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DETERMINACIÓN DE LA VARIACIÓN DE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN Y MÓDULO DE 

ELASTICIDAD LONGITUDINAL DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH, CON EL 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

 

RESUMEN: Se estudió la variación de la resistencia a la flexión y módulo de elasticidad en 

función del contenido de humedad para la Guadua angustifolia Kunth. La metodología 

experimental consistió en ensayos de flexión de tres puntos en pequeñas muestras extraídas 

de la parte inferior, media y superior de las tres partes de la guadua. El contenido de humedad 

de cada muestra se modificó utilizando una metodología que garantiza una variación 

controlada entre 0% y 25%. Con los datos experimentales y el análisis estadístico se determinó 

la relación entre la resistencia a la flexión en el límite de proporcionalidad, última y módulo de 

elasticidad en función del contenido de humedad. Los resultados muestran que la resistencia 

a la flexión disminuyó linealmente con el aumento del contenido de humedad y no hay 

relación entre el módulo de elasticidad y el contenido de humedad de las muestras ensayadas. 

 

PALABRAS CLAVES: Guadua angustifolia Kunth, Resistencia a flexión, módulo de elasticidad 

longitudinal, contenido de humedad (CH). 

 

 

DETERMINATION OF VARIATION OF BENDIGN FLEXURAL AND YOUNG MODULUS FOR 

BAMBOO GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH, WITH THE MOISTURE CONTENT 

 

 

ABSTRACT: The variation of bending strength and young modulus in function of moisture 

content for bamboo Guadua angustifolia Kunth was studied. The experimental methodology 

consisted in three point flexion tests in small samples obtained from the lower (cepa), middle 

(basa) and top (sobrebasa) parts of bamboo culms. The moisture content of each sample was 

modified using a methodology which ensures a variation controlled from 0% to 25%. With 

experimental and statistical data analysis the relationship between the strength at 

proportional limit, ultimate flexural strength and young modulus as a function of moisture 

content, was determined. The results show that the flexural strength (proportional limit and 

ultimate) decrease linearly by increasing moisture content, and there was no relationship 

between the young modulus and moisture content of the tested samples. 

 

KEY-WORDS: Guadua angustifolia Kunth, resistance to flexion, modulus of elasticity, moisture 

content (MC).   
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1. INTRODUCCIÓN 

Los materiales de construcción de origen natural han sido usados desde la 

antigüedad por el hombre para aumentar su comodidad y bienestar; pero el uso 

masivo en la actualidad de materiales industrializados como el acero, concreto o 

mampostería han relegado su uso.  

 

Los programas internacionales de cooperación técnica (Programa de cooperación 

científico – tecnológico y cultural-educativo, Costa Rica, Cooperación técnica y 

científica, Colombia, Cooperación Técnica - científica y educativa-cultural, México) 

han reconocido las cualidades excepcionales de los bambúes; entre ellos se destaca la 

Guadua angustifolia Kunth, relativo a los beneficios en su empleo. En países 

latinoamericanos, varios asiáticos y cada vez más en el continente europeo se 

adelantan hoy proyectos destinados a ensayar y seleccionar variedades 

sobresalientes del bambú, obtenidas de diferentes lugares del mundo. Estos 

proyectos, que ahora forman parte del programa de cooperación técnica del 

desarrollo de la guadua, como una de las variedades del bambú, han venido 

realizándose durante varios años y algunos de ellos han llegado ya a un grado de 

desarrollo en el que la multiplicidad de usos de la guadua se considera aceptada por 

la población en general. (Curt, 1996). 

 

Hoy en día se necesita el desarrollo técnico de los recursos naturales y renovables, 

con el objetivo de construir estructuras amigables con el medio ambiente y disminuir 

de esta forma los efectos adversos que trae la producción de materiales 

industrializados sobre él. 

 

El bambú Guadua angustifolia Kunth (guadua) es una especie endémica del 

neotrópico y representa un recurso natural valioso especialmente en las zonas rurales 

colombianas,  el cual presenta adecuadas propiedades mecánicas para ser usado en 

construcción civil y, adicionalmente, juega un papel fundamental en los ecosistemas, 
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actúa como protector y regulador de los regímenes hídricos de cuencas y 

microcuencas, aportando biodiversidad debido a sus características. 

 

Por otra parte, el costo económico en la producción de la guadua es reducido, por 

cuanto los costos iníciales de extracción y tratamiento bajos en comparación con la 

producción de materiales convencionales de construcción, como el cemento y el 

acero, los cuales son obtenidos en procesos de fabricación con altos costos. 

 

Adicionalmente, el comportamiento mecánico del bambú como elemento estructural 

ha sido comprobado desde años atrás, se ha posicionado como una solución en 

construcciones de vivienda de interés social, casas campestres, viviendas rurales o en 

locaciones para lugares ecos turísticos, como puentes, miradores, soleras, entre otros. 

Por esta razón este recurso natural juega un papel muy importante como material de 

construcción alternativo para el país, e inclusive como solución para una problemática 

social como es la  falta de vivienda y el alto costo que implica la construcción de 

proyectos de interés social.  

 

El desconocimiento del comportamiento mecánico de la guadua puede 

desencadenar errores de carácter técnico al momento de diseñar estructuras, 

situación que  eleva la probabilidad de falla de algunos elementos estructurales y 

pone en riesgo vidas humanas. Por lo tanto, es necesario implementar 

investigaciones tendientes a definir la resistencia mecánica y factores que afectan sus 

propiedades, como es el contenido de humedad del material, con el objetivo de 

establecer los parámetros de diseño necesarios para el dimensionamiento estructural. 

 

En 2002, por primera vez se avaló la guadua como material de construcción como 

parte fundamental de un sistema constructivo, pero limitando su uso a algunas 

edificaciones, dejando por fuera del alcance otras estructuras. La Asociación 

Colombiana de Ingeniería Sísmica (AIS), a raíz del buen desempeño que presentaron 
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las edificaciones en bahareque durante el terremoto del eje cafetero en 1999, elaboró 

el capítulo E.7 “Casas de uno y dos pisos en bahareque encementado” del 

Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-98 (AIS, 2002). 

  

En el año 2010, la AIS, publica el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo 

Resistente NSR-10 (AIS, 2010). Este documento dedica el título G a estructuras en 

madera y guadua, y exclusivamente el capítulo G.12 al diseño de elementos 

estructurales en Guadua angustifolia Kunth, donde establece valores de esfuerzos 

admisibles y, módulos de elasticidad, entre otros parámetros necesarios para el 

dimensionamiento de estructuras que usan guadua, como material estructural 

principal. En el numeral G.12.7.5, se establecen los coeficientes de modificación para 

los esfuerzos admisibles de diseño por efecto de duración de la carga, temperatura, 

estabilidad lateral en vigas, forma, redistribución de la carga por acción conjunta, 

estabilidad de columnas y contenido de humedad, sin existir evidencia en la literatura 

de investigaciones encaminadas a correlacionar la resistencia del material con 

algunas de las variables mencionadas.  

 

Las investigaciones realizadas a nivel nacional e internacional sobre el 

comportamiento mecánico de este material se han enfocado en la determinación de 

resistencias y módulos de elasticidad, sin estudiar la influencia que tienen diferentes 

factores externos sobre estas propiedades mecánicas, lo que aumenta la 

incertidumbre de la respuesta real que tendrá el material cuando sea usado para la 

conformación de estructuras. (González et al, 2002). 

 

La guadua por ser un material de origen vegetal, presenta cambio de sus 

dimensiones debido a la expansión térmica y cambio de volumen a causa de la 

humedad (González, 2000), por lo que es válido establecer la hipótesis que su 

resistencia ante diferentes solicitaciones, varía con el contenido de humedad del 

mismo. A pesar que en muchas investigaciones, el contenido de humedad en el 
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momento de la falla ha sido determinado y se han hecho correlaciones con diferentes 

resistencias mecánicas(Osorio et al, 2005), aun es desconocido el comportamiento 

del material con la variación del contenido de humedad para algunas solicitaciones; 

en la literatura solo existe evidencia de trabajos realizados para determinar la 

variación de la resistencia a tensión (Gutierrez, 2011) y compresión (González 

Leguizamón, 2012) paralelas a la fibra con la variación del contenido de humedad del 

material. 

 

Así el objetivo principal de esta investigación, es estudiar la variación de la resistencia 

y módulo de elasticidad longitudinal en los elementos de guadua sometidos a flexión, 

con la variación del contenido de humedad. 

 

Este documento presenta los resultados experimentales y análisis obtenidos de los 

ensayos a flexión realizados en 162 probetas de bambú Guadua angustifolia Kunth, 

con variación de los contenidos de humedad entre rangos de 0% a 25%. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. OBJETIVO GENERAL: 

 

Determinar la incidencia del contenido de humedad en la variación de la resistencia a 

flexión y módulo de elasticidad longitudinal de la Guadua angustifolia Kunth. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

 Determinar la resistencia a flexión y módulo de elasticidad longitudinal con sus 

respectivos contenidos de humedad, para probetas de lámina con corteza de 

Guadua angustifolia Kunth, extraídas de la parte inferior (cepa), media (basa) y 

superior (sobrebasa). 

 

 Analizar los datos experimentales de resistencia a flexión y módulo de elasticidad 

longitudinal, para los diferentes contenidos humedad, en los tramos del culmo en 

estudio: inferior, media y superior. 

 

 Determinar el método estadístico más adecuado para relacionar los valores de 

resistencia a flexión y el módulo de elasticidad longitudinal con la variación del 

contenido de humedad del material. 

 

 Formular una ecuación que relacione la resistencia a flexión de la Guadua 

angustifolia Kunth con el contenido de humedad. 

 

 Formular una ecuación que relacione el módulo de elasticidad longitudinal en la 

Guadua angustifolia Kunth con el contenido de humedad. 
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 Encontrar experimentalmente una correlación entre la resistencia de la Guadua 

angustifolia Kunth a la flexión y el contenido de humedad para tres diferentes 

zonas del culmo parte inferior (cepa), media (basa) y superior (sobrebasa). 

 

 Encontrar experimentalmente una correlación entre la el módulo de elasticidad 

longitudinal de la Guadua angustifolia Kunth y el contenido de humedad para 

tres diferentes zonas del culmo parte inferior (cepa), media (basa) y superior 

(sobrebasa). 

 

 Encontrar experimentalmente una correlación entre la el módulo de elasticidad 

longitudinal y la resistencia de la Guadua angustifolia Kunth a la flexión con 

diferentes contenidos de humedad para tres diferentes zonas del culmo parte 

inferior (cepa), media (basa) y superior (sobrebasa). 
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3. ANTECEDENTES 

El bambú ha sido utilizado desde hace miles de años por los pobladores de Asia y 

América Latina. Su uso fue destinado inicialmente para la construcción de puentes, 

lugares ceremoniales, viviendas y otros usos como sillas, muebles e implementos para 

el hogar (Vélez, 2000).Uno de los primeros retos para la construcción de estructuras 

en guadua fue el control de sus altas deflexiones y la combinación con otro tipo de 

maderas, como el uso de mangle. (Ver Figura 1). 

 

 
Figura 1. Construcción Típica para el secado del café. Colombia.(Salas, 2006). 

Uno de los pioneros a nivel nacional en la investigación en el bambú guadua es  

Oscar Hidalgo López, quién en la década de los 1960 se percata de la importancia de 

conocer el comportamiento de este material desde la silvicultura, cultivo, uso para 

fabricación de artesanías y como material de construcción civil (Salas, 2006). 

 

En la actualidad otra persona destacada en el ámbito mundial en construcciones con 

bambú es Simón Vélez. Se destaca en la construcción con este material (15 años), sus 

diseños y construcciones son más osados; se ha empeñado en demostrar que el 

bambú guadua puede competir como material de construcción al igual que el 
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concreto, la mampostería, el acero y la madera. Una de sus creaciones más 

representativas es el pabellón de Zeri construido para la feria mundial de Abril de 

2000 en Expo-Hannover, Alemania, (ver Figura 2) cuya estructura está fabricada 

principalmente de guadua en combinación, con maderas como aliso, chusque, 

arboloco y sapan. Se construyó en Colombia una réplica exacta del pabellón cerca de 

la ciudad de Manizales; allí el alemán Klauss Steffens, director del Instituto de Estática 

Experimental de la Universidad de Bremen, visitó Manizales para ver su 

comportamiento ante solicitaciones de viento, nevadas y a las más duras pruebas de 

resistencia, soportó entre otros esfuerzos de 400 Kg/m2; el Pabellón fue denominado 

por los alemanes como “Pabellón de alta tecnología”, (Clavijo et al, 2000). 

 
Figura 2. Réplica del pabellón ZERI Manizales, Colombia; para la feria de Expo-Hannover 2000 (Alemania).Evaluación 

de uniones a tracción en guadua. (Clavijo et al, 2000). 

El bambú Guadua angustifolia Kunth posee propiedades estructurales sobresalientes 

en una de sus direcciones (cargas perpendiculares a la dirección de las fibras), que no 

solo superan a la mayoría de las maderas sino que además pueden ser comparadas 

con las del acero y algunas fibras de alta tecnología. Esta especie vegetal absorbe 

gran cantidad de energía, admite grandes niveles de flexión y por lo tanto es ideal 

para la construcción de estructuras sismo resistentes, a costos muy bajos y con 

niveles de confiabilidad y seguridad adecuados. (Osorio et al, 2005). 
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La guadua actualmente es usada como material estructural en proyectos de 

construcción destinados a vivienda, puentes y estructuras de soporte (Ver figura 3). 

Sin embargo, a pesar de sus amplios usos; la investigación e información disponible 

que se tiene acerca de las características mecánicas del material y su relación con 

aspectos del medio ambiente, puede considerarse deficiente comparadas con las 

bondades que ofrece, debido a que no se conoce completamente el comportamiento 

mecánico de este material para establecer parámetros de diseño confiables, y en 

algunos casos ha sido necesario hacer un paralelo con el comportamiento mecánico 

de la madera. 

 

 
Figura 3. Puente Jenny Garzón, Calle 80 con carrera 119. Bogotá D.C. Colombia. EL TIEMPO. 31, diciembre 2003. 

Sección Bogotá. 

Cox (1969), presentó un estudio muy completo sobre la especie Arundinaria  recta, 

donde se muestra que el esfuerzo último a tensión depende de la edad, la variación 

fisiológica de los culmos individuales, el contenido de humedad, de las condiciones 

del suelo del hábitat y de las fuerzas externas aplicadas; también se menciona que el 

esfuerzo a tensión aumenta de la parte baja a la parte media del culmo. El valor 

promedio de resistencia a tensión reportado es de 110 MPa. 
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En la Universidad Tecnológica de Eindhoven en Holanda, Jules J. Janssen en 1974 

(Janssen, 1994) realizó diferentes ensayos, entre los que se encuentran pruebas a 

compresión y flexión, cuyos resultados demostraron que el bambú no falla 

repentinamente sino que va cediendo lentamente, es decir presenta un 

comportamiento dúctil. 

 

Mejía (1985) realizó ensayos a flexión pura en culmos de guaduas y determinó que el 

esfuerzo en el límite proporcional es de 37,2 MPa y el módulo de elasticidad de 9,3 

GPa. 

 

Vijay (1991), reportó que para algunos bambúes estudiados en India cuando son 

sometidos a flexión pura, la resistencia que se presenta en su capa externa es 

aproximadamente 30% mayor que la de la capa interior, siendo esta la que mayor 

influencia presenta en la resistencia final del elemento. 

 

Usando Guadua angustifolia Kunth biotipo macana y cebolla, Díaz y González (1992) 

determinaron los esfuerzos en el límite proporcional y el módulo de elasticidad en 

probetas sometidas a flexión, con longitudes de ensayo entre 0,5 y 0,8 m de longitud. 

Los resultados indicaron valores promedios del esfuerzo al límite de proporcionalidad 

y módulo de elasticidad de 36,3 MPa y 11,4 GPa, respectivamente. Además, Cheatle y 

Janssen (2002) reportan valores de esfuerzos admisibles a flexión longitudinal de 15 

MPa y que la  resistencia al límite de rotura varía de 76 a 275 MPa. 

 

González et al., (2002), ensayaron elementos de Guadua biotipo macana a flexión a 

escala natural (entre 6 y 12 metros de longitud); sus resultados experimentales 

arrojaron, esfuerzos en el límite proporcional de 34 MPa y un módulo de elasticidad 

10,69 GPa. Además, determinaron una expresión para la carga última o de rotura del 

elemento en función del diámetro externo, espesor de la pared, longitud del 

elemento y contenido de humedad. 
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Castrillon y Malaver (2004), elaboraron procedimientos de ensayos para la 

determinación de las propiedades físico mecánicas de la Guadua, donde describen 

detalladamente los pasos a seguir para ensayos de resistencia mecánica y contenido 

de humedad.  

 

En 2005, Osorio et al, realizan una investigación para determinar el efecto que 

algunos parámetros físicos y geométricos tales como diámetro externo, longitud del 

elemento, espesor de la pared y contenido de humedad, tienen sobre la resistencia a 

flexión de la guadua; los resultados estadísticos mostraron que para contenidos de 

humedad de 9%-12% y longitudes de 2,5 m y 3 m, los parámetros físicos y 

geométricos no alteran los resultados obtenidos de la resistencia a flexión, tan solo el 

diámetro externo de la sección transversal tiene incidencia en la variación de la carga 

en el límite proporcional del elemento solicitado a flexión. También encontraron un 

esfuerzo a flexión en el límite proporcional de 34,3 MPa, en ensayos de laboratorio y 

calcularon mediante una expresión matemática, la relación de la carga en el límite 

proporcional, diámetro externo e interno y la luz del elemento. La investigación 

otorga una descripción cualitativa de la relación entre el contenido de humedad y la 

resistencia a flexión, al mencionar que el diámetro externo es el único parámetro que 

influye en la variación de la resistencia a flexión, al verse afectado por el contenido de 

humedad; esta investigación sirve de base para la formulación de la hipótesis del 

presente estudio. 

 

En 2011, Gutiérrez, realiza la investigación “Factor de corrección por contenido de 

humedad para la resistencia a tensión paralela a la fibra de la Guadua Angustifolia 

Kunth”, concluyendo que la resistencia a tensión paralela a la fibra presenta una 

variación importante cuando el contenido de humedad del material se encuentra por 

debajo del 10% o por encima del 21%, y no presenta una variación significativa en el 

rango de humedad comprendido entre los valores mencionados.   
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En 2012, González y Leguizamón, realizan la investigación “Determinación de la 

resistencia a compresión paralela a la fibra de la Guadua (angustifolia Kunth) en 

función del contenido de humedad”, los cuales obtuvieron una disminución de la 

resistencia a compresión paralela a la fibra con el incremento del contenido de 

humedad del material. Sus ensayos fueron realizados con contenidos de humedad 

con valores por debajo a 10% y superiores al 20%.  

 

El Reglamento Colombiano  de Construcción Sismo Resistente NSR-10, establece en 

el Título G, que según ciertas condiciones ambientales como son el contenido de 

humedad y la temperatura, la guadua cambia sus propiedades mecánicas y físicas; 

por lo tanto, fueron establecidos unos coeficientes con el objetivo de disminuirla 

resistencia del material de acuerdo a las condiciones climáticas del lugar de 

localización de la estructura. Así, de acuerdo al tipo de solicitación a la que esté 

sometido un elemento estructural, para contenidos de humedad de equilibrio 

superiores al 12%, en la tabla G.12.7-5 se encuentran los coeficientes de modificación 

para disminuir el valor de esfuerzo admisible. 
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4. MARCO TEÓRICO 

 

4.1. GENERALIDADES 

 

En Colombia existen 28 especies de bambúes herbáceos en 11 géneros y 47 especies 

de bambúes leñosos en 7 géneros; dentro de estas especies existe la sub-tribu 

Guaduinae que incluye entre otros, el género Guadua. Pertenece a la familia de las 

gramíneas, tribu“Bambusease Verae”, subgénero Bambusa. Algunas variedades 

son la “Macana” conocida también como guadua“macho”siendo la más utilizada 

en la construcción; la variedad “Cebolla”, o guadua“hembra”, usada 

principalmente para la elaboración de esterilla y balsas para navegación; y 

la“Rayada”. 

 

En el país, los bambúes se distribuyen desde el nivel del mar hasta los 4000 m.s.n.m, 

creciendo en diversos tipos de hábitat. La cordillera oriental es la que mayor cantidad 

y diversidad de especies leñosas tiene (65%), seguida por la cordillera central (60%). 

En la región andina, por encima de los 1500 m.s.n.m es donde se ve mayor diversidad 

de especies; un desarrollo óptimo de  la Guadua angustifolia se logra entre los 900 y 

1600 m.s.n.m. y a una temperatura entre los 20°C y 26°C. 

 

4.2. MORFOLOGÍA DEL BAMBÚ 

 

La subfamilia de los bambúes (Bambusoideae) reúne aproximadamente 1400 

especies en 101 – 118 géneros y se ha dividido siempre en dos grupos mayores o 

tribus: los bambúes leñosos (tribu bambuseae) con aproximadamente 1290 especie, y 

los bambús herbáceos (tribu Olyreae) con aproximadamente 115 especies (Londoño, 

2004). 

 



DETERMINACIÓN DE LA VARIACIÓN DE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN Y MÓDULO DE ELASTICIDAD LONGITUDINAL 
DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH, CON EL CONTENIDO DE HUMEDAD. 

 
27 

 

Debido a su adaptabilidad, los bambúes exhiben una amplia distribución geográfica y 

una gran diversidad morfológica. Debido a su naturaleza especializada y a sus 

floraciones infrecuentes, su identificación se realiza en base a estructuras 

morfológicas tales como rizoma, culmo, yema, complemento de ramas, hojas 

caulinares y follaje. A continuación se describen estas estructuras morfológicas 

(Londoño, 2004):  

 

RIZOMA: Es un culmo típicamente subterráneo que constituye la estructura de 

soporte de la planta, y juega un papel importante en la absorción y en la estabilidad 

del rodal. Consta de tres partes: a) el cuello del rizoma, con  el cual se conecta a su 

progenitor; b) el rizoma en sí, que se caracteriza por su posición típicamente 

subterránea, por la presencia de yemas, de brácteas, y de raíces adventicias y c) las 

raíces adventicias, las cuales cumplen la función de absorción y también de soporte 

de la planta. 

 

CULMO: Es el eje aéreo segmentado que emerge del rizoma. Este término se emplea 

principalmente con las gramíneas. El culmo consta de: a) cuello, b) nudos y c) 

entrenudos. Se le denomina cuello a la parte de unión entre rizoma y el culmo; nudo a 

los puntos de unión de los entrenudos; y entrenudo a la porción del culmo 

comprendida entre dos nudos. Los nudos son la parte más resistente del culmo, ante 

ciertas solicitaciones en dirección perpendicular a las fibras. 

 

YEMA: En el culmo de Guadua angustifolia Kunth la yema se localiza por encima de la 

línea nodal. Todas las especies de Guadua tienen una sola yema por nudo. La yema 

puede ser activa o inactiva, de carácter vegetativo o reproductivo.  

 

COMPLEMENTO DE RAMAS: Las ramas en Guadua angustifolia Kunth se originan por 

encima de la línea nodal. Su número y organización varían de una a pocas ramas por  

nudo, y siempre se observa una rama dominante en el complemento.  



DETERMINACIÓN DE LA VARIACIÓN DE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN Y MÓDULO DE ELASTICIDAD LONGITUDINAL 
DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH, CON EL CONTENIDO DE HUMEDAD. 

 
28 

 

HOJA CAULINAR: Es una hoja modificada que protege el culmo desde el momento en 

que emerge hasta los 6 o 7 primeros meses de crecimiento. La hoja caulinar nace en 

cada nudo del culmo y tiene como función proteger la yema que da origen a las 

ramas y al follaje, y además, le da mayor rigidez al culmo joven, que es muy débil 

cuando recién emerge. 

 

FOLLAJE: Es la principal fuente de elaboración de alimento en la planta. Está 

constituido por vaina, lámina, y apéndice como aurículas y fimbrias. En el caso de las 

Bambusoideae, existe un pseudopecíolo, estructura de unión, orientación y 

desarticulación entra la vaina y la lámina. 

 

 Las cañas obtenidas de la sección más alta, llamada Sobrebasa, presentan paredes 

finas pero mantienen un alto contenido en fibra, son usadas para mobiliario auxiliar 

viguetas y rastreles (estructura de madera empleada para nivelación). 

Las secciones intermedias o Basas son esbeltas y muy ligeras, mantienen muy bien el 

diámetro exterior y son muy fibrosas por lo que son las piezas más usadas en 

construcción, especialmente en la fabricación de vigas y cerchas. 

 

Las piezas de la parte inferior se llaman Cepas; presentan un gran espesor de pared, 

entrenudos cortos y por su elevada resistencia a compresión son adecuadas para 

construcción de columnas. 

 

En la Figura 4, se pueden ver las partes de la Guadua. 
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Figura 4. Partes de la Guadua. Londoño, 2004. 

 

4.3. EL CONTENIDO DE HUMEDAD EN BAMBUES 

 

El contenido de humedad en los bambúes, varía en el interior del tallo y está 

influenciado por la edad, la época de corte y las características propias de la especie. 

Con un año de edad los cogollos tienen un contenido de humedad relativo alrededor 

de 120 – 130%. Los nudos presentan valores más bajos que los entrenudos, con 

diferencias de contenido de agua hasta del 15%, siendo más significativos en la parte 

basal que en la apical. En los tallos maduros el contenido de humedad en la base es 

más alto que en la pared apical. (Ixcolín, 1999). 

 

Es importante mencionar que la estructura de la pared es diferente en el interior del 

tallo, lo que conlleva a tener variación también en el contenido de humedad, siendo 

mayor en la parte interna y menor en la externa. 
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El periodo estacional tiene una gran influencia en el contenido de humedad del 

culmo, presentando su valor mínimo en el periodo seco y el máximo en el periodo 

lluvioso, época durante la cual el tallo puede doblar el contenido de humedad.  

 

4.3.1. Consideración del contenido de humedad en los bambúes 

 

Los cambios dimensionales producidos por el contenido de humedad del material 

son uno de los más graves problemas que tienen los bambúes cuando se emplean 

como material de construcción, por lo que estas variaciones pueden llevar a fallas en 

las uniones y anclajes de las estructuras de soporte, entre otros. 

 

De acuerdo con la investigación realizada por Londoño y Clark (2004), los mayores 

cambios dimensionales por efecto de un aumento en el contenido de humedad del 

material, se presentan en las zonas blandas de la pared del culmo, y los menores, en 

la zona externa o de mayor resistencia. Adicionalmente, la investigación mencionada 

establece que los cambios de volumen son mayores en las guaduas jóvenes que en 

las de mayor edad y el aumento de volumen es mayor en la zona del entrenudo que 

en los nudos. 

 

La variación del contenido de humedad en los bambúes depende de condiciones 

ambientales como humedad relativa y temperatura, tendiendo a estabilizarse, entre 

valores de 10 y 25%.  

 

4.4. ALTERACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS POR EL CONTENIDO DE 
HUMEDAD EN LA MADERA 

 

El estudio de la variación de las propiedades mecánicas de la guadua, por el 

contenido de humedad presente en ella, ha sido poco investigado; por tal motivo se 

referencian los siguientes estudios direccionados a evaluar la incidencia de esta 

variabilidad en la madera, por ser un material natural usado para construcción civil; 

esta recopilación de información permite dar una noción de la influencia del 

contenido de humedad en las propiedades mecánicas de los materiales naturales. 
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Las propiedades mecánicas son la resistencia que ofrece el material a los diferentes 

esfuerzos de trabajo por la acción de cargas que actúan sobre él. Para poder realizar 

el dimensionamiento de los elementos estructurales de una edificaciones necesario 

conocer las propiedades mecánicas del material que se va a utilizar. La madera, a 

diferencia de los materiales de construcción convencionales (concreto, acero y 

mampostería), por ser un elemento natural puede presentar amplias variaciones, 

según su especie, origen, lugar dentro del tronco, alteraciones y defectos, etc., que no 

son posibles de controlar y que tienen una gran incidencia sobre su comportamiento 

mecánico; este mismo caso ocurre con los bambúes. (Askeland, 1987). 

 

Las propiedades mecánicas de la madera se ven afectadas por: 

 

a) Dirección de la fibra con respecto a la longitud del elemento: Existe dentro de la 

madera una dirección privilegiada, la del eje axial o de crecimiento del árbol, de una 

gran resistencia a los esfuerzos paralelos a esta dirección; adicionalmente, presenta 

dos direcciones poco resistentes, perpendiculares a la anterior, situados en el plano 

tangencial y radial. 

 

b) La humedad de la madera: La humedad, al igual que el resto de las propiedades 

físicas, tiene una gran influencia en las propiedades mecánicas de la madera. Cuando 

el porcentaje de humedad aumenta la resistencia mecánica disminuye, hasta llegar al 

punto de saturación de las fibras a partir del cual las propiedades mecánicas 

permanecen constantes. El anterior comportamiento puede observarse en todos los 

ensayos a los cuales es sometida la madera, a excepción del choqueo impacto y la 

tracción perpendicular a la fibra. 

 

En la Figura5 aparece la variación de la resistencia con el contenido de humedad del 

material. 
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Figura 5. Variación de las propiedades mecánicas. (Fernández, 1992). 

 

En donde: 

R = Resistencia a un contenido de humedad. 

Rs = Resistencia correspondiente a la madera seca al aire. 

Rv = Resistencia de la madera verde. 

 

Por lo anterior la resistencia de una madera a un esfuerzo dado es función del 

contenido de humedad y en consecuencia, la resistencia considerada no puede 

definirse con exactitud sino con respecto a un porcentaje de humedad determinado. 

Para maderas de la subregión andina se han encontrado los siguientes porcentajes de 

variación (Tabla 1), en los valores de la resistencia con el contenido de humedad 

(Askeland 1987): 

PROPIEDAD MECANICA 
% DE VARIACIÓN POR CADA 

1% QUE VARIA LA HUMEDAD 

Compresión paralela a las fibras 4 - 6 

Tracción paralela a la fibra 3 

Corte 3 

Flexión 4 

Módulo de Elasticidad 2 

Tabla 1. Porcentaje de Variación de la resistencia con el contenido de Humedad, para madera de la subregión 
andina. Colombia. 



DETERMINACIÓN DE LA VARIACIÓN DE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN Y MÓDULO DE ELASTICIDAD LONGITUDINAL 
DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH, CON EL CONTENIDO DE HUMEDAD. 

 
33 

 

4.5. MÓDULO DE ELASTICIDAD 

 

Es una medida que caracteriza la rigidez de un material, es decir, su capacidad de 

deformación. El módulo de elasticidad de los materiales se puede obtener 

directamente en las curvas esfuerzo deformación determinadas en los diferentes 

ensayos mecánicos realizados. 

 

Según los resultados obtenidos en maderas tropicales, el módulo de elasticidad 

obtenido en un ensayo de compresión paralelo a la fibra, es mayor que el obtenido 

en un ensayo de flexión; sin embargo, se toma este último como genérico de la 

especie, por ser las deflexiones o deformaciones en elementos a flexión, el criterio 

básico para su dimensionamiento; situación similar debe ser tenida en cuenta en las 

especies bambusoides. (Askeland, 1987). 

4.5.1. PROPIEDADES ELÁSTICAS 

 

La madera presenta un comportamiento elasto-plástico y su resistencia mecánica por 

unidad de peso es mayor que la del concreto y el acero. (Askeland, 1987).La madera 

se deforma elásticamente, hasta el límite proporcional por encima del cual la 

deformación es de tipo plástica hasta el punto de rotura. 

 

El módulo de elasticidad, el módulo elástico de corte y la relación de Poisson, son los 

parámetros que definen sus características elásticas. La madera como material 

ortotrópico, tiene tres módulos de elasticidad, tres módulos de corte y seis módulos 

de Poisson, orientados y dirigidos según los tres ejes ortogonales. Desde el punto de 

vista práctico sólo se consideran tres: un módulo de elasticidad longitudinal, un 

módulo de corte y un módulo de Poisson, para modelar el comportamiento del 

material. 
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4.6. AJUSTES DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN LA MADERA POR 
CAMBIOS DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

 

El contenido de humedad presente en la madera y la variación del mismo es uno de 

los factores que más influencia tiene sobre las propiedades mecánicas de la misma. 

Por lo tanto, es necesario conocer las proporciones en que varían las propiedades 

mecánicas cuando cambia el contenido de humedad.  

 

Ordoñez y Dávalos (1996), obtuvieron expresiones para ajustar la resistencia de 

maderas coníferas mexicanas por efecto de la variación en el contenido de humedad 

del material; su estudio se basó en los resultados experimentales obtenidos por 

Madsen et al (1980), de donde fueron seleccionadas las especies con densidades y 

resistencias similares a los pinos mexicanos. A partir de estos datos, se obtuvieron las 

gráficas de variación de la resistencia de la madera con respecto a su contenido de 

humedad, como se ilustra en la gráfica de la figura 6, de las cuales se derivaron 

expresiones para ajustar los resultados de las pruebas de flexión a un valor 

correspondiente al 12% de CH. 

 

 
Figura 6. Variación de la resistencia en flexión por cambios de contenido de humedad, de madera de hem-Fir, a diferentes 

niveles de resistencia (Madsen et al., 1980). 
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Tabla 2. Variación de la resistencia en flexión de la madera de Hem-Fir, por variación del CH. Normalizada al 12%. 

 

Con los datos de las dos últimas columnas de la tabla 2, se obtuvo la regresión que 

mejor se ajusta a los datos, resultando en una expresión logarítmica como la 

siguiente: 

𝑥 = −
1

0.53
𝐿𝑛

𝑦

283.3
                                         𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1 

 

Con un valor de 𝑟2 = 0.994. La ecuación 1 se puede reescribir con algunos cambios: 

Si: 

𝑥 = 𝑘 (𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

𝑦 =  𝑀𝑂𝑅12  (𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛) 

 

La ecuación 1 de la gráfica se puede reescribir como: 

 

𝑘 = −
1

0.53
𝐿𝑛

𝑀𝑂𝑅12

283.3
                                            𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2 

 

El valor de k se obtuvo de la siguiente manera: 

 

𝑘 =
(𝑀𝑂𝑅𝐶𝐻 −𝑀𝑂𝑅12)

𝑀𝑂𝑅12

100

(𝐶𝐻 − 12)
                    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3 

De donde: 

𝑘 
𝐶𝐻 − 12

100
=
𝑀𝑂𝑅𝐶𝐻
𝑀𝑂𝑅12

− 1                                      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4 

 

Sustituyendo k en la ecuación 2 y despejando tenemos: 
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𝑀𝑂𝑅𝐶𝐻 = 𝑀𝑂𝑅12  1 −
 𝐶𝐻 − 12 

53
𝐿𝑛

𝑀𝑂𝑅12

283.3
          𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5 

Donde: 

𝑀𝑂𝑅12= Módulo de ruptura en flexión a 12% de contenido de humedad. 

𝑀𝑂𝑅𝐶𝐻= Módulo de ruptura en flexión a un contenido de humedad, CH. 

CH: Contenido de humedad de la pieza al momento de la prueba. 

 

Con la ecuación 5 se puede ajustar la resistencia en flexión de la madera desde 

cualquier contenido de humedad al 12%.  

 

En las figuras 7 y 8 se observan los datos experimentales y la curva ajustada de los 

valores de k, a diferentes valores del Módulo de Ruptura y del Módulo de Elasticidad. 

Con el mismo procedimiento y utilizando los datos de Madsen (1982)se obtuvieron 

las expresiones para el Módulo de Elasticidad en flexión, resistencia en compresión y 

tensión paralela a la fibra y cortante paralelo a la fibra, que se presentan a 

continuación: 

 
Figura 7. Porcentaje del cambio de la resistencia en flexión por cambio en el contenido de humedad, según el nivel de 

resistencia. Normalizada a CH = 12%. 
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Figura 8. Porcentaje de cambio en el Módulo de Elasticidad en flexión por cambio del contenido de humedad. 

Normalizada a CH = 12%. 

𝑀𝑂𝐸𝐶𝐻 = 𝑀𝑂𝐸12  1 −  
𝐶𝐻 − 12

98.7
 𝐿𝑛

𝑀𝑂𝐸12

52.89
               𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 6 

 

MOE12: Módulo de Elasticidad a un contenido de humedad, CH. 

 

𝐹𝑐𝐶𝐻 = 𝐹𝑐12  1 −  
𝐶𝐻 − 12

75
 𝐿𝑛

𝐹𝑐12

64.5
                           𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7 

 

FcCH: Resistencia a compresión paralela a la fibra a un contenido de humedad, CH. 

 

Con las expresiones citadas en el presente capítulo se pueden realizar los ajustes de 

los resultados de las pruebas con una aproximación aceptable, sin que se incurra en 

errores muy grandes,  a pesar de haber usado los datos de especies de coníferas 

diferentes. Debe tenerse en cuenta que son útiles para especies similares a las 

utilizadas en su desarrollo y aplicación; para especies muy diferentes deberá hacerse 

un análisis similar al de este trabajo para poder derivar las expresiones de ajuste. 

(Ordoñez y Dávalos, 1996). 
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Es importante señalar que este modelo no es un modelo reversible, lo cual es una 

desventaja, aunque en este caso, las diferencias que se presentan al emplearlo, son 

menores a 1%, por tratarse de valores bajos de resistencia. Para valores mayores, las 

diferencias sí son sensibles (pueden ser mayores a 5% para valores mayores a 500 

kg/cm2). Estos análisis incluyeron: efecto del tamaño, diferencias regionales y  

diferencias por época de muestreo.  
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5. ELABORACIÓN DE PREENSAYOS 

De acuerdo a la metodología inicial planteada se escogieron 4 culmos de Guadua 

angustifolia Kunth, los cuales fueron adquiridos en un taller, provenientes de los 

guaduales ubicados en la ciudad de Armenia, bajo la supervisión de la CRQ 

(Corporación Regional del Quindío); los culmos contenían las tres partes de la 

guadua en altura: Inferior (cepa), media (basa) y superior (sobrebasa) para cumplir 

con los objetivos de la investigación. La identificación de las partes del culmo, fue 

realizada por el personal del taller, quienes por inspección visual definían unas 

fronteras en el culmo para limitar cada parte; el criterio empleado era por las 

características de los nudos en estas fronteras establecidas, los cuales presentaban 

una ancho mayor, al igual que el cambio que se presenta en la sección transversal 

del culmo. 

 

Los culmos fueron identificados como culmo I, II, III y IV; para la realización de los 

pre-ensayos se tomó el culmo II, y los otros culmos para los ensayos definitivos de 

esta investigación; esta decisión fue tomada debido que en el culmo II no se 

identificaba el límite superior de la cepa, y por ende no se podían extraer de esta 

parte del culmo el muestreo de probetas requeridos para los ensayos. 

 

Para los pre-ensayos se siguió el siguiente procedimiento en la elaboración de las 

probetas: 

 

1. Del culmo II, en cada tramo de sus partes en altura (cepa, basa y sobrebasa)se 

estableció un límite superior y un límite inferior (ver figura 9); se estableció el 

límite superior, como el último nudo antes de la zona límite de la siguiente 

parte del culmo, a partir de este nudo se establecieron las fronteras del límite a 

dieciséis (16) centímetros a ambos lados del nudo, para la extracción de las 

probetas; de la misma forma se ubicaba el límite inferior, pero siendo el primer 

nudo de la zona. Dentro de estos límites; se extrajeron nueve (9) probetas. 
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Figura 9. Esquema de determinación de límites de extracción de probetas. 

2. En todas las probetas quedo incluido un nudo en el centro. 

 

3. Las dimensiones de las probetas fueron las siguientes: 320 mm de longitud y 

sección rectangular con una relación altura/base (h/b) aproximadamente de 

1.5, donde la altura (h) de las vigas corresponderá al espesor de la pared del 

culmo de la parte donde fue extraída la probeta.  

 

5.1. NOMENCLATURA DE PROBETAS DE ENSAYO 

 

Para la identificación de cada probeta de ensayo, fue necesario establecer una 

nomenclatura que la identificara, para lo cual se procedió a marcarlas por culmo, 

tramo de la guadua, sección transversal límite y consecutivo de probeta, como se 

indica en la Figura 10. 
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PARTE DEL CULMO                                                                       NÚMERO DEL CULMO 

 

A: Límite Inferior Cepa  

B: Límite Superior Cepa                                                                   

C: Límite Inferior Basa                                                                                             NÚMERO DE PROBETA  

D: Límite Superior Basa                                                                

E: Límite Inferior Sobrebasa 

F: Límite Superior Sobrebasa        

        A 1 - 1 
Figura 10. Nomenclatura usada para identificación de probeta. 

 

5.1.1. Procedimiento establecido para realizar la variación del contenido de humedad. 

 

Inicialmente, para la saturación de las probetas se siguió el procedimiento utilizado 

por Gutiérrez en su tesis de Maestría, “Factor de corrección por contenido de 

humedad para la resistencia a tensión paralela a la fibra de la Guadua angustifolia 

Kunth” donde estableció los tiempos en que debían ser sumergidas las probetas de 

guadua para alcanzar un rango de variación del contenido de humedad entre el 5% y 

35%.  

 

Con el fin de que los valores de humedad estuvieran cercanos al punto de saturación 

de las fibras PSF, el cual se encuentra alrededor del 20%, las probetas debían estar 

sumergidas por un tiempo menor a 3 horas. Para lograr construir un rango de datos 

con diferentes contenidos de humedad, las probetas se retiraban cada 30 minutos 

aproximadamente.  
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5.2. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO A FLEXIÓN 

 

El ensayo mecánico corresponde a una prueba a flexión en tres puntos con la carga 

puntual aplicada en el centro de la luz, la cual tiene una longitud de 30 cm (ver 

figura 11); para esta etapa de pre-ensayos todas las probetas fueron posicionadas 

con la corteza en la parte inferior de la viga, como se muestra en la figura 12. 

 

 
Figura 11. Esquema del método de Ensayo a Flexión en tres puntos. 

Así, las probetas fueron posicionadas con la cara de la corteza en una de las paredes 

paralelas a la dirección de la carga, tal como se ilustra en la figura 12, esperando así 

fallas por flexión. 

P    

 

Corteza 

Figura 12. Posición definida de la sección transversal de la probeta para los pre-ensayos. 
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El procedimiento usado para la realización de las pruebas mecánicas en esta etapa de 

pre-ensayos es descrito a continuación: 

 

1. Se sumergieron las probetas en recipientes con agua para ganar humedad. 

2. Las probetas fueron retiradas del recipiente cada 30 minutos, para 

conseguir una distribución de humedades dentro del intervalo seleccionado 

entre 0 y 25%, con lo cual se iba a establecer el tiempo en que debían ser 

sumergidas para alcanzar los contenidos de humedad deseados. (ver figura 

13). 

 
Figura 13. Probetas sumergidas en agua para variar el contenido de humedad. 

3. Posterior al proceso de sumergir las probetas, inmediatamente eran 

ensayadas en la maquina universal (Figura 14).  

 
Figura 14. Maquina universal Hung Ta Instrument Go Ltd. Modelo 2010. 
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4. Luego del ensayo a flexión, las probetas eran pesadas en una balanza con 

exactitud de 0,01 gr, para registrar el peso húmedo. 

 

5. Después de ser tomado su peso húmedo, las probetas eran llevadas al 

horno de secado a una temperatura de 103 ºC. 

 

6. Pasadas 24 horas, se sacaban las probetas del horno y se registraba su peso 

seco, se seguía tomando el peso de las mismas probetas en intervalos de 2 

horas hasta que la variación de los pesos no fuera superior a 0,01 gr, y ese 

último registro era el peso seco. 

 

7. El cálculo del contenido de humedad, teniendo la información del peso 

húmedo y peso seco, finalmente se obtiene resolviendo la ecuación 8, 

descrita en el numeral 4.5. 

 
Figura 15. Variación del contenido de humedad de las probetas con respecto al tiempo sumergido. 

De acuerdo a los pre-ensayos realizados se determinó que el tiempo necesario de 

sumergirlas probetas, para alcanzar contenidos de humedad cercanos al 20%, era 
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un tiempo máximo de 40 minutos. El retiro se realizaba cada 5 minutos para tener 

una variación de contenidos de humedad. 

 

5.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS PRE-ENSAYOS 

 

Los resultados obtenidos en los pre-ensayos realizados (ver anexo 2), fueron 

descartados los datos de resistencia a flexión y módulos de elasticidad 

longitudinal, debido a que las fallas eran por aplastamiento en el punto de 

aplicación de la carga, como se puede notar en la figura 16. 

 
Figura 16. Probeta pre-ensayos. Falla presentada por aplastamiento. 

De los pre-ensayos se pudo establecer el tiempo necesario para la saturación de 

las probetas, para que estas presentaran la variación requerida entre los rangos de 

0% – 25%. Por tanto se determinó que el tiempo máximo en que debían estar 

sumergidas las probetas debía ser durante 40 minutos, con el fin de obtener un 

rango de valores de humedad más amplio, lo que favorece y mejora las 

condiciones para el análisis estadístico. 

 

Como se mencionó anteriormente, las fallas de las probetas para esta etapa de 

pre-ensayos fueron por aplastamiento, por lo tanto, fue necesario redefinir la 

posición de las probetas para los ensayos definitivos. Para obtener una falla por 

flexión las probetas fueron posicionadas con la cara de la corteza en una de las 

paredes paralelas a la dirección de la carga, tal como se ilustra en la figura 17. 
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P    

 

Corteza 

Figura 17. Posición definida de la sección transversal de la probeta para los Ensayos. 

6. MARCO EXPERIMENTAL (METODOLOGÍA). 

De acuerdo a lo mencionado en los pre-ensayos, con los culmos I, III y IV se obtuvo 

un muestreo de 162 probetas para la realización de los ensayos; las cuales fueron 

ensayadas con contenidos de humedad entre el 0% - 25%.  

 

Para la elaboración de las probetas de ensayo se siguió el mismo procedimiento de 

los pre-ensayos, pero definiendo un número exacto de probetas por sección del 

culmo para tener una distribución igual. El procedimiento seguido se describe a 

continuación: 

 

1. Se estableció un límite superior e inferior, en cada parte del culmo en altura 

(cepa, basa y sobrebasa). 

2.  Se extrajeron nueve (9) probetas dentro de cada límite definido por culmo. 

3. Se dimensionaron las probetas de acuerdo al procedimiento mencionado 

en los pre-ensayos. 

4. La identificación de las probetas se realizó como lo indicado en los pre-

ensayos. 

Así, fueron ensayadas un total de 162 probetas correspondiendo 54 especímenes 

para cada culmo. 
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6.1. VARIACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Y ENSAYO 

 

Para la variación del contenido de humedad de las probetas, se siguió el 

procedimiento deducido en los pre-ensayos, para lo cual se hizo la variación de los 

tiempos de inmersión con un periodo máximo de 40 minutos, realizando el retiro de 

las probetas del recipiente con agua: 0, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 40 minutos; el 

procedimiento completo se explica a continuación: 

 

1. Antes de la realización de los ensayos mecánicos y la variación del contenido 

de humedad, a las probetas se les tomaron 5 medidas de la altura y base en 

diferentes tramos (como se indica en la figura 18), las cuales se promediaron 

para establecer una altura y base promedio, empleadas en el cálculo de los 

parámetros geométricos como son: área, inercia y relación h/b; estos 

parámetros posteriormente fueron empleados en el cálculo de la resistencia a 

flexión y módulo de elasticidad longitudinal. 

 
Figura 18. Identificación de puntos de medición de la sección transversal. 

2. Las probetas a ensayar, fueron secadas en el horno por lo menos 48 horas 

antes del ensayo, con el objetivo de llevarlas a un contenido de humedad del 

0%; y comenzar su variación con el proceso de sumergirlas en un recipiente 

con agua. 

3. Las probetas fueron sumergidas en un recipiente con agua. Como se explicó 

anteriormente, iban siendo retiradas del recipiente en los minutos 2, 5, 10, 15, 
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20, 25, 30 y 40; para obtener una variación en el contenido de humedad entre 

el 0% - 25%.  

4. El ensayo a flexión en tres puntos era realizado inmediatamente se retiraba la 

probeta del recipiente, en la Maquina Universal con capacidad de 20 

toneladas, con ayuda de los dispositivos de ensayo a flexión (ver figura 19), la 

aplicación de la carga se ubicó en el centro de la luz a velocidad constante de 

2,5 mm/min. De acuerdo con el procedimiento establecido en la NTC 663 

(ICONTEC, 2003). La cara de la probeta que presenta la corteza de la guadua 

fue posicionada en una de las caras paralela a la carga, esperando de esta 

manera la falla por flexión. 

 
Figura 19. Esquema de ensayo a flexión en tres puntos. 

5. Posterior a la realización el ensayo a flexión, la probeta era pesada en la 

balanza, para registrar su peso en estado húmedo. (figura 20). 

 
Figura 20. Balanza con precisión de 0,01 gramos. 
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5. Después de obtener su peso húmedo, las probetas fueron colocadas en el 

horno de secado a una temperatura de 103ºC (Ver figura 21). Luego de 24 

horas, se retiraban del horno y se pesaban, se seguía tomando el peso de 

las mismas probetas en intervalos de 2 horas hasta que la variación de los 

pesos no fuera superior a 0,01 gr, y ese último registro era el peso seco. 

 

 

 
Figura 21. Horno de secado. Colocación de las probetas dentro del horno. 

6. Finalmente se organizaban los datos obtenidos en el ensayo en el formato 1 

(ver anexo 1), los pesos húmedos y secos de las probetas, y la información 

arrojada por el software sobre las cargas aplicadas y deflexiones, este 

último dato corresponde al desplazamiento del cabezal móvil de la 

máquina. 
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

El análisis estadístico fue realizado con el apoyo de un grupo de consultoría de último 

semestre del programa de estadística de la Universidad Nacional de Colombia – sede 

Bogotá, con el cual se desarrollaron los objetivos del estudio, enfocados en 

determinar una relación numérica entre la resistencia a flexión última y en el límite 

proporcional con el contenido de humedad, el módulo de elasticidad longitudinal y el 

contenido de humedad, y por último entre la resistencia a flexión última y en el límite 

proporcional con el módulo de elasticidad longitudinal en la Guadua angustifolia 

Kunth. 

 

El análisis se realizó de manera general para las relaciones mencionadas con la 

totalidad de los datos de ensayo y específicamente en cada uno de los tramos del 

culmo, haciendo subgrupos de datos, con el fin de disminuir la aleatoriedad de los 

resultados, asumiendo que pueden presentar distinto comportamiento en cada una 

de estas partes del culmo (cepa, basa y sobrebasa).  

 

7.1. MÉTODO ESTADÍSTICO EMPLEADO 

 

De acuerdo al muestreo de datos que se tuvo y a una primera noción de las gráficas 

de dispersión Scatterplot entre las variables, se decidió emplear un modelo de 

regresión lineal simple debido a la tendencia presentada por los datos, y para 

confirmar la normalidad del conjunto de datos se empleó el test Shapiro-wilk, por 

considerarse el muestreo de datos pequeño.  

 

Debido a que el muestreo fue obtenido específicamente de guaduales en Armenia, 

los siguientes resultados solo son válidos para la muestra señalada y no se pueden 

generalizar para la población de esta especie de guadua en el país. 

 

Una de las formas más sencillas de estimar un modelo que relacione dos o más 

variables son los métodos de regresión. Esta metodología propone establecer una 
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ecuación lineal que explica una variable respuesta mediante otras covariables. Esta 

ecuación es de la forma Y= Ax+b + c, en donde A es la pendiente, b es el intercepto y 

c es la componente aleatoria de error. 

 

Adicionalmente, esta técnica tiene en cuenta las posibles variaciones que no se están 

teniendo en cuenta por omisión de variables entre otras situaciones que se presentan 

en el ámbito experimental y que generan sesgos en los resultados. Una de las 

ventajas que tiene esta técnica consiste en que las estimaciones de A y b son 

realizadas de manera tal que el error se minimiza, entendiéndose por error como la 

diferencia entre los valores observados y la recta ajustada por el modelo (Mendoza et 

al, 2002). 

 

Para evaluar el ajuste del modelo, se calculó un coeficiente de determinación R2 para 

cada modelo, el cual representa la bondad del ajuste de la recta de la regresión. 

Como es un coeficiente y no una medida sobre la prueba de hipótesis, no se escala el 

resultado sobre un valor que lo califique como bueno o malo; según el contexto de 

los datos del modelo, se concluye si este es de calidad o no. Por ejemplo, este 

coeficiente en economía se considera aceptable para valores mayores de 0,70, pero 

en ciencias humanas se considera adecuado cuando está entre 0,30 – 0,35. 

 

En la presente investigación se consideró el coeficiente de determinación R2 

aceptable, para valores en el rango de 0,26 – 0,50, de acuerdo a los rangos de 

caracterización de Spearman (Cabrera, 2009), donde se considera la relación débil 

para coeficientes en esos rangos, pero significativos en muestras pequeñas, como es 

el caso presentado en el estudio.  

 

Dependiendo de los fines para los cuales el modelo es construido, se debe garantizar 

que ciertos supuestos teóricos se cumplan. Las dos restricciones más relevantes se 

prueban en los residuales (estimaciones del error) y son las siguientes: 

 

 Normalidad: Se debe verificar que la distribución muestral de los residuos 

sigue una distribución normal. La veracidad de esta hipótesis se contrasta 
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mediante el test estadístico de Shapiro - Wilk, que es una de las pruebas más 

robustas para verificar normalidad. 

 

 Homocedasticidad: Para este caso, se debe comprobar  el hecho de que la 

varianza de los residuales es constante, es decir, no es función de las 

covariables ni del orden como fueron tomadas las observaciones.Se verifica en 

principio de manera visual mediante la gráfica de los residuales, que consiste 

en ubicar los puntos en un plano. Si se ve aleatoriedad en el comportamiento 

de los residuos, es decir, no hay ningún patrón, ya sea lineal, cuadrático o en 

forma de cono, se puede afirmar que la varianza en constante. Si este criterio 

no es suficiente, se deben hacer pruebas estadísticas, como la de Bartlett o 

Levene, entre otras. Sin embargo, la potencia de estas pruebas está sujeta al 

supuesto de normalidad, por lo que se debe verificar previamente. 

 

Dado que el objetivo del estudio es estimar la relación entre las variables, no es 

estrictamente necesario el cumplimiento de los supuestos debido a que el desarrollo 

teórico para la estimación de los parámetros es calculado mediante álgebra matricial. 

Ahora bien, si se desea hacer predicciones y los supuestos no se cumplen, es 

necesario realizar transformaciones a los datos para corregirlos 

 

Para la estimación de estos modelos se utilizó el paquete estadístico R, que es un 

software libre, ampliamente usado por la comunidad académica para investigaciones 

de diferente índole, que necesiten utilizar métodos estadísticos en sus análisis como 

es este caso.  
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7.2. RELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN Y EL CONTENIDO DE 
HUMEDADSIN DISCRIMINAR POR PARTE DEL CULMO 

 

Se tuvo en cuenta para este análisis el esfuerzo a la flexión de la Guadua angustifolia 

Kunth en el límite de proporcionalidad y en el punto de falla, para determinar la 

relación que estas presentan con la variación del contenido de humedad. Este análisis 

se realizó con la totalidad de los datos del muestreo, es decir sin discriminar por parte 

del culmo.  

 

7.2.1. Relación del esfuerzo a flexión en el límite proporcional con el contenido de 

humedad 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 22, para conocer la tendencia de los 

datos experimentales de esfuerzos a flexión en el límite de proporcionalidad y el 

contenido de humedad con los datos generales del muestreo. 

 
Figura 22. Diagrama de dispersión entre el esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad y el contenido de humedad. 

Muestreo general. 

 

Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 
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                                            𝑬𝑭𝑳 = 𝟏𝟏𝟕, 𝟗 − 𝟐𝟑𝟓, 𝟐𝑪𝑯                        Ecuación 8. 
Donde: 

EFL: Esfuerzo a la flexión en el límite de proporcionalidad en MPa. 

CH: Contenido de Humedad en decimales rango entre 0 – 0,25. 

 

Se puede ver en la ecuación 8, que tanto el intercepto como la variable contenido de 

humedad son significativas para el modelo, debido a que los coeficientes de la 

variable parametrizada son representativos, a un nivel de confianza del 95% 

(establecido de esta manera para el modelo). En la misma ecuación se puede apreciar 

que por cada 0,01 (1%) que se aumente en el contenido de humedad  el esfuerzo a 

flexión en el límite de proporcionalidad disminuye en 2,35 MPa. 

 

 Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 117,87 4,02 29,31 2,00E-16 

CH = -235,24 26,93 -8,73 3,12E-15 

R2 = 0,3238 

Ajustado R2 = 0,3186 (Aceptable) 

Tabla 3. Calculo de R2, para la relación entre el esfuerzo a flexión en límite de proporcionalidad y el contenido de 
humedad. Muestreo general. 

En la tabla 3, se puede ver que el modelo representa el 31,86% de la variabilidad de 

los datos, lo cual es aceptable dado que se encuentra en el rango establecido. Esta 

cifra corresponde al coeficiente de determinación R2 ajustado, el cual es el coeficiente 

que determina la calidad del modelo para replicar resultados y es ajustado porque su 

cálculo parte del R2 usual, corregido por el número de variables incluidas en el 

modelo. En términos de porcentaje, este coeficiente muestra la proporción de 

variación de los resultados que puede explicarse por el modelo. 

 

El modelo cumple con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, 

luego se garantiza las buenas predicciones a partir de él. Se observa mediante el test 

Shapiro– wilk (tabla 4), que confirma la hipótesis de normalidad; adicionalmente, la 
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distribución de los datos mostrada en la figura 23 demuestra la homogeneidad de 

varianza de la muestra. 

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

W =  0,9917 

P-valor = 0,4745 

Tabla 4. Resultados de Prueba de normalidad Shapiro-Wilk relación del esfuerzo a flexión en el límite de 
proporcionalidad con el contenido de humedad. Muestreo general. 

 
Figura 23. Distribución residual de datos de esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad con el contenido de 

humedad. Muestreo general. 

 

 

7.2.2. Relación de la resistencia a flexión última con el contenido de humedad 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 24, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales de la resistencia a flexión última y el 

contenido de humedad, para el muestreo general de los datos. 
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Figura 24. Diagrama de dispersión entre la resistencia a flexión última y el contenido de humedad. Muestreo general. 

 

Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

 

                                            𝑹𝑭𝑼 = 𝟐𝟏𝟕, 𝟖 − 𝟑𝟕𝟖, 𝟕𝑪𝑯                          Ecuación 9. 
Donde: 

RFU: Resistencia a la flexión última en MPa. 

CH: Contenido de Humedad en decimales rango entre 0 – 0,25. 

 

Se puede ver en la ecuación 9, que tanto el intercepto como la variable contenido de 

humedad son significativas para el modelo, debido a que los coeficientes de la 

variable parametrizada son representativos, a un nivel de confianza del 95% 

(establecido de esta manera para el modelo). En la misma ecuación se puede apreciar 

que por cada 0,01 (1%) que se aumente en el contenido de humedad la resistencia a 

flexión última disminuye en 3,78 MPa. 
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 Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 217,84 5,19 41,95 2,00E-16 

CH -378,72 34,78 -10,89 2,00E-16 

R2 = 0,4256 

Ajustado R2 = 0,422 (Aceptable) 

Tabla 5. Calculo de R2, para la relación entre la resistencia a flexión última y el contenido de humedad. Muestreo 
general. 

Como se puede ver en la tabla 5, el modelo representa el 42,2% de la variabilidad de 

los datos, lo cual es aceptable dado que cumple con el rango establecido. En 

términos de porcentaje, este coeficiente muestra la proporción de variación de los 

resultados que puede explicarse por el modelo. 

 

La verificación de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza se 

comprueban mediante el test Shapiro–wilk, lo que garantiza las buenas predicciones 

del modelo. Esta primera anotación se observa mediante el test Shapiro–wilk, que 

contrasta la hipótesis de normalidad. 

 

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

W =  0,967 

P-valor = 0,0006814 

Tabla 6. Resultados de Prueba de normalidad Shapiro-Wilk relación resistencia a flexión última con el contenido de 
humedad. 

Como se puede ver en la tabla6, el valor P de la prueba de normalidad es menor que 

el nivel de significancia (0,05), con lo cual“NO” se cumple el supuesto de 

normalidad;por lo tanto la ecuación 3, puede ser empleada como una aproximación 

entre la relación de la resistencia a flexión última y el contenido de humedad, debido 

a que la validez del modelo no puede ser totalmente aceptada. 
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7.3. RELACIÓN ENTRE EL MÓDULO DE ELASTICIDAD LONGITUDINAL Y EL 
CONTENIDO DE HUMEDADSIN DISCRIMINAR POR PARTE DEL CULMO 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 25, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales entre el módulo de elasticidad 

longitudinal y el contenido de humedad, para el muestreo general de los datos. 

 
Figura 25. Diagrama de dispersión entre el módulo de elasticidad longitudinal y el contenido de humedad. Muestreo 

general. 

En la figura 24, donde se relaciona el módulo de elasticidad longitudinal (E) y 

contenido de humedad (CH), se aprecia una tendencia de una línea horizontal sin 

mayores cambios a medida que se avanza en la abscisa. A partir de este 

comportamiento se puede establecer la hipótesis que no exista ninguna relación del 

módulo de elasticidad longitudinal respecto a la variación con el contenido de 

humedad; sin embargo se realizará el test estadístico para apoyar esta teoría. 

 

Se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando mediante test 

estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y pendiente) de la 

ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

 

                                            𝑬 = 𝟏𝟒𝟗𝟎𝟑, 𝟔 + 𝟑𝟖𝟒𝟔, 𝟓𝑪𝑯                          Ecuación 10. 
Donde: 



DETERMINACIÓN DE LA VARIACIÓN DE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN Y MÓDULO DE ELASTICIDAD LONGITUDINAL 
DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH, CON EL CONTENIDO DE HUMEDAD. 

 
59 

 

E: Módulo de elasticidad longitudinal en MPa. 

CH: Contenido de Humedad en decimales rango entre 0 – 0,25. 

 

Se puede ver en la ecuación 10, que tanto el intercepto como la variable contenido de 

humedad son significativas para el modelo, debido a que los coeficientes de la 

variable parametrizada son representativos, a un nivel de confianza del 95% 

(establecido de esta manera para el modelo). En la misma ecuación se puede apreciar 

que por cada 0,01 (1%) que se aumente en el contenido de humedad, el módulo de 

elasticidad longitudinal aumenta 38,46 MPa. Para verificar el ajuste de la expresión 

encontrada se comprueba con el cálculo del coeficiente de determinación R2. 

 

 Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 14903,6 506,8 29,40 2,00E-16 

CH = 3846,5 3394,6 1,13 0,259 

R2 = 0,007961 

Ajustado R2 = 0,001761 ( No aceptable) 

Tabla 7. Calculo de R2, para la relación entre el módulo de elasticidad longitudinal y el contenido de humedad. 
Muestreo general. 

 

De la tabla 7 se puede observar, que el modelo representa el 0,17% de la variabilidad 

de los datos, lo cual no es significativo para el modelo.  

 

El contenido de humedad “No” es significativo para la relación buscada con el 

módulo de elasticidad longitudinal en la Guadua angustifolia Kunth. Por lo tanto la 

ecuación 10, puede ser empleada como una primera aproximación entre la relación 

del módulo de elasticidad longitudinal y el contenido de humedad, debido a que la 

validez del modelo no puede ser totalmente aceptada. 

 

7.4. RELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN Y EL MÓDULO DE 
ELASTICIDAD LONGITUDINALSIN DISCRIMINAR POR PARTE DEL CULMO  

 

En este numeral se buscará modelar de acuerdo a los datos experimentales la relación 

entre la resistencia a flexión y el módulo de elasticidad longitudinal de la Guadua 
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angustifolia Kunth, con diferentes contenidos de humedad, para lo cual se continuará 

aplicando el mismo análisis estadístico implementado anteriormente. 

7.4.1. Relación entre el esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad y el módulo de 

elasticidad longitudinal. 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 26, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales entre el esfuerzo a flexión en el límite 

de proporcionalidad y el módulo de elasticidad longitudinal, con diferentes 

contenidos de humedad, para el muestreo general de los datos. 

 

 
Figura 26. Diagrama de dispersión entre el esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad y el módulo de elasticidad 

longitudinal. Muestreo general. 

Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

 

                                          𝑬𝑭𝑳 = 𝟓𝟓, 𝟏𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟎𝟕𝑬                   Ecuación 11. 
Donde: 

EFL: Esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad en MPa. 
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E: Módulo de elasticidad longitudinal en MPa. 

 

Se puede ver en la ecuación 11, que tanto el intercepto como el coeficiente de la 

variable módulo de elasticidad son significativas para el modelo, debido a que son 

representativos estos valores, a un nivel de confianza del 95% (establecido de esta 

manera para el modelo). 

 

 Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 55,12 11,65 4,73 4,88E-6 

E 2,076E-3 0,00074 2,80 0,00574 

R2 = 0,04671 

Ajustado R2 = 0,04075 ( No aceptable) 

Tabla 8. Calculo de R2, para la relación entre el esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad y el módulo de 
elasticidad longitudinal. Muestreo general. 

Como se puede ver en la tabla 8, aunque las variables para el esfuerzo a flexión en el 

límite de proporcionalidad y el módulo de elasticidad longitudinal al parecer son 

significativas, por ser representativos los coeficientes del intercepto y pendiente en el 

modelo; el coeficiente de determinación ajustado R2 es del 4%, lo cual representa muy 

poca variabilidad recogida por el modelo; luego no es una buena opción utilizarlo 

con fines estimativos o predictivos.  

 

7.4.2. Relación entre la resistencia a flexión última y el módulo de elasticidad 

longitudinal. 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 27, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales entre la resistencia a flexión última y el 

módulo de elasticidad longitudinal, con diferentes contenidos de humedad, para el 

muestreo general de los datos. 
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Figura 27. Diagrama de dispersión entre la resistencia a flexión última y el módulo de elasticidad longitudinal. Muestreo 

general. 

Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

 

                                          𝑹𝑭𝑼 = 𝟏𝟎𝟔, 𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟎𝟑𝑬                           Ecuación 12. 
Donde: 

RFU: Resistencia a flexión última en MPa. 

E: Módulo de elasticidad longitudinal en MPa. 

 

Se puede ver en la ecuación 12, que tanto el intercepto como el coeficiente de la 

variable módulo de elasticidad son significativas para el modelo, debido a que son 

representativos estos valores, a un nivel de confianza del 95% (establecido de esta 

manera para el modelo). 
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 Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 106,2 15,96 6,65 4,4E-10 

E 4,033E-3 0,00101 3,97 0,000108 

R2 = 0,08969 

Ajustado R2 = 0,084 ( No aceptable) 

Tabla 9. Calculo de R2, para la relación entre resistencia a flexión última y el módulo de elasticidad longitudinal. 
Muestreo general. 

Como se puede ver en la tabla 9, aunque las variables resistencia a la flexión última y 

el módulo de elasticidad longitudinal al parecer son significativas, por ser 

representativos los coeficientes del intercepto y pendiente en el modelo; el 

coeficiente de determinación ajustado R2 es del 8,4%, lo cual representa muy poca 

variabilidad recogida por el modelo; luego no es una buena opción utilizarlo con fines 

estimativos o predictivos.  

 

7.5. RELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN Y EL CONTENIDO DE 
HUMEDAD EN LA CEPA 

 

De manera análoga a los modelos generales se procedió de manera exploratoria, 

mediante los diagramas de dispersión, como primera herramienta para visualizar la 

relación entre las variables de interés; posteriormente se estimaron modelos de 

regresión lineal simple, verificando los supuestos que le dan validez a las 

estimaciones que se encontraron en cada caso. 

7.5.1. Relación del esfuerzo a  flexión en el límite de proporcionalidad con el contenido 

de humedad 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 28, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales entre el esfuerzo a flexión en el límite 

de proporcionalidad y el contenido de humedad, para el muestreo en la parte de la 

cepa. 
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Figura 28. Diagrama de dispersión entre el esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad y el contenido de humedad. 

Muestreo de probetas en la Cepa. 

Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

 

                                    𝑬𝑭𝑳𝑪 = 𝟏𝟏𝟗, 𝟓 − 𝟐𝟗𝟓, 𝟓𝑪𝑯                    Ecuación 13. 
Donde: 

EFLC: Esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad en la Cepa, en MPa. 

CH: Contenido de Humedad en decimales rango entre 0 – 0,25. 

 

Se puede ver en la ecuación 13, que tanto el intercepto como la variable contenido de 

humedad son significativas para el modelo, debido a que los coeficientes de la 

variable parametrizada son representativos, a un nivel de confianza del 95% 

(establecido de esta manera para el modelo). En la misma ecuación se puede apreciar 

que por cada 0,01 (1%) que se aumente en el contenido de humedad el esfuerzo a 

flexión en el límite de proporcionalidad disminuye en 2,95 MPa. 

 

 

. 
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 Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 119,45 7,64 15,62 2,00E-16 

CH -295,49 49,30 -5,99 1,97E-7 

R2 = 0,4086 

Ajustado R2 = 0,3972 (Aceptable) 

Tabla 10. Calculo de R2, para la relación entre el esfuerzo a flexión en límite de proporcionalidad y el contenido de 
humedad. Muestreo en cepa. 

En la tabla 10, se puede ver que el modelo representa el 39,72% de la variabilidad de 

los datos, lo cual es aceptable dado que cumple con el rango establecido. Esta cifra 

corresponde al coeficiente de determinación R2 ajustado, el cual es el coeficiente que 

determina la calidad del modelo para replicar resultados y es ajustado porque su 

cálculo parte del R2 usual, corregido por el número de variables incluidas en el 

modelo. En términos de porcentaje, este coeficiente muestra la proporción de 

variación de los resultados que puede explicarse por el modelo. 

 

El modelo cumple con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, 

luego se garantiza las buenas predicciones del modelo. Se observa mediante el test 

Shapiro – wilk (ver tabla 11), que contrasta la hipótesis de normalidad. La 

homogeneidad de varianza se puede verificar en la figura 29, dada la aleatoriedad en 

la distribución de los residuales, puesto que no se ve patrón alguno en su 

comportamiento. 

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

W =  0,9813 

P-valor = 0,5719 

Tabla 11. Resultados de Prueba de normalidad Shapiro-Wilk relación del esfuerzo a flexión en  límite de 
proporcionalidad y el contenido de humedad en la Cepa. 
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Figura 29. Distribución residual de datos de esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad y el contenido de 

humedad. Muestreo de probetas en la Cepa. 

7.5.2. Relación de la resistencia a flexión última con el contenido de humedad 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 30, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales entre la resistencia a flexión última y el 

contenido de humedad, para el muestreo en la parte de la cepa. 

 
Figura 30. Diagrama de dispersión entre  resistencia a flexión última y el contenido de humedad. Muestreo de probetas en 

la Cepa. 
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Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

  

                                𝑹𝑭𝑼𝑪 = 𝟐𝟏𝟐, 𝟕𝟕 − 𝟑𝟖𝟏, 𝟐𝟖𝑪𝑯                      Ecuación 14. 
 

Donde: 

RFUC: Resistencia a la flexión última en la Cepa, en MPa. 

CH: Contenido de Humedad en decimales rango entre 0 – 0,25. 

 

Se puede ver en la ecuación 14, que tanto el intercepto como la variable contenido de 

humedad son significativas para el modelo, debido a que los coeficientes de la 

variable parametrizada son representativos, a un nivel de confianza del 95% 

(establecido de esta manera para el modelo). En la misma ecuación se puede apreciar 

que por cada 0,01 (1%) que se aumente en el contenido de humedad la resistencia a 

flexión última disminuye en 3,81 MPa. 

 

 Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 212,77 7,37 28,85 2,00E-16 

CH -381,28 47,56 -8,01 1,20E-10 

R2 = 0,5528 

Ajustado R2 = 0,5442 (Aceptable) 

Tabla 12. Calculo de R2, para la relación entre la resistencia a flexión última y el contenido de humedad. Muestreo 
en cepa. 

En la tabla 12, se puede ver que el modelo representa el 54,42% de la variabilidad de 

los datos, lo cual es aceptable dado que cumple con el rango establecido. Esta cifra 

corresponde al coeficiente de determinación R2 ajustado, el cual es el coeficiente que 

determina la calidad del modelo para replicar resultados y es ajustado porque su 

cálculo parte del R2 usual, corregido por el número de variables incluidas en el 

modelo. En términos de porcentaje, este coeficiente muestra la proporción de 

variación de los resultados que puede explicarse por el modelo. 
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El modelo cumple con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, 

luego se garantiza las buenas predicciones del modelo. Se observa mediante el test 

Shapiro– wilk (ver tabla 13), que confirma la hipótesis de normalidad. 

 

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

W =  0,9812 

P-valor = 0,5551 

Tabla 13. Resultados de Prueba de normalidad Shapiro-Wilk relación resistencia a flexión última y el contenido de 
humedad en la Cepa. 

 
Figura 31. Distribución residual de datos de resistencia a flexión última y el contenido de humedad. Muestreo de probetas 

en la Cepa. 

 

La homogeneidad de varianza es verificable de la figura 31, dada la aleatoriedad en la 

distribución de los residuales, puesto que no se ve patrón alguno en su 

comportamiento. 

 

7.6. RELACIÓN ENTRE EL MÓDULO DE ELASTICIDAD LONGITUDINAL Y EL 
CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA CEPA 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 32, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales entre el módulo de elasticidad 

longitudinal y el contenido de humedad, para el muestreo en la parte de la cepa. 
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Figura 32. Diagrama de dispersión entre el módulo de elasticidad longitudinal y el contenido de humedad. Muestreo de 

probetas en la cepa. 

Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

 

                                        𝑬𝑪 = 𝟏𝟒𝟓𝟏𝟓, 𝟓 − 𝟏𝟒𝟒𝟒, 𝟔𝑪𝑯                         Ecuación 15. 
Donde: 

EC: Módulo de elasticidad longitudinal en la Cepa, en MPa. 

CH: Contenido de Humedad en decimales rango entre 0 – 0,25. 

 

Se puede ver en la ecuación 15, que tanto el intercepto como la variable contenido de 

humedad son significativas para el modelo, debido a que los coeficientes de la 

variable parámetrizada son representativos, a un nivel de confianza del 95% 

(establecido de esta manera para el modelo). En la misma ecuación se puede apreciar 

que por cada 0,01 (1%) que se aumente en el contenido de humedad, el módulo de 

elasticidad longitudinal disminuye en 14,44 MPa. 
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 Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 14515,5 620,5 23,39 2,00E-16 

CH -1444,6 4002 -0,361 0,72 

R2 = 0,0025 

Ajustado R2 = -0,01668 (No aceptable) 

Tabla 14. Calculo de R2, para la relación entre el módulo de elasticidad longitudinal y el contenido de humedad. 
Muestreo en cepa. 

Como se puede ver en la tabla 14, aunque las variables módulo de elasticidad 

longitudinal y contenido de humedad al parecer son significativas, por ser 

representativos los coeficientes del intercepto y pendiente en el modelo; el 

coeficiente de determinación ajustado R2 es del -1,66%, lo cual representa muy poca 

variabilidad recogida por el modelo; luego no es una buena opción utilizarlo con fines 

estimativos o predictivos; sin embargo la ecuación 15 puede ser empleada como una 

aproximación para relacionar estas variables. 

 

Se puede ver en la tabla 14 que el contenido de humedad “No” es significativo para 

el modelo, y es claro en la gráfica de dispersión (figura 32),  ya que si se decidiera 

ajustar una recta, sería una línea horizontal, sin mayor variación por la afectación de la 

variable en el abscisado. 

 

7.7. RELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN Y EL MÓDULO DE 
ELASTICIDAD LONGITUDINAL EN LA CEPA 

 

Al igual que en los modelos generales, se realizaron del mismo modo para 

determinar la relación experimental entre el esfuerzo a flexión en el límite de 

proporcionalidad y resistencia última, con el módulo de elasticidad longitudinal, para 

diferentes contenidos de humedad, en la Guadua angustifolia Kunth en la zona de la 

cepa. 
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7.7.1. Relación entre el esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad y el módulo de 

elasticidad longitudinal 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 33, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales entre el esfuerzo a flexión en el límite 

de proporcionalidad y el módulo de elasticidad longitudinal, con diferentes 

contenidos de humedad, para el muestreo en la parte de la cepa. 

 
Figura 33. Diagrama de Dispersión entre el esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad y el módulo de elasticidad 

longitudinal. Muestreo de probetas en la Cepa. 

Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

 

                                    𝑬𝑭𝑳𝑪 = 𝟒𝟕, 𝟕𝟓 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟏𝟗𝟕𝑬𝑪                              Ecuación 16. 
 

Donde: 

EFLC: Esfuerzo a la flexión en el límite de proporcionalidad en la Cepa, en MPa. 

EC: Módulo de elasticidad longitudinal en la Cepa, en MPa. 

 

Se puede ver en la ecuación 16, que tanto el intercepto como la variable contenido de 

humedad son significativas para el modelo, debido a que los coeficientes de la 
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variable parametrizada son representativos, a un nivel de confianza del 95% 

(establecido de esta manera para el modelo). 

 

 Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 47,75 31,81 1,50 0,139 

EC = 0,002197 0,002198 1,00 0,322 

R2 = 0,01886 

Ajustado R2 = -0,000011 (No aceptable) 

Tabla 15. Calculo de R2, para la relación entre el esfuerzo flexión en el límite de proporcionalidad y el módulo de 
elasticidad longitudinal. Muestreo en cepa. 

Como se puede ver en la tabla 15, aunque las variables del esfuerzo flexión en el 

límite de proporcionalidad y el módulo de elasticidad longitudinal al parecer son 

significativas, por ser representativos los coeficientes del intercepto y pendiente en el 

modelo; el coeficiente de determinación ajustado R2 es -0,0011%, lo cual representa 

muy poca variabilidad recogida por el modelo; luego no es una buena opción 

utilizarlo con fines estimativos o predictivos, sin embargo pueden ser considerada la 

ecuación 16 como una aproximación de la relación de estas variables. 

7.7.2. Relación entre la resistencia a flexión última y el módulo de elasticidad 

longitudinal 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 34, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales entre la resistencia a flexión última y el 

módulo de elasticidad longitudinal, con diferentes contenidos de humedad, para el 

muestreo en la parte de la cepa. 
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Figura 34. Diagrama de dispersión entre la resistencia a flexión última y el módulo de elasticidad longitudinal. Muestreo 

de probetas en la Cepa. 

Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

 

                     𝑹𝑭𝑼𝑪 = 𝟗𝟔, 𝟖𝟑 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟒𝟕𝑬𝑪                              Ecuación 17. 
 

Donde: 

RFUC: Resistencia a la flexión última en la Cepa, en MPa. 

EC: Módulo de elasticidad longitudinal en la Cepa, en MPa. 

 

Se puede ver en la ecuación 17, que tanto el intercepto como la variable contenido de 

humedad son significativas para el modelo, debido a que los coeficientes de la 

variable parametrizada son representativos, a un nivel de confianza del 95% 

(establecido de esta manera para el modelo). 
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  Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 96,83 34,48 2,80 0,007 

EC = 0,00447 0,002 1,87 0,066 

R2 = 0,06343 

Ajustado R2 = 0,04542 (No aceptable) 

Tabla 16. Calculo de R2, para la relación entre la resistencia a flexión última y el módulo de elasticidad longitudinal. 
Muestreo en cepa. 

Como se puede ver en la tabla 16, aunque las variables resistencia a la flexión última y 

el módulo de elasticidad longitudinal al parecer son significativas, por ser 

representativos los coeficientes del intercepto y pendiente en el modelo; el 

coeficiente de determinación ajustado R2 es 4,5%, lo cual representa muy poca 

variabilidad recogida por el modelo; luego no es una buena opción utilizarlo con fines 

estimativos o predictivos; sin embargo pueden ser considerada la ecuación 17 como 

una aproximación de la relación de estas variables. 

 

7.8. RELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN Y EL CONTENIDO DE 
HUMEDAD EN LA BASA 

 

De manera análoga a los modelos generales se procedió de manera exploratoria, 

mediante los diagramas de dispersión, como primera herramienta para visualizar la 

relación entre las variables de interés; posteriormente se estimaron modelos de 

regresión lineal simple, verificando los supuestos que le dan validez a las 

estimaciones que se encontraron en cada caso. 

7.8.1. Relación del esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad con el contenido de 

humedad 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 35, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales entre el esfuerzo a flexión en el límite 

de proporcionalidad  y el contenido de humedad, para el muestreo en la parte de la 

basa. 
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Figura 35. Diagrama de dispersión entre el esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad y el contenido de humedad. 

Muestreo de probetas en la Basa. 

 

Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

 

                             𝑬𝑭𝑳𝑩 = 𝟏𝟐𝟑, 𝟒𝟕 − 𝟐𝟒𝟎, 𝟖𝟔𝑪𝑯                         Ecuación 18. 
Donde: 

EFLB: Esfuerzo a la flexión en el límite de proporcionalidad en la Basa, en MPa. 

CH: Contenido de Humedad en decimales rango entre 0 – 0,25. 

 

Se puede ver en la ecuación 18, que tanto el intercepto como la variable contenido de 

humedad son significativas para el modelo, debido a que los coeficientes de la 

variable parametrizada son representativos, a un nivel de confianza del 95% 

(establecido de esta manera para el modelo). En la misma ecuación se puede apreciar 

que por cada 0,01 (1%) que se aumente en el contenido de humedad, el esfuerzo a 

flexión en el límite de proporcionalidad disminuye en 2,40 MPa. 
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 Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 123,47 6,55 18,83 2,00E-16 

CH -240,86 44,44 -5,419 1,56E-6 

R2 = 0,3609 

Ajustado R2 = 0,3486 (Aceptable) 

Tabla 17. Calculo de R2, para la relación entre  el esfuerzo a la flexión en el límite de proporcionalidad y el 
contenido de humedad. Muestreo en basa. 

En la tabla 17, se puede ver que el modelo representa el 34,86% de la variabilidad de 

los datos, lo cual es aceptable dado que cumple con el rango establecido. Esta cifra 

corresponde al coeficiente de determinación R2 ajustado, el cual es el coeficiente que 

determina la calidad del modelo para replicar resultados y es ajustado porque su 

cálculo parte del R2 usual, corregido por el número de variables incluidas en el 

modelo. En términos de porcentaje, este coeficiente muestra la proporción de 

variación de los resultados que puede explicarse por el modelo. 

 

El modelo cumple con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, 

luego se garantiza las buenas predicciones del modelo. Se observa mediante el test 

Shapiro– wilk (ver tabla 18), que contrasta la hipótesis de normalidad. 

 

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

 

W =  0,9852 

P-valor = 0,7486 

Tabla 18. Resultados de Prueba de normalidad Shapiro-Wilk relación del esfuerzo a flexión en  límite de 
proporcionalidad y el contenido de humedad en la Basa. 
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Figura 36. Distribución residual de datos del esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad y el contenido de 

humedad. Muestreo de probetas en la Basa. 

 

La homogeneidad de varianza se puede verificar de la figura 36, dada la aleatoriedad 

en la distribución de los residuales, puesto que no se ve patrón alguno en su 

comportamiento. 

7.8.2. Relación de la resistencia a flexión última con el contenido de humedad 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 37, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales entre la resistencia a flexión última y el 

contenido de humedad, para el muestreo en la parte de la basa. 

 

 
Figura 37. Diagrama de dispersión entre  resistencia a flexión última y el contenido de humedad. Muestreo de probetas en 

la Basa. 
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Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

 

                         𝑹𝑭𝑼𝑩 = 𝟐𝟑𝟏, 𝟑𝟕 − 𝟒𝟐𝟑, 𝟐𝟒𝑪𝑯                         Ecuación 19. 
Donde: 

RFUB: Resistencia a la flexión última en la Basa, en MPa. 

CH: Contenido de Humedad en decimales rango entre 0 – 0,25. 

 

Se puede ver en la ecuación 19, que tanto el intercepto como la variable contenido de 

humedad son significativas para el modelo, debido a que los coeficientes de la 

variable parametrizada son representativos, a un nivel de confianza del 95% 

(establecido de esta manera para el modelo). En la misma ecuación se puede apreciar 

que por cada 0,01 (1%) que se aumente en el contenido de humedad, la resistencia a 

flexión última disminuye en 4,23 MPa. 

 

 Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 231,37 8,97 25,77 2,00E-16 

CH -423,24 60,85 -6,95 5,85E-9 

R2 = 0,4819 

Ajustado R2 = 0,4719 (Aceptable) 

Tabla 19. Calculo de R2, para la relación entre la resistencia a la flexión última y el contenido de humedad. Muestreo 
en basa. 

En la tabla 19, se puede ver que el modelo representa el 47,19% de la variabilidad de 

los datos, lo cual es aceptable dado que cumple con el rango establecido. Esta cifra 

corresponde al coeficiente de determinación R2 ajustado, el cual es el coeficiente que 

determina la calidad del modelo para replicar resultados y es ajustado porque su 

cálculo parte del R2 usual, corregido por el número de variables incluidas en el 

modelo. En términos de porcentaje, este coeficiente muestra la proporción de 

variación de los resultados que puede explicarse por el modelo. 
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La verificación de los supuestos de normalidad de varianza se comprueba mediante el 

test Shapiro–wilk, lo que garantiza las buenas predicciones del modelo. Esta primera 

anotación se observa mediante el test Shapiro–wilk, que contrasta la hipótesis de 

normalidad. 

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

W =  0,967 

P-valor = 0,0006814 

Tabla 20. Resultados de Prueba de normalidad Shapiro-Wilk relación resistencia a flexión última y el contenido de 
humedad en la Basa. 

Como se puede apreciar en la tabla 20, el rango P-valor de la prueba de normalidad 

es menor que el nivel de significancia, con lo que “No” se cumple el supuesto de 

normalidad, lo cual es fundamental para la validez del modelo. Por lo tanto la relación 

lineal planteada en la ecuación 19 entre resistencia a la flexión última y contenido de 

humedad, puede ser empleada como una primera aproximación para relacionar estas 

variables. 

 

7.9. RELACIÓN ENTRE EL MÓDULO DE ELASTICIDAD LONGITUDINAL Y EL 
CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA BASA 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 38, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales entre el módulo de elasticidad 

longitudinal y el contenido de humedad, para el muestreo en la parte de la basa. 
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Figura 38. Diagrama de dispersión entre el módulo de elasticidad longitudinal y el contenido de humedad. Muestreo de 

probetas en la Basa. 

 

Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

 

                       𝑬𝑩 = 𝟏𝟓𝟔𝟎𝟑 + 𝟐𝟔𝟖𝟓𝑪𝑯                               Ecuación 20. 
Donde: 

EB: Módulo de elasticidad longitudinal en la Basa, en MPa. 

CH: Contenido de Humedad en decimales rango entre 0 – 0,25. 

 

Se puede ver en la ecuación 21, que tanto el intercepto como la variable contenido de 

humedad son significativas para el modelo, debido a que los coeficientes de la 

variable parametrizada son representativos, a un nivel de confianza del 95% 

(establecido de esta manera para el modelo). En la misma ecuación se puede apreciar 

que por cada 0,01 (1%) que se aumente en el contenido de humedad el módulo de 

elasticidad longitudinal aumenta en 26,85 MPa. 
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 Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 15603 1019 15,31 2,00E-16 

CH = 2685 6906 0,389 0,699 

R2 = 0,002898 

Ajustado R2 = -0,01628 (No Aceptable) 

Tabla 21. Calculo de R2, para la relación entre el módulo de elasticidad longitudinal y el contenido de humedad. 
Muestreo en basa. 

Como se puede ver en la tabla 21, aunque las variables módulo de elasticidad 

longitudinal y contenido de humedad al parecer son significativas, por ser 

representativos los coeficientes del intercepto y pendiente en el modelo; el 

coeficiente de determinación ajustado R2 es -1,62%, lo cual representa muy poca 

variabilidad recogida por el modelo; luego no es una buena opción utilizarlo con fines 

estimativos o predictivos; sin embargo pueden ser considerada la ecuación 20 como 

una aproximación de la relación de estas variables. 

 

7.10. RELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN Y EL MÓDULO DE 
ELASTICIDAD LONGITUDINAL EN LA BASA 

 

Al igual que en los modelos generales, se realizaron del mismo modo para 

determinar la relación experimental entre el esfuerzo a flexión en el límite de 

proporcionalidad y la resistencia última, con el módulo de elasticidad longitudinal, 

con diferentes contenidos de humedad, para la Guadua angustifolia Kunth en la zona 

de la basa. 

7.10.1. Relación entre el esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad y el módulo de 

elasticidad longitudinal 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 39, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales entre el esfuerzo a flexión en el límite 

de proporcionalidad y el módulo de elasticidad longitudinal, con diferentes 

contenidos de humedad, para el muestreo en la parte de la basa. 
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Figura 39. Diagrama de Dispersión entre el esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad y el módulo de elasticidad 

longitudinal. Muestreo de probetas en la Basa. 

Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

 

                       𝑬𝑭𝑳𝑩 = 𝟔𝟗, 𝟐𝟔𝟑𝟑 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟒𝟓𝟓𝑬𝑩                          Ecuación 21. 
Donde: 

EFLB: Esfuerzo a la flexión en el límite de proporcionalidad en la Basa, en MPa. 

EB: Módulo de elasticidad longitudinal en la Basa, en MPa. 

 

Se puede ver en la ecuación 21, que tanto el intercepto como la variable contenido de 

humedad son significativas para el modelo, debido a que los coeficientes de la 

variable parametrizada son representativos, a un nivel de confianza del 95% 

(establecido de esta manera para el modelo). 

 

  Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 69,2633 17,92 3,86 0,000311 

EB 0,001455 0,001096 1,32 0,190411 

R2 = 0,03274 

Ajustado R2 = 0,01414 (No Aceptable) 

Tabla 22. Calculo de R2, para la relación entre el esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad y el módulo de 
elasticidad longitudinal. Muestreo en basa. 
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Como se puede ver en la tabla 22, aunque las variables del esfuerzo a la flexión en el 

límite de proporcionalidad y el módulo de elasticidad longitudinal al parecer son 

significativas, por ser representativos los coeficientes del intercepto y pendiente en el 

modelo; el coeficiente de determinación R2 ajustado es 1,4%, lo cual representa muy 

poca variabilidad recogida por el modelo; luego no es una buena opción utilizarlo 

con fines estimativos o predictivos; sin embargo pueden ser considerada la ecuación 

21 como una aproximación de la relación de estas variables. 
 

7.10.2. Relación entre la resistencia a flexión última y el módulo de elasticidad 

longitudinal 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 40, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales entre la resistencia a flexión última y el 

módulo de elasticidad longitudinal, con diferentes contenidos de humedad, para el 

muestreo en la parte de la basa.  

 
Figura 40. Diagrama de dispersión entre la resistencia a flexión última y el módulo de elasticidad longitudinal. Muestreo 

de probetas en la Basa. 

Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

 

                               𝑹𝑭𝑼𝑩 = 𝟏𝟎𝟒, 𝟒𝟕 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟓𝟒𝑬𝑩                               Ecuación 22. 
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Donde: 

RFUB: Resistencia a la flexión última en la Basa, en MPa. 

EB: Módulo de elasticidad longitudinal en la Basa, en MPa. 

 

Se puede ver en la ecuación 22, que tanto el intercepto como la variable contenido de 

humedad son significativas para el modelo, debido a que los coeficientes de la 

variable parametrizada son representativos, a un nivel de confianza del 95% 

(establecido de esta manera para el modelo). 

  

 Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 104,47 25,73 4,06 0,000166 

E = 0,00454 0,00157 2,88 0,005693 

R2 = 0,1379 

Ajustado R2 = 0,1214 (No aceptable) 

Tabla 23. Calculo de R2, para la relación entre la resistencia a flexión última y el módulo de elasticidad longitudinal. 
Muestreo en basa. 

En la tabla 23, se puede ver que el modelo representa el 12,14% de la variabilidad de 

los datos, lo cual no es aceptable dado que no cumple con los rangos establecidos. 

Esta cifra corresponde al coeficiente de determinación R2 ajustado, el cual es el 

coeficiente que determina la calidad del modelo para replicar resultados y es ajustado 

porque su cálculo parte del R2 usual, corregido por el número de variables incluidas 

en el modelo. En términos de porcentaje, este coeficiente muestra la proporción de 

variación de los resultados que puede explicarse por el modelo. 

 

La verificación de los supuestos de normalidad de varianza se comprueba mediante el 

test Shapiro–wilk, lo que garantiza las buenas predicciones del modelo. Esta primera 

anotación se observa mediante el test Shapiro–wilk, que contrasta la hipótesis de 

normalidad. 
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Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

W =  0,9412 

P-valor = 0,01043 

Tabla 24. Resultados de Prueba de normalidad Shapiro-Wilk relación resistencia a flexión última y el módulo de 
elasticidad longitudinal en la Basa. 

 

Como se puede apreciar en la tabla 24 el rango P-valor de la prueba de normalidad es 

menor que el nivel de significancia, con lo que “No” se cumple el supuesto de 

normalidad, lo cual es fundamental para la validez del modelo. Por lo tanto la relación 

lineal planteada en la ecuación 22 entre resistencia a la flexión última y el módulo de 

elasticidad longitudinal, puede ser empleada como una primera aproximación para 

relacionar estas variables en la parte de la basa en el culmo. 

 
7.11. RELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN Y EL CONTENIDO DE 
HUMEDAD EN LA SOBREBASA 

 

De manera análoga a los modelos generales se procedió de manera exploratoria, 

mediante los diagramas de dispersión, como primera herramienta para visualizar la 

relación entre las variables de interés; posteriormente se estimaron modelos de 

regresión lineal simple, verificando los supuestos que le dan validez a las 

estimaciones que se encontraron en cada caso. 

7.11.1. Relación del esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad con el contenido de 

humedad 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 41, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales entre el esfuerzo a flexión en el límite 

de proporcionalidad  y el contenido de humedad, para el muestreo en la parte de la 

sobrebasa. 
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Figura 41. Diagrama de dispersión entre el esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad y el contenido de humedad. 

Muestreo de probetas en la Sobrebasa. 

 

Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

 

                                     𝑬𝑭𝑳𝑺 = 𝟏𝟎𝟖, 𝟕 − 𝟏𝟒𝟗, 𝟐𝑪𝑯                     Ecuación 23. 
 

Donde: 

EFLS: Esfuerzo a la flexión en el límite de proporcionalidad en la Sobrebasa, en MPa. 

CH: Contenido de Humedad en decimales rango entre 0 – 0,25. 

 

Se puede ver en la ecuación 23, que tanto el intercepto como la variable contenido de 

humedad son significativas para el modelo, debido a que los coeficientes de la 

variable parametrizada son representativos, a un nivel de confianza del 95% 

(establecido de esta manera para el modelo). En la misma ecuación se puede apreciar 

que por cada 0,01 (1%) que se aumente en el contenido de humedad, el esfuerzo a 

flexión en el límite de proporcionalidad disminuye en 1,49 MPa. 
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 Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 108,65 6,15 17,66 2,00E-16 

CH -149,23 42,36 -3,52 9E-4 

R2 = 0,1926 

Ajustado R2 = 0,1771 (No aceptable) 

Tabla 25. Calculo de R2, para la relación entre el esfuerzo a la flexión en el límite de proporcionalidad y el contenido 
de humedad. Muestreo en sobrebasa. 

En la tabla 25, se puede ver que el modelo representa el 17,71% de la variabilidad de 

los datos, lo cual no es aceptable dado que no cumple con el rango establecido. Esta 

cifra corresponde al coeficiente de determinación R2 ajustado, el cual es el coeficiente 

que determina la calidad del modelo para replicar resultados y es ajustado porque su 

cálculo parte del R2 usual, corregido por el número de variables incluidas en el 

modelo. En términos de porcentaje, este coeficiente muestra la proporción de 

variación de los resultados que puede explicarse por el modelo. 

 

El modelo cumple con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, 

luego se garantiza las buenas predicciones del modelo. Se observa mediante el test 

Shapiro– wilk (ver tabla 26), que contrasta la hipótesis de normalidad. 

 

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

W =  0,9668 

P-valor = 0,1466 

Tabla 26. Resultados de Prueba de normalidad Shapiro-Wilk relación del esfuerzo a flexión en  límite de 
proporcionalidad y el contenido de humedad en la Sobrebasa. 
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Figura 42. Distribución residual de datos del esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad y el contenido de 

humedad. Muestreo de probetas en la Sobrebasa. 

La homogeneidad de varianza se puede concluir de la figura 42, dada la aleatoriedad 

en la distribución de los residuales, puesto que no se ve patrón alguno en su 

comportamiento. Sin embargo, el modelo al no cumplir con un buen ajuste no se 

recomienda utilizarlo para replicar el modelo para el estudio del comportamiento del 

material. 

7.11.2. Relación de la resistencia a flexión última con el contenido de humedad 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 43, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales entre la resistencia a flexión última y el 

contenido de humedad, para el muestreo en la parte de la sobrebasa. 

 

 
Figura 43. Diagrama de dispersión entre  resistencia a flexión última y el contenido de humedad. Muestreo de probetas en 

la Sobrebasa. 
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Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

 

                                  𝑹𝑭𝑼𝑺 = 𝟐𝟎𝟕, 𝟗 − 𝟑𝟏𝟗, 𝟔𝑪𝑯                                   Ecuación 24. 
Donde: 

RFUS: Resistencia a la flexión última en la Sobrebasa, en MPa. 

CH: Contenido de Humedad en decimales rango entre 0 – 0,25. 

 

Se puede ver en la ecuación 24, que tanto el intercepto como la variable contenido de 

humedad son significativas para el modelo, debido a que los coeficientes de la 

variable parametrizada son representativos, a un nivel de confianza del 95% 

(establecido de esta manera para el modelo). En la misma ecuación se puede apreciar 

que por cada 0,01 (1%) que se aumente en el contenido de humedad, la resistencia a 

flexión última disminuye en 3,19 MPa. 

 

 Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 207,94 10,23 20,33 2,00E-16 

CH = -319,65 70,44 -4,53 3,39E-5 

R2 = 0,2837 

Ajustado R2 = 0,2699 (Aceptable) 

Tabla 27. Calculo de R2, para la relación entre la resistencia a la flexión última y el contenido de humedad. Muestreo 
en sobrebasa. 

En la tabla 27, se puede ver que el modelo representa el 26,99% de la variabilidad de 

los datos, lo cual es aceptable dado que cumple con el rango establecido. Esta cifra 

corresponde al coeficiente de determinación R2 ajustado, el cual es el coeficiente que 

determina la calidad del modelo para replicar resultados y es ajustado porque su 

cálculo parte del R2 usual, corregido por el número de variables incluidas en el 

modelo. En términos de porcentaje, este coeficiente muestra la proporción de 

variación de los resultados que puede explicarse por el modelo. 
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La verificación de los supuestos de normalidad de varianza se comprueba mediante el 

test Shapiro–wilk, lo que garantiza las buenas predicciones del modelo. Esta primera 

anotación se observa mediante el test Shapiro–wilk, que contrasta la hipótesis de 

normalidad. 

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

W =  0,9436 

P-valor = 0,01317 

Tabla 28. Resultados de Prueba de normalidad Shapiro-Wilk relación resistencia a flexión última y el contenido de 
humedad en la Sobrebasa. 

Como se puede apreciar en la tabla 28 el rango P-valor de la prueba de normalidad es 

menor que el nivel de significancia, con lo que “No” se cumple el supuesto de 

normalidad, lo cual es fundamental para la validez del modelo. Por lo tanto la relación 

lineal planteada entre resistencia a la flexión última y el contenido de humedad, 

puede ser empleada como una primera aproximación para relacionar estas variables 

en la parte de la sobrebasa en el culmo. 

 

7.12. RELACIÓN ENTRE EL MÓDULO DE ELASTICIDAD LONGITUDINAL Y EL 

CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA SOBREBASA 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 44, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales entre el módulo de elasticidad 

longitudinal y el contenido de humedad, para el muestreo en la parte de la 

sobrebasa. 
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Figura 44. Diagrama de dispersión entre el módulo de elasticidad longitudinal y el contenido de humedad. Muestreo de 

probetas en la Sobrebasa. 

Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

 

                                   𝑬𝑺 = 𝟏𝟒𝟐𝟖𝟗, 𝟔 + 𝟏𝟑𝟎𝟑𝟓, 𝟓𝑪𝑯                Ecuación 25. 
 

Donde: 

ES: Módulo de elasticidad longitudinal en la Sobrebasa, en MPa. 

CH: Contenido de Humedad en decimales rango entre 0 – 0,25. 

 

Se puede ver en la ecuación 25, que tanto el intercepto como la variable contenido de 

humedad son significativas para el modelo, debido a que los coeficientes de la 

variable parametrizada son representativos, a un nivel de confianza del 95% 

(establecido de esta manera para el modelo). En la misma ecuación se puede apreciar 

que por cada 0,01 (1%) que se aumente en el contenido de humedad, el módulo de 

elasticidad longitudinal aumenta en 130,35 MPa. 

 

 

 

 



DETERMINACIÓN DE LA VARIACIÓN DE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN Y MÓDULO DE ELASTICIDAD LONGITUDINAL 
DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH, CON EL CONTENIDO DE HUMEDAD. 

 
92 

 

 Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 14289,6 860,8 16,60 2,00E-16 

CH = 13035,5 5929,5 2,19 0,0324 

R2 = 0,08504 

Ajustado R2 = 0,06744 (No aceptable) 

Tabla 29. Calculo de R2, para la relación entre el módulo de elasticidad longitudinal y el contenido de humedad. 
Muestreo en sobrebasa. 

Como se puede ver en la tabla 29, aunque las variables del módulo de elasticidad 

longitudinal y contenido de humedad al parecer son significativas, por ser 

representativos los coeficientes del intercepto y pendiente en el modelo; el 

coeficiente de determinación R2 ajustado es 6,74%, lo cual representa muy poca 

variabilidad recogida por el modelo; luego no es una buena opción utilizarlo con fines 

estimativos o predictivos.  

 

7.13. RELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN Y EL MÓDULO DE 
ELASTICIDAD LONGITUDINAL EN LA SOBREBASA 

 

Al igual que en los modelos generales, se realizaron del mismo modo para 

determinar la relación experimental entre el esfuerzo a flexión en el límite de 

proporcionalidad y la resistencia última, con el módulo de elasticidad longitudinal, 

con diferentes contenidos de humedad, para la Guadua angustifolia Kunth en la zona 

de la sobrebasa. 

7.13.1. Relación entre el esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad y el módulo de 

elasticidad longitudinal 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 45, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales entre el esfuerzo a flexión en el límite 

de proporcionalidad y el módulo de elasticidad longitudinal, con diferentes 

contenidos de humedad, para el muestreo en la parte de la sobrebasa. 
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Figura 45. Diagrama de Dispersión entre el esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad y el módulo de elasticidad 

longitudinal. Muestreo de probetas en la sobrebasa. 

Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

 

                          𝑹𝑭𝑳𝑺 = 𝟓𝟗, 𝟑𝟖 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟖𝟗𝟓𝑬𝑺                          Ecuación 26. 
 

Donde: 

EFLS: Esfuerzo a la flexión en el límite de proporcionalidad en la Sobrebasa, en MPa. 

ES: Módulo de elasticidad longitudinal en la Sobrebasa, en MPa. 

 

Se puede ver en la ecuación 26, que tanto el intercepto como la variable módulo de 

elasticidad longitudinal son significativas para el modelo, debido a que los 

coeficientes de la variable parametrizada son representativos, a un nivel de confianza 

del 95% (establecido de esta manera para el modelo). 
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 Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 59,38 16,60 3,57 0,00076 

EB 0,001895 0,00102 1,85 0,06932 

R2 = 0,06204 

Ajustado R2 = 0,044 (No Aceptable) 

Tabla 30. Calculo de R2, para la relación entre el esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad y el módulo de 
elasticidad longitudinal. Muestreo en sobrebasa. 

Como se puede ver en la tabla 30, aunque las variables del esfuerzo a la flexión en el 

límite de proporcionalidad y el módulo de elasticidad longitudinal al parecer son 

significativas, por ser representativos los coeficientes del intercepto y pendiente en el 

modelo; el coeficiente de determinación R2ajustado es 4,4%, lo cual representa muy 

poca variabilidad recogida por el modelo; luego no es una buena opción utilizarlo 

con fines estimativos o predictivos; sin embargo pueden ser considerada la ecuación 

26 como una aproximación de la relación de estas variables. 

7.13.2. Relación entre la resistencia a flexión última y el módulo de elasticidad 

longitudinal 

 

Se realizó el diagrama mostrado en la figura 46, para conocer la tendencia del 

comportamiento de los datos experimentales entre la resistencia a flexión última y el 

módulo de elasticidad longitudinal, con diferentes contenidos de humedad, para el 

muestreo en la parte de la sobrebasa. 

 
Figura 46. Diagrama de dispersión entre la resistencia a flexión última y el módulo de elasticidad longitudinal. Muestreo 

de probetas en la Sobrebasa. 
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Posteriormente, se estimó un modelo de regresión lineal simple, comprobando 

mediante test estadístico si hay significancia en los parámetros (intercepto y 

pendiente) de la ecuación estimada. Los resultados se exponen a continuación: 

 

                             𝑹𝑭𝑼𝑺 = 𝟏𝟐𝟓, 𝟑 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟔𝟐𝑬𝑺                             Ecuación 27. 
Donde: 

RFUS: Resistencia a la flexión última en la Sobrebasa, en MPa. 

ES: Módulo de elasticidad longitudinal en la Sobrebasa, en MPa. 

 

Se puede ver en la ecuación 27, que tanto el intercepto como la variable contenido de 

humedad son significativas para el modelo, debido a que los coeficientes de la 

variable parametrizada son representativos, a un nivel de confianza del 95% 

(establecido de esta manera para el modelo). 

 

  Estimación Error  t valor  pr (> |t|) 

Intercepto = 125,3 29,67 4,22 9,69E-5 

E = 0,00262 0,00182 1,43 0,157 

R2 = 0,03808 

Ajustado R2 = 0,01958 (No Aceptable) 

Tabla 31. Calculo de R2, para la relación entre la resistencia a flexión última y el módulo de elasticidad longitudinal. 
Muestreo en sobrebasa. 

Como se puede ver en la tabla 31, aunque las variables resistencia a la flexión última y 

el módulo de elasticidad longitudinal al parecer son significativas, por ser 

representativos los coeficientes del intercepto y pendiente en el modelo; el 

coeficiente de determinación R2ajustado es  1,95%, lo cual representa muy poca 

variabilidad recogida por el modelo; luego no es una buena opción utilizarlo con fines 

estimativos o predictivos; sin embargo pueden ser considerada la ecuación 27 como 

una aproximación de la relación de estas variables. 
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7.14. CONTRASTE DE ÁNALISIS DE RESULTADOS Y ANTECEDENTES 

 

De los modelos establecidos, podemos realizar los siguientes contrastes con las 

investigaciones citadas en el capítulo 3. 

 

El esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad de la Guadua angustifolia Kunth, 

de acuerdo a Mejía (1985) se puede establecer un valor de 37,2 MPa, el cual reporta el 

mayor valor de esta propiedad mecánica en los antecedentes citados. Con la 

ecuación 8 establecida para el modelo general de los datos, que relaciona el esfuerzo 

a flexión en el límite de proporcionalidad con el contenido de humedad, obtenemos 

para un contenido de humedad de 0,25 (valor más desfavorable), un esfuerzo a 

flexión en el límite de proporcionalidad de 59,10 MPa. De lo anterior, se aprecia que 

los valores obtenidos por el modelo del esfuerzo a flexión en el límite de 

proporcionalidad es mayor a los encontrados en la literatura citada en el capítulo 3; 

teniendo en cuenta que los ensayos experimentales fueron realizados en probetas 

pequeñas y las investigaciones citadas en el capítulo 3 fueron realizados en escala 

natural. 

 

La resistencia a flexión última de la Guadua angustifolia Kunth, reportada por Janssen 

(2002) establece un valor que se encuentra entre 76 y 275 MPa. Con la ecuación 9 

establecida para el modelo general de los datos, que relaciona la resistencia a flexión 

última con el contenido de humedad, se obtiene para un contenido de humedad de 

0,25  (valor más desfavorable), una resistencia a flexión última de 123,13 MPa, y para 

un contenido de humedad de 0,01 (valor menos desfavorable), se obtiene una 

resistencia de 214,01 MPa. De lo anterior, se aprecia que los valores obtenidos de 

resistencia a flexión última se encuentra en el rango establecido por Janssen (2002), 

presentando un margen menos amplio. Cabe aclarar que el modelo determinado 

para la relación de las anteriores variables, no cumplió con el supuesto de normalidad 

verificado por la prueba estadística implementada.  

 

El módulo de elasticidad longitudinal de la Guadua angustifolia Kunth, reportado por 

González et al (1992) establece un valor de 11400 MPa. Con la ecuación 10 

establecida para el modelo general de los datos, que relaciona el módulo de 
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elasticidad longitudinal con el contenido de humedad, se obtiene para un contenido 

de humedad de 0,01 (valor más desfavorable) un valor de 14942 MPa. De lo anterior, 

se aprecia que el valor de módulo de elasticidad longitudinales mayor a los 

reportados por la literatura citados en el capítulo 3. Cabe aclarar que el modelo 

determinado para la relación de las anteriores variables, no tuvo un ajuste aceptable 

del modelo, apreciado en el valor del coeficiente de determinación calculado. 

 

De los estudios presentados en el capítulo 4, referentes a investigaciones que 

relacionan la variación de las propiedades mecánicas de la madera con el contenido 

de humedad presente en el material, se relacionan los siguientes resultados 

encontrados en el presente estudio realizado en la Guadua angustifolia Kunth. 

Aclarando que son dos materiales con propiedades distintas, pero por ser de origen 

natural, vale la pena realizar el contraste.  

 

En la investigación realizada por (Askeland 1987), para maderas de la subregión 

andina se encontraron porcentajes de variación en las propiedades mecánicas de este 

tipo de maderas (tabla 1), donde se establece que por cada 1% de variación del 

contenido de humedad, el esfuerzo a flexión y el módulo de elasticidad longitudinal, 

disminuyen en 4% y 2% respectivamente. En el presente estudio de acuerdo al 

modelo presentado en la ecuación 8, se determinó que por cada 0,01 de variación del 

contenido de humedad en el modelo, el esfuerzo a flexión en el límite de 

proporcionalidad tiene una variación del 2%; también se puede establecer de 

acuerdo al modelo presentado en la ecuación 10, donde se relaciona el módulo de 

elasticidad longitudinal con el contenido de humedad, por cada 0,01 de variación del 

contenido de humedad, esta propiedad mecánica aumenta en 0,25%. 

 

Por otro lado, la investigación reportada por Ordoñez et al (1996), donde realizó el 

ajuste de la resistencia a flexión última al 12% del contenido de humedad en maderas 

coníferas mexicanas. Obtiene una disminución del 1.12% de la resistencia a flexión 

última por cada 1% que se aumente el contenido de humedad. En el presente estudio 

de acuerdo al modelo presentado en la ecuación 9, se determinó que por cada 0,01 

de variación del contenido de humedad en el modelo, la resistencia a flexión última 

presenta una disminución del 1,73%. 
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Finalmente, haciendo una comparación de los resultados con El Reglamento 

Colombiano  de construcción Sismo Resistente NSR-10, se puede establecer de la 

ecuación 9 para un contenido de humedad del 12% la resistencia a flexión última 

tiene un valor de 172,35 MPa, mientras en la NSR-10 para un contenido de humedad 

del 12% el valor de resistencia a flexión establecido es de 15 MPa, se presenta una 

diferencia de 157,35 MPa entre el valor definido por el reglamento y el determinado 

por el modelo. El módulo de elasticidad promedio definido por la NSR-10, para un 

contenido de humedad del 12% es de 9500 MPa, mientras el modelo general 

establecido en la ecuación 11, determina un módulo de elasticidad longitudinal igual 

a 15365,18 MPa para un contenido de humedad del 12%; al igual que el paralelo 

presentado anteriormente se presenta una diferencia, en este caso de 5865,18 MPa 

entre los valores comparados; aclarando que el modelo de la ecuación 10, no tuvo un 

ajuste aceptable del modelo. 

 

Los coeficientes de modificación por contenido de humedad (Cm), presentados en la 

tabla G.12.7-5 del título G de la NSR-10, presenta una disminución de la resistencia a 

flexión a partir de un contenido de humedad del 13%, donde se ve afectado el 

esfuerzo en un orden del 4%, al igual que para un contenido de humedad del 19% la 

disminución de la resistencia es del 30%. Mientras en el modelo planteado en la 

ecuación 9, la resistencia a flexión última establece para un contenido de humedad 

del 1% un valor de 214.01 MPa, y para 13% un valor de 168.57 MPa, lo que indica una 

afectación de la resistencia del 23%, y para un contenido de humedad del 19% el 

valor determinado es de 145,84 MPa, evidenciando una disminución de la resistencia 

a flexión última del 33%. El ajuste presentado por los Cm en la NSR-10 es aproximada 

la afectación planteada por el reglamento a la disminución que presentan los 

resultados replicados por el modelo de la ecuación 9, para un contenido de humedad 

del 19%, situación contraria para contenidos de humedad entre el 13% - 17% 

establecido en el reglamento NSR-10 donde su grado de incidencia contrasta los 

resultados del modelo con lo planteado en el reglamento. 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 Los culmos de guaduas utilizados en los ensayos experimentales hacen parte 

del muestreo de una población de los cultivos de guaduas en la ciudad de 

Armenia (Colombia), por tal motivo los resultados obtenidos del análisis no 

pueden ser contemplados para estimar predicciones de los parámetros del 

estudio en otras poblaciones. 

 

 El esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad es el único parámetro 

que guardo una correlación con la variación del contenido de humedad en los 

modelos matemáticos planteados a nivel general sin diferenciar por parte del 

culmo y en los subgrupos establecidos en la Cepa y Basa que conforman el 

culmo de la Guadua angustifolia Kunth. 

 

 El esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad disminuye linealmente 

2,35 MPa por cada 0,01 que se aumente el contenido de humedad en la 

Guadua angustifolia Kunth, de acuerdo al modelo establecido para las 

consideraciones generales si diferenciar por parte del culmo. 

 

 El esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad disminuye linealmente 

2,95 MPa por cada 0,01 que se aumente el contenido de humedad en la 

Guadua angustifolia Kunth, de acuerdo al modelo establecido en la Cepa. 

 

 El esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad disminuye linealmente 

2,40 MPa por cada 0,01 que se aumente el contenido de humedad en la 

Guadua angustifolia Kunth, de acuerdo al modelo establecido en la Basa. 
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 La resistencia a flexión última disminuye linealmente 3,81 MPa por cada 0,01 

que se aumente el contenido de humedad en la Guadua angustifolia Kunth, de 

acuerdo al modelo establecido en la Cepa. 

 En cuanto a los modelos que no son normales estadísticamente , como son los 

caso que se presentaron en las relaciones establecidas entre la resistencia a 

flexión última y el contenido de humedad, menos en la parte de la cepa; si se 

desea establecer una ecuación confiable que mida la verdadera relación de las 

variables, se hace necesario manipular los datos, mediante transformaciones 

que corrijan la no normalidad y mejoren las estimaciones para así obtener 

resultados esperados, cabe recalcar que la violación de este supuesto hace 

que en muchos casos se llegue a conclusiones erróneas. 

 

 El módulo de Elasticidad longitudinal de la Guadua angustifolia Kunth con 

relación a la variación del contenido de humedad, a nivel general con la 

totalidad de los datos y al subdividirlo en las partes del culmo para su estudio, 

el coeficiente de determinación R2 ajustado, represento muy poca variabilidad 

recogida por el modelo; luego los modelos establecidos entre estas dos 

variables no es una buena opción utilizarlas con fines estimativos o predictivos; 

sin embargo pueden ser consideradas como una aproximación para la relación 

de estas variables. 

 

 El esfuerzo a flexión en el límite de proporcionalidad de la Guadua angustifolia 

Kunth con relación al módulo de elasticidad longitudinal, con diferentes 

contenidos de humedad, a nivel general con la totalidad de los datos y al 

subdividirlo en las partes del culmo para su estudio, el coeficiente de 

determinación R2 ajustado, represento muy poca variabilidad recogida por el 

modelo; luego los modelos establecidos entre estas dos variables no es una 

buena opción utilizarlas con fines estimativos o predictivos; sin embargo 
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pueden ser consideradas como una aproximación para la relación de estas 

variables. 

 

 La resistencia a flexión última de la Guadua angustifolia Kunth con relación al 

módulo de elasticidad longitudinal, con diferentes contenidos de humedad, a 

nivel general con la totalidad de los datos y al subdividirlo en las partes del 

culmo para su estudio, el coeficiente de determinación R2 ajustado, represento 

muy poca variabilidad recogida por el modelo; luego los modelos establecidos 

entre estas dos variables no es una buena opción utilizarlas con fines 

estimativos o predictivos; sin embargo pueden ser consideradas como una 

aproximación para la relación de estas variables. 

 

 Para futuras investigaciones se recomienda realizar un estudio donde no se 

considere mantener el nudo en el centro de las probetas; para tener un punto 

de aplicación de la carga que ofrezca mejores propiedades que aumenten la 

resistencia a flexión, debido a que el nudo se considero como un caso 

desfavorable por la disposición de las fibras en esa zona, en los ensayos a 

flexión realizados. Al igual que los equipos y procedimientos empleados en los 

ensayos mecánicos en bambu, deben ser replanteados para que al momento 

de realizarlos no se presente punzonamiento en el material con el contacto de 

la carga, de esa manera evitando la variabilidad en los resultados 

experimentales. 

 

 El coeficiente de determinación R2, calculado para cada modelo, no se baso en 

un supuesto, por lo tanto no hay manera de corregir el valor calculado; se 

sugiere alimentar con más variables los modelos planteados, para obtener un 

valor para este coeficiente que sea aceptable. 
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 Los valores de resistencia a flexión último y módulo de elasticidad longitudinal 

determinados por los modelos establecidos en las ecuaciones 9 y 10, 

presentan una diferencia de 157,35 MPa y 5865,18 MPa respectivamente con 

lo definido en la NSR-10, la cual establece valores de 15 MPa para esfuerzos 

admisibles a flexión y 9500 MPa para el módulo de elasticidad longitudinal 

promedio.  

 El ajuste presentado por los coeficientes de modificación por contenido de 

humedad (Cm), en la tabla G.12.7-5 del título G de la NSR-10, es aproximado  

con la disminución que presentan los resultados replicados por el modelo de 

la ecuación 9, para un contenido de humedad entre 18% y 19%, situación 

contraria para contenidos de humedad entre el 13% - 17% donde su grado de 

incidencia contrasta los resultados del modelo con lo planteado en el 

reglamento. 
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ANEXO1. 

FORMATO No 1 ENSAYOS EXPERIMENTALES 
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ANEXO2. 

RESUMEN DE RESULTADOS DE PRE-ENSAYOS Y 

ENSAYOS EXPERIMENTALES 
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h (mm) b (mm) A (mm2) L (mm) I (mm4) Humedo (gr) Seco (gr)

A1-1 14.44 8.34 120.43 290 698.05 1.73 21.23 20.97 0 1.24% 260.00 377.33 11.75 194.97 282.95 16111.58

A1-2 14.00 8.36 117.04 290 681.66 1.67 21.28 21.16 0 0.57% 242.00 283.33 10.36 180.17 210.94 17414.80

A1-3 13.36 8.54 114.09 290 693.42 1.56 21.71 18.52 10 17.22% 53.33 160.00 2.74 37.25 111.75 14273.07

A1-4 13.18 8.54 112.56 290 684.08 1.54 21.27 19.60 10 8.52% 93.33 274.00 5.57 65.18 191.37 12435.84

A1-5 12.94 8.96 115.94 290 775.67 1.44 20.95 19.05 15 9.97% 78.66 236.00 5.01 47.57 142.72 10288.98

A1-6 14.32 8.92 127.73 290 846.95 1.61 22.17 20.33 15 9.05% 136.00 258.00 9.49 83.36 158.13 8597.95

A1-7 14.16 8.82 124.89 290 809.63 1.61 22.16 20.29 5 9.22% 116.00 248.66 5.57 73.54 157.65 13060.50

A1-8 13.14 8.26 108.54 290 617.10 1.59 22.52 19.56 5 15.13% 54.66 181.33 2.82 42.19 139.96 15972.66

A1-9 12.79 8.85 113.19 290 738.79 1.45 19.53 17.82 1 9.60% 135.33 253.33 7.96 84.93 158.98 11690.49

B1-1 11.52 7.50 86.40 290 405.00 1.54 15.37 15.17 0 1.32% 135.00 220.00 11.30 139.20 226.84 14986.16

B1-2 11.42 7.30 83.37 290 370.21 1.56 14.5 14.4 0 0.69% 94.66 171.33 8.92 105.85 191.58 14567.08

B1-3 11.36 7.42 84.29 290 386.73 1.53 16.98 14.48 10 17.27% 80.00 104.67 9.02 85.19 111.46 11648.21

B1-4 11.88 7.34 87.20 290 391.49 1.62 16.03 14.66 10 9.35% 65.00 164.66 7.24 71.50 181.13 11645.51

B1-5 11.46 7.38 84.57 290 383.86 1.55 16.04 14.43 15 11.16% 50.00 123.33 5.60 54.11 133.47 11810.69

B1-6 12.06 7.36 88.76 290 400.68 1.64 15.72 13.96 15 12.61% 53.33 101.33 6.92 58.19 110.56 9765.88

B1-7 11.78 7.41 87.29 290 399.41 1.59 15.9 14.5 10 9.66% 90.00 150.00 8.39 96.22 160.37 13639.86

B1-8 12.35 7.02 86.70 290 356.04 1.76 16.93 14.13 15 19.82% 65.00 121.33 7.86 81.73 152.56 11806.87

B1-9 11.82 7.39 87.35 290 397.53 1.60 15.77 14.79 1 6.63% 90.66 180.00 8.48 97.72 194.01 13668.02

C1-1 11.36 7.26 82.47 290 362.25 1.56 13.86 13.72 0 1.02% 104.00 198.66 10.75 118.23 225.83 13566.61

C1-2 10.76 6.90 74.24 290 294.56 1.56 13.61 13.52 0 0.67% 95.00 171.33 9.52 125.80 226.87 17215.63

C1-3 11.22 7.03 78.88 290 324.85 1.60 15.45 13.18 10 17.22% 46.00 83.33 5.58 57.59 104.33 12888.29

C1-4 10.84 6.69 72.52 290 270.47 1.62 14.23 13.22 10 7.64% 50.00 139.33 6.28 72.64 202.42 14949.06

C1-5 10.29 7.11 73.16 290 308.21 1.45 13.81 12.44 15 11.01% 52.00 108.00 8.11 62.93 130.71 10566.70

C1-6 13.61 7.07 96.22 290 400.81 1.93 14.46 12.93 15 11.83% 63.33 112.00 10.33 77.95 137.86 7773.12

C1-7 11.94 8.01 95.64 290 511.35 1.49 17.07 15.63 10 9.21% 90.00 167.33 6.66 76.18 141.63 13425.53

C1-8 11.06 7.14 78.97 290 335.48 1.55 15.33 12.97 20 18.20% 60.00 106.66 7.83 71.70 127.47 11604.02

C1-9 10.97 8.02 87.98 290 471.57 1.37 15.84 15.22 2 4.07% 92.66 188.66 7.39 78.14 159.09 13509.90

σ Flexion 

Rotura (Mpa)

P lim. Prop. 

(N)
P max. (N)Probeta h/b

Peso de Probetas
CH (%)

Tiempo Sum. 

(min)

Propiedades σ Flexion L. 

Prop. (Mpa)

δ lim prop. 

(mm)

ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES ENSAYOS CULMO I

E (Mpa)
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h (mm) b (mm) A (mm
2
) L (mm) I (mm

4
) Humedo (gr) Seco (gr)

A3-1 17.14 10.28 176.18 290 1551.52 1.67 31.11 31.02 0 0.29% 316.00 510.66 7.55 126.53 204.48 13706.76

A3-2 15.85 9.93 157.39 290 1293.29 1.60 35.57 30.33 5 17.28% 119.33 387.33 2.87 53.01 172.08 16335.21

A3-3 16.91 9.89 167.24 290 1363.17 1.71 35.17 29.52 10 19.14% 199.33 383.33 5.66 89.63 172.37 13126.77

A3-4 16.45 9.95 163.68 290 1350.37 1.65 36.24 29.95 15 21.00% 171.33 327.33 5.10 75.66 144.55 12640.44

A3-5 15.39 9.63 148.21 290 1145.34 1.60 32.98 27.86 20 18.38% 86.66 280.66 2.51 42.21 136.71 15316.57

A3-6 16.03 9.98 159.90 290 1325.84 1.61 35.46 29.74 25 19.23% 184.00 350.00 4.90 80.64 153.40 14390.75

A3-7 15.49 10.07 155.98 290 1318.13 1.54 34.49 28.73 30 20.05% 163.33 305.33 4.86 69.58 130.07 12954.60

A3-8 15.22 10.14 154.33 290 1322.35 1.50 33.38 27.46 40 21.56% 100.00 315.33 2.72 41.72 131.57 14126.57

A3-9 16.27 10.29 167.42 290 1477.24 1.58 34.53 33.05 1 4.48% 317.33 576.00 6.80 126.69 229.97 16051.80

B3-1 15.32 8.95 137.11 290 915.26 1.71 25.97 25.82 0 0.58% 194.66 395.33 6.83 118.11 239.87 15822.03

B3-2 14.66 8.70 127.54 290 804.47 1.69 26.96 24.08 5 11.96% 220.00 343.33 9.93 145.33 226.80 13993.16

B3-3 15.02 9.34 140.29 290 1019.83 1.61 31.61 26.94 10 17.33% 111.33 284.66 3.59 59.44 151.98 15450.45

B3-4 14.92 9.02 134.58 290 912.45 1.65 31.11 26.16 15 18.92% 139.33 264.66 5.31 82.59 156.88 14611.53

B3-5 15.44 9.56 147.61 290 1124.19 1.62 32.71 27.96 20 16.99% 140.00 324.66 4.28 69.70 161.64 14784.18

B3-6 15.07 9.44 142.26 290 1056.45 1.60 30.9 25.61 25 20.66% 113.33 281.33 3.72 58.60 145.48 14652.33

B3-7 15.14 9.44 142.92 290 1061.35 1.60 31.83 26.57 30 19.80% 144.66 276.66 4.85 74.80 143.06 14279.04

B3-8 14.74 9.13 134.58 290 934.82 1.61 30.14 24.95 40 20.80% 94.66 256.00 3.42 54.11 146.32 15044.04

B3-9 15.55 9.37 145.70 290 1066.03 1.66 29.74 28.28 2 5.16% 220.00 427.33 6.63 116.33 225.96 15822.87

C3-1 14.01 9.11 127.63 290 882.70 1.54 24.45 24.26 0 0.78% 230.00 357.33 8.42 132.33 205.59 15723.76

C3-2 14.42 8.99 129.64 290 873.10 1.60 27.64 25.32 5 9.16% 220.00 371.33 8.93 131.71 222.32 14337.09

C3-3 13.80 7.95 109.71 290 577.83 1.74 24.38 20.86 10 16.87% 96.00 210.00 5.38 83.11 181.81 15690.71

C3-4 14.10 9.14 128.87 290 897.17 1.54 31.93 26.97 15 18.39% 140.66 291.33 4.83 80.13 165.97 16493.00

C3-5 14.04 8.13 114.15 290 628.72 1.73 26.48 22.46 20 17.90% 120.00 210.00 6.68 97.14 170.00 14517.77

C3-6 13.90 8.11 112.73 290 617.87 1.71 26.98 22.65 25 19.12% 118.66 220.66 6.49 96.77 179.95 15035.45

C3-7 14.23 7.77 110.57 290 556.27 1.83 25.58 21.3 30 20.09% 104.00 189.33 6.65 96.44 175.57 14284.92

C3-8 14.62 9.14 133.63 290 930.26 1.60 29.96 24.68 40 21.39% 140.00 240.00 5.72 79.76 136.73 13368.42

C3-9 13.80 8.00 110.40 290 588.80 1.73 23.53 22.77 1 3.34% 155.33 306.00 7.91 131.97 259.98 16943.32

σ Flexion L. 

Prop. (Mpa)
δ (mm)

ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES ENSAYOS CULMO III

E (Mpa)σ Flexion 

Rotura (Mpa)

P lim. 

Proporc. (N)
P max. (N)Probeta h/b

Peso de Probetas
CH (%)

Tiempo Sum. 

(min)

Propiedades
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h (mm) b (mm) A (mm
2
) L (mm) I (mm

4
) Humedo (gr) Seco (gr)

D3-1 13.54 8.39 113.60 290 666.38 1.61 21.72 21.57 0 0.70% 180.00 311.33 8.57 132.58 229.31 16014.79

D3-2 14.92 8.21 122.49 290 688.05 1.82 25.77 23.52 5 9.57% 167.33 285.33 8.77 131.53 224.29 14089.97

D3-3 13.67 8.25 112.78 290 639.66 1.66 27.5 23.24 10 18.33% 100.00 192.00 5.06 77.47 148.74 15698.32

D3-4 13.93 7.90 110.05 290 572.34 1.76 26.63 22.18 15 20.06% 130.00 190.00 7.80 114.70 167.63 14796.21

D3-5 14.59 8.49 123.87 290 744.04 1.72 26.75 22.52 20 18.78% 90.00 212.66 4.34 63.97 151.17 14161.47

D3-6 13.03 8.27 107.76 290 614.16 1.58 25.25 21.4 25 17.99% 110.00 205.33 5.77 84.60 157.92 15772.11

D3-7 13.18 8.21 108.21 290 607.80 1.61 26.51 22.11 30 19.90% 110.00 205.33 5.73 86.47 161.40 16048.23

D3-8 14.15 8.09 114.47 290 624.34 1.75 27.31 22.67 40 20.47% 120.00 216.00 6.53 98.59 177.46 14955.47

D3-9 13.56 8.05 109.16 290 589.48 1.68 23.88 23.03 2 3.69% 176.66 310.66 9.58 147.31 259.05 15892.15

E3-1 13.42 7.95 106.69 290 561.92 1.69 21.31 21.16 0 0.71% 180.00 299.33 10.21 155.83 259.14 15941.41

E3-2 12.94 8.00 103.52 290 552.11 1.62 22.39 20.37 5 9.92% 140.00 246.66 8.58 118.95 209.56 15016.56

E3-3 12.46 8.06 100.43 290 543.68 1.55 25.30 21.57 10 17.29% 120.00 196.00 6.97 99.69 162.83 16090.12

E3-4 12.81 8.11 103.89 290 569.42 1.58 25.37 21.70 15 16.91% 118.00 219.33 6.64 96.23 178.86 15857.56

E3-5 13.20 7.97 105.20 290 556.89 1.66 24.39 20.63 20 18.23% 100.66 189.33 5.94 86.49 162.68 15461.64

E3-6 13.35 7.94 106.00 290 556.88 1.68 25.87 21.78 25 18.78% 105.33 212.66 6.03 91.53 184.80 15937.71

E3-7 12.63 7.98 100.79 290 534.85 1.58 25.20 20.98 30 20.11% 100.00 186.00 6.27 85.60 159.22 15151.46

E3-8 12.98 8.00 103.84 290 553.81 1.62 23.96 19.86 40 20.64% 100.00 197.33 6.04 84.96 167.65 15190.54

E3-9 13.66 7.87 107.50 290 554.87 1.74 21.72 20.85 1 4.17% 135.33 267.33 8.53 120.77 238.57 14523.57

F3-1 12.26 7.78 95.38 290 481.11 1.58 18.79 18.63 0 0.86% 150.00 234.66 9.35 138.56 216.77 16941.61

F3-2 12.93 7.97 103.05 290 545.50 1.62 23.73 21.26 5 11.62% 143.33 264.00 8.66 123.15 226.84 15412.04

F3-3 12.83 7.95 102.00 290 537.21 1.61 22.88 19.04 10 20.17% 100.00 190.00 6.47 86.57 164.49 14613.47

F3-4 12.47 8.01 99.88 290 534.05 1.56 24.33 20.78 15 17.08% 100.00 213.33 5.64 84.64 180.57 16877.62

F3-5 12.32 7.96 98.07 290 517.81 1.55 22.75 19.18 20 18.61% 96.66 177.33 6.49 83.37 152.94 14616.74

F3-6 12.91 8.08 104.31 290 567.52 1.60 24.22 20.43 25 18.55% 100.66 205.33 5.65 83.01 169.32 15952.33

F3-7 11.54 7.26 83.78 290 367.99 1.59 21.47 18.08 30 18.75% 86.00 158.00 6.67 97.76 179.61 17805.09

F3-8 12.57 8.07 101.44 290 550.52 1.56 25.57 21.55 40 18.65% 96.00 170.66 5.43 79.46 141.25 16325.85

F3-9 12.19 7.60 92.64 290 445.93 1.60 19.82 19 2 4.32% 128.00 257.33 8.17 126.84 255.00 17857.27

σ Flexion L. 

Prop. (Mpa)
δ (mm)

ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES ENSAYOS CULMO III

E (Mpa)σ Flexion 

Rotura (Mpa)

P lim. 

Proporc. (N)
P max. (N)Probeta h/b

Peso de Probetas
CH (%)

Tiempo Sum. 

(min)

Propiedades
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h (mm) b (mm) A (mm2) L (mm) I (mm4) Humedo (gr) Seco (gr)

A4-1 13.08 8.10 105.95 290 579.27 1.61 18.92 18.82 0 0.53% 68.66 241.33 3.90 56.20 197.54 15442.24

A4-2 12.22 7.26 88.72 290 389.67 1.68 19.11 16.01 5 19.36% 59.33 110.66 5.23 67.45 125.80 14791.96

A4-3 12.81 8.00 102.48 290 546.56 1.60 21.87 18.42 10 18.73% 66.66 168.00 4.50 56.63 142.73 13771.07

A4-4 11.89 7.98 94.88 290 503.51 1.49 19.17 15.99 15 19.89% 64.66 123.33 5.30 55.35 105.57 12311.28

A4-5 12.56 8.06 101.23 290 548.04 1.56 21.3 18.07 20 17.87% 42.66 140.66 2.61 35.44 116.86 15153.73

A4-6 10.85 7.11 77.14 290 324.98 1.53 17.32 13.84 25 25.14% 45.33 114.00 4.25 54.86 137.97 16676.01

A4-7 12.70 7.96 101.09 290 533.78 1.60 20.75 16.75 30 23.88% 43.33 132.00 2.94 37.37 113.85 14029.18

A4-8 13.26 8.00 106.08 290 565.76 1.66 22.67 18.87 40 20.14% 82.66 154.00 5.93 70.23 130.84 12518.76

A4-9 12.11 7.98 96.64 290 512.83 1.52 18.33 17.38 1 5.47% 70.00 186.00 5.01 59.92 159.22 13849.41

B4-1 10.55 6.25 65.94 290 214.64 1.69 13.47 13.31 0 1.20% 46.00 87.33 5.88 81.96 155.60 18519.19

B4-2 10.84 6.45 69.92 290 242.40 1.68 16.86 14.37 5 17.33% 42.66 82.66 5.58 69.16 134.00 16025.52

B4-3 11.35 6.16 69.92 290 221.08 1.84 16.38 13.87 10 18.10% 40.66 80.00 5.69 75.67 148.88 16422.95

B4-4 9.18 5.82 53.43 290 150.81 1.58 12.5 10.66 15 17.26% 24.00 73.33 3.70 52.96 161.81 21854.05

B4-5 11.53 6.21 71.60 290 230.10 1.86 16.51 13.91 20 18.69% 41.33 89.33 6.09 75.07 162.26 14985.73

B4-6 10.09 6.23 62.86 290 203.32 1.62 15.28 12.44 25 22.83% 36.66 65.33 5.98 65.95 117.53 15320.40

B4-7 10.85 6.29 68.25 290 225.01 1.72 16.6 13.87 30 19.68% 30.66 66.00 4.49 53.59 115.37 15419.78

B4-8 12.28 6.20 76.14 290 243.89 1.98 17.7 14.57 40 21.48% 45.33 89.33 6.45 82.74 163.05 14641.53

B4-9 10.40 6.15 63.96 290 201.59 1.69 13.46 12.79 2 5.24% 76.66 110.66 12.89 143.36 206.94 14987.10

C4-1 10.58 6.26 66.23 290 216.29 1.69 14.26 14.1 0 1.13% 58.00 134.00 6.07 102.85 237.61 22447.33

C4-2 9.98 6.43 64.17 290 221.10 1.55 15.88 13.48 5 17.80% 26.00 80.00 2.98 42.54 130.90 20050.61

C4-3 8.34 5.36 44.70 290 107.02 1.56 17.18 14.42 10 19.14% 48.66 91.33 7.11 137.46 257.99 32491.97

C4-4 10.39 6.43 66.81 290 230.18 1.62 16.69 14.13 15 18.12% 35.33 72.66 4.84 57.81 118.89 16113.27

C4-5 10.10 6.50 65.65 290 231.14 1.55 16 13.31 20 20.21% 42.66 83.33 5.81 67.57 131.99 16140.51

C4-6 9.17 6.46 59.24 290 206.01 1.42 14.62 12.12 25 20.63% 52.00 87.33 8.71 83.91 140.91 14724.90

C4-7 10.48 6.45 67.60 290 234.35 1.62 16.78 14.11 30 18.92% 44.66 88.00 6.69 72.40 142.66 14473.92

C4-8 10.92 6.35 69.34 290 233.00 1.72 15.98 13.27 40 20.42% 46.66 85.33 7.47 79.27 144.97 13621.17

C4-9 10.27 6.29 64.60 290 212.98 1.63 14.26 13.74 1 3.78% 84.00 136.00 11.13 146.83 237.73 18012.17

σ Flexion L. 

Prop. (Mpa)
δ (mm)

ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES ENSAYOS CULMO IV

E (Mpa)σ Flexion 

Rotura (Mpa)

P lim. 

Proporc. (N)
P max. (N)Probeta h/b

Peso de Probetas
CH (%)

Tiempo Sum. 

(min)

Propiedades
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