|130,1|129,5(19,6 (19,2(16,0|18,3|17,1|17,8|17,5|16,9| 1710 | 1278 | 17,8
D0814M 168,6 | 168,1 |168,0| 168,9 |129,3|126,3|125,9|124,6(19,3(17,0(16,1|18,5|20,0/19,0|19,2|17,0| 168,4 | 126,5 | 18,3
D0820M 169,0 | 168,9 |170,0| 169,4 {119,7|116,0|117,9|117,5(15,0(14,0(16,0|14,3|16,4|14,7|153|17,0| 169,3 | 117,8 | 15,3
D0823M 170,0 | 170,0 |169,4| 169,6 |115,0|114,5|112,6|112,9(15,8 [14,5(14,6|15,5|12,9|15,0|14,5|14,4| 1698 | 113,8 | 147
D1016M 168,7 | 170,0 |169,0| 169,4 |104,5/103,2|106,6 | 109,0 14,0 (12,6 14,1|13,0|1159|12,7|15,3|16,4| 169,3 | 1058 | 14,3
D1113M 170,0 | 170,5 | 169,3| 168,9 {121,0|119,4|119,8|119,6 16,0 (18,6 19,5|11,3|17,0/16,9|15,0|17,4| 169,7 | 120,0 | 16,5
D1117M 169,0 | 170,0 |170,5| 169,8 {117,0/118,3|117,9|115,9(15,0(13,9(15,0|13,7|15,0/16,9|14,9|17,3| 1698 | 17,3 | 15,2
D1122M 168,8 | 169,0 |169,7| 169,0 | 105,3|105,7|108,4|113,0(13,9(13,0(13,3|13,1|13,5|13,8|14,0|14,2| 169,1 | 1081 | 13,6
D1124M 169,3 | 170,4 |171,4| 170,2 {105,0|103,6|106,7 | 106,8 [11,9(12,9(13,5|13,9|12,2|13,9|13,5|13,5| 170,3 | 105,5 | 13,2
D1125M 169,0 | 169,5 |170,0| 170,5 {105,6|103,6|102,8|106,6 17,5(13,4(13,2|12,7|13,0/13,1|11,5|12,4| 169,8 | 104,7 | 13,4
D1214M 169,6 | 169,4 |169,0| 168,9 {110,3|109,6|108,7|110,0 (16,6 15,4 15,8 |15,4|17,3|16,5|16,7|17,1| 169,2 | 109,7 | 16,4
D1221M 169,2 | 168,2 |168,6| 168,0 {101,7|103,0|103,7|101,0(12,5(13,7 (13,3 |12,7|11,3|11,8|11,6|10,8| 168,5 | 1024 | 12,2
D1323M 169,8 | 170,0 |169,5| 170,4 | 97,1 | 99,5 | 956 | 99,5 (114 (116(118|11,1|11,1|11,7]11,0{11,2| 1699 | 979 | 114
D1416M 168,2 | 168,0 |168,9| 169,0 |115,6|116,1|115,7|118,3(12,5(15,0 (16,7 |17,3|18,7|19,1|17,0|16,0| 168,5 | 1164 | 16,5
D1421M 168,3 | 170,0 |169,0| 169,1 {113,0|112,1|112,7|113,814,0(15,0 (153 |13,5|14,7|14,1113,5|14,9| 169,1 | 1129 | 144

133



D1422M 168,5 | 168,0 | 168,7| 168,3 {110,2|109,0|111,3|110,4 (13,4 (15,5(14,4|13,8|13,7|14,3|13,0|12,8| 168,4 | 110,2 | 13,9
D1424M 170,5 | 170,0 | 169,0| 169,0 {109,1|109,6| 98,2 | 106,3|14,0(13,0(13,9|13,5|14,7|13,0{112,9|13,9| 1696 | 1058 | 13,6
D0217M 168,0 | 168,5 | 168,4| 169,0 |104,0|105,0|102,1|105,0 (12,4 (13,3(12,3|11,6|12,3|12,5|12,2|12,4| 168,5 | 104,0 | 124
D1320M 170,7 | 170,1 |170,5| 169,5 {100,6 | 97,3 |102,6 | 101,1 (13,4 (12,6 (12,5|12,7|11,6|11,0|12,7|13,4| 170,2 | 100,4 | 12,5
D0212M 169,1 | 169,0 |168,5| 169,6 |105,5|104,4|103,6|102,2(16,6 16,1 |16,8|15,3|14,1|14,0112,5|13,6| 169,1 | 103,9 | 14,9
D0325M 168,7 | 169,0 |169,5| 171,0 {102,7|105,3|104,4|102,0(11,0(11,3(11,7|10,6|12,0/10,7|12,2|12,5| 169,6 | 103,6 | 11,5
D0218M 170,0 | 170,9 |170,8| 171,0 {105,7|103,0|103,6 | 102,6 (12,7 {12,3[12,0|11,7|13,4|12,0|12,0{12,1| 170,7 | 103,7 | 12,3
C0317M 170,9 | 170,5 |171,0| 170,7 {108,8|108,0|107,7|107,1(14,0({15,0(12,8|13,3|14,6|12,0|12,1|13,9| 170,8 | 107,9 | 13,5
C0319M 169,5 | 170,0 |170,5| 171,0 {106,3|100,1|106,0|106,0 (13,2 (14,0(12,4|12,0|11,4|13,3|13,9|11,0| 170,3 | 104,6 | 12,7
A0618M 169,4 | 168,0 |169,5| 170,0 {116,0|115,3|115,2|113,8 (12,8 (15,4(13,9|13,5|11,3|13,3|13,1|13,0| 169,2 | 1151 | 13,3
A0527M 169,0 | 168,0 |168,5| 168,8 | 96,7 | 98,0 | 99,2 | 101,0( 9,7 {10,0(11,4|10,9|10,7| 9,5 |10,5|11,0| 168,6 | 98,7 | 10,5
B1513M* 168,7 | 168,0 |169,0| 169,5 |128,6 | 127,5|125,7|124,4(16,015,2(15,9|16,0|16,3|16,3|16,1|15,0| 168,8 | 126,6 | 15,9

Nota: * probetas excluidas.
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ANEXO 20

135

Carga de falla de las probetas y esfuerzo ultimo a compresion perpendicular, seccién media

de los cuatros rodales.

Pr:‘)llc))éta Nomenclatura| F(N) ouCp (Mpa) T Am(g lente HR (amb) | CH (%) | M.E.C. (Mpa)
1 A0125M* | 1171,86 6,56 25,50 72,00 | 184,75 59,18
2 A0126M* | 1545,33 11,83 22,80 52,00 | 147,43 119,27
3 A0127M 996,08 5,95 27,00 61,00 | 160,28 100,56
4 A0128M 834,15 5,61 24,90 70,00 | 136,01 76,49
5 A0226M 513,76 5,53 25,50 70,00 | 173,11 51,22
6 A0427M 941,53 7,30 25,80 68,00 | 137,49 91,24
7 A0428M 729,77 6,28 23,80 53,00 | 149,56 42,45
8 A0616M 1077,02 3,92 23,10 52,00 | 140,07 71,50
9 A0724M 865,97 5,84 24,50 63,00 | 163,61 97,09
10 A0824M 951,80 5,37 24,30 53,00 | 141,97 39,35
11 A0825M 1085,27 6,41 24,70 57,00 | 176,49 50,75
12 A0826M* | 1096,46 6,48 24,50 57,00 | 194,79 57,26
13 A0924M 779,66 7,61 24,10 54,00 | 166,39 61,96
14 A0925M 808,76 6,63 24,80 56,00 | 160,16 58,14
15 A0927M 831,49 7,29 23,10 57,00 | 161,73 51,95
16 A1126M 1109,76 8,11 27,10 55,00 | 150,00 78,22
17 A1227TM 1093,85 8,37 25,70 72,00 | 146,59 85,81
18 A1228M 901,94 7,28 27,20 56,00 | 143,03 111,28
19 A1327TM 986,59 6,25 23,40 52,00 | 146,24 56,93
20 A1329M 823,42 6,60 27,00 54,00 | 136,89 40,57
21 A1427TM 918,99 7,69 26,00 70,00 | 153,57 105,51
22 A1428M 651,66 5,12 26,90 55,00 | 138,46 66,48
23 A1429M 960,56 7,19 24,80 78,00 | 146,99 120,61
24 A1523M* 57513 4,93 23,00 58,00 | 202,94 33,41
25 A1525M* 521,12 4,29 25,10 67,00 | 210,57 39,31
26 A1526M* 667,33 5,89 25,10 64,00 82,96 29,03
27 BO109M | 2066,44 7,58 24,80 57,00 | 149,17 39,71
28 BO115M 1550,60 6,75 23,80 74,00 | 152,85 110,47
29 BO116M 1425,98 8,37 24,10 53,00 | 13848 51,46
30 B0118M 1543,95 8,40 22,90 59,00 | 127,82 101,63
31 BO119M 701,52 4,65 26,10 55,00 | 132,28 101,38
32 B0219M | 2009,19 9,56 24,80 79,00 | 164,83 109,64
33 B0223M 1516,60 8,07 27,40 56,00 | 142,30 72,00
34 B0224M 1081,90 6,31 25,40 70,00 | 146,76 55,63
35 B0317M 1726,25 7,18 25,40 76,00 | 156,37 122,37
36 B0318M 1926,93 8,36 26,40 64,00 | 148,56 83,76
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37 B0321M 2219,33 8,41 23,20 58,00 135,81 136,67
38 B0325M 1587,85 7,81 24,10 57,00 138,83 136,42
39 B0413M 1803,48 5,23 24,50 57,00 165,81 47,57
40 B0417M 1908,97 7,20 22,80 59,00 142,51 42,89
41 B0613M 2347,84 8,47 26,90 55,00 153,21 151,98
42 B0614M 1714,99 6,16 26,50 54,00 151,64 60,13
43 B0O710M 2177,60 8,71 24,60 57,00 157,85 151,99
44 BO711M 2252,60 9,36 26,90 55,00 145,13 143,74
45 BO719M 1615,67 10,27 24,40 57,00 136,37 147,13
46 B0811M 1017,09 3,83 24,90 71,00 170,38 120,07
47 B0821M 1356,47 7,65 25,50 73,00 116,71 89,55
48 B0911M 1198,02 5,28 25,60 67,00 143,66 90,07
49 B0917M 1150,05 6,86 24,60 76,00 146,42 94,75
50 B0923M 1296,87 7,03 24,40 53,00 133,44 92,01
51 B1022M* 539,73 2,98 25,90 70,00 166,15 104,20
52 B1025M 1086,90 6,43 24,90 63,00 149,05 120,12
53 B1115M 2087,28 8,14 24,60 63,00 157,05 145,40
54 B1122M 1620,15 8,23 26,90 55,00 133,20 133,34
55 B1214M 1363,20 5,11 24,30 54,00 165,72 23,13
56 B1216M 1101,59 5,39 26,10 55,00 151,10 96,50
57 B1220M 1294,17 7,54 24,40 54,00 136,41 70,79
58 B1221M 1010,99 5,56 24,50 77,00 138,69 64,93
59 B1322M 1923,56 9,96 27,10 54,00 126,85 109,92
60 B1513M* | 2960,38 13,25 25,40 62,00 123,88 174,46
61 B1514M 1929,71 8,92 25,80 71,00 118,56 111,49
62 B1519M 1352,07 6,45 25,90 71,00 130,10 56,88
63 C0111M 1711,42 6,37 26,80 56,00 107,82 132,61
64 C0112M 1371,08 5,95 27,50 53,00 122,00 135,40
65 C0113M 1734,32 8,09 24,70 57,00 121,17 137,04
66 A0114M 1300,27 7,00 26,40 64,00 126,17 158,40
67 C0116M 1478,23 8,63 24,90 57,00 110,51 170,76
68 CO117M 1558,10 9,94 24,10 54,00 132,42 174,21
69 C0118M 1124,10 7,02 25,50 72,00 120,17 174,00
70 C0120M 1221,93 8,32 25,30 64,00 130,82 163,09
71 C0212M 2126,30 6,58 23,10 56,00 124,00 93,47
72 C0214M 1620,53 6,07 24,90 70,00 122,93 101,54
73 C0220M 1578,92 8,22 25,40 73,00 135,39 192,43
74 C0221M 1357,98 717 23,20 54,00 137,79 183,47
75 C0324M 1269,47 9,93 25,40 74,00 118,87 165,76
76 C0325M 1450,27 10,55 26,10 67,00 117,99 168,96
77 C0410Mn* | 1474,09 4,89 26,40 64,00 112,40 310,38
78 C0411M* | 1164,55 4,33 25,40 76,00 110,72 247 45
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79 C0414M* | 3374,34 14,38 24,00 72,00 115,64 172,20
80 C0419M 1992,93 10,81 26,40 56,00 114,89 182,10
81 C0420M* | 2389,22 14,38 22,50 54,00 115,11 248,93
82 C0422M* | 1739,49 10,64 24,70 73,00 109,31 212,66
83 A0617M 1333,73 4,31 24,90 72,00 135,20 174,02
84 C0708M 2151,60 6,97 26,50 57,00 154,03 127,41
85 C0713M 1691,20 7,09 25,50 71,00 152,30 163,61
86 C0720M 1379,60 7,20 24,50 64,00 127,46 75,22
87 C0910M 2378,86 8,35 24,20 53,00 139,29 128,69
88 C0912M 1160,30 4,29 25,50 70,00 140,42 116,19
89 C0913M 1941,90 7,96 25,10 57,00 137,05 99,35
90 C0915M 1467,98 6,76 26,10 72,00 136,58 196,08
91 C0917M 1371,65 6,81 24,90 71,00 134,66 165,61
92 C1022M 1682,33 10,42 25,30 67,00 127,81 168,17
93 C1113M 1001,45 4,43 25,40 64,00 131,75 123,83
94 C1122M 1343,98 8,70 26,50 54,00 111,12 125,96
95 C1124M 931,47 5,47 26,10 55,00 120,50 106,08
96 C1216M 961,61 5,26 25,50 70,00 135,20 157,24
97 A1219M 1336,23 9,69 25,70 71,00 140,52 138,23
98 C1222M 1197,18 8,51 26,90 60,00 105,01 178,42
99 C1224M 1178,20 9,34 24,80 72,00 121,36 178,58
100 D0113M 1488,81 5,91 26,10 69,00 165,35 91,52
101 D0124M 1029,21 5,65 25,20 74,00 162,73 92,42
102 D0412M 2129,54 8,57 25,60 77,00 140,95 135,72
103 D0420M 765,80 3,88 25,40 71,00 129,76 93,51
104 D0519M 1644,55 8,62 24,80 72,00 149,29 113,11
105 D0525M 1226,70 8,59 25,50 71,00 135,05 117,46
106 D0526M* | 1420,93 10,52 24,20 52,00 138,14 4714
107 D0528M 946,71 7,52 25,40 71,00 144,27 42,13
108 D0616M 1852,89 6,56 25,80 69,00 126,63 90,90
109 D0814M 1608,99 5,44 25,70 67,00 140,13 118,17
110 D0820M 1566,49 6,95 24,80 62,00 138,22 124,49
111 D0823M 1404,94 6,58 25,30 73,00 134,72 125,75
112 D1016M 1271,23 5,87 25,00 71,00 116,00 67,80
113 D1113M 1555,01 6,08 26,20 55,00 147,46 119,94
114 D1117M 1162,96 5,21 23,40 61,00 155,27 108,44
115 D1122M 1037,79 5,38 25,20 60,00 134,68 84,91
116 D1124M 914,91 4,91 26,40 54,00 147,31 93,30
117 D1125M 1048,09 5,44 25,20 71,00 138,30 113,58
118 D1214M 1433,21 5,21 26,10 67,00 173,74 93,68
119 D1221M 1030,46 6,30 23,60 54,00 138,08 88,68
120 D1323M 1076,44 7,21 27,40 59,00 112,56 158,04
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121 D1416M 1625,47 6,16 24,30 52,00 159,64 105,21
122 D1421M 1698,10 8,23 26,80 55,00 160,82 112,80
123 D1422M 1596,23 8,16 25,40 71,00 162,02 134,58
124 D1424M 1185,99 5,99 25,60 70,00 156,10 157,51
125 A1515M 1126,70 5,83 23,20 54,00 147,36 103,21
126 D0217M 1273,36 7,70 24,20 54,00 141,72 83,08
127 A1328M 1142,57 8,97 25,40 64,00 139,89 109,93
128 A0426M 1058,50 9,06 24,40 54,00 134,22 92,14
129 D1320M 1406,45 7,98 24,80 56,00 130,98 78,02
130 C0317M 1761,42 9,21 24,50 57,00 118,38 123,69
131 D0212M 1821,71 7,59 26,40 65,00 148,43 105,60
132 D0325M 1040,86 7,21 25,40 73,00 159,38 85,99
133 C0319M 916,29 5,28 26,60 56,00 109,11 133,52
134 A0618M 1179,31 6,81 24,90 69,00 142,50 90,51
135 A0527M 480,70 3,86 25,50 82,00 150,85 60,57
136 D0218M 1221,05 7,39 25,60 70,00 137,74 115,15

Nota: * probetas excluidas.




