
Contribución de la deflexión por
cortante en la deflexión total de
elementos de guadua laminada

solicitados a flexión

Johan Steven Durán Torres

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingeniería

Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola
Bogota, Colombia

2021





Contribución de la deflexión por
cortante en la deflexión total de
elementos de guadua laminada

solicitados a flexión

Johan Steven Durán Torres

Trabajo final como requisito parcial para optar al título de:
Magister en Ingeniería de Estructuras

Directora:
Ph.D. Caori Patricia Takeuchi Tam

Línea de investigación en Materiales para Estructuras

Universidad Nacional de Colombia
Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola

Bogota, Colombia
2021





Dedicatoria y Lema
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con

r = 1 − sen(θ)
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Resumen

En el presente trabajo se determinó la deflexión total de probetas de guadua laminada solicitadas
a flexión, orientadas en sentido radial y tangencial, y las deflexiones producidas por los esfuerzos
cortantes, con el fin de establecer su contribución respecto a la deflexión total, en el rango elás-
tico lineal del material. Para ello: (i) se determinó experimentalmente el módulo de elasticidad
a cortante G y el módulo de elasticidad E paralelo a las fibras, este último se determinó de dos
maneras, la primera de ellas a partir del desplazamiento en el centro de la luz, para tal caso se
identificó como el módulo de elasticidad aparente Ea, y la segunda con base en las deformaciones
longitudinales a compresión εsup y a tensión εinf de las fibras externas en el tercio medio de la
probeta, las cuales al ser diferentes se obtienen módulos diferentes, que se nombraron como mó-
dulo de elasticidad a compresión Ec y a tensión Et, (ii) se obtuvo la deflexión causada por los
esfuerzos cortantes mediante el método de la carga unitaria y, (iii) se calculó la contribución de
la deflexión por cortante en la deflexión total de las vigas. Finalmente, se proponen valores de la
relación longitud - altura de una probeta, a partir de los cuales la contribución de la deflexión por
cortante se puede considerar como despreciable.

El ensayo y la determinación del módulo de elasticidad E y el módulo de elasticidad a cortante G

de las probetas de guadua laminada, se efectuó siguiendo un procedimiento basado en la norma
ASTM D 198 – 99 (ASTM, 2000), debido a que en la literatura y la normatividad no existe re-
glamentación de ensayos en guadua laminada y la norma referida describe un ensayo de una viga
de cuatro puntos en madera.

Así mismo, se realizó el ensayo de humedad en cada una de las probetas, mediante el secado y la
utilización del medidor digital de humedad. Finalmente, se realizó el análisis visual y de tacto del
corrimiento de las fibras en la matriz de parénquima, a su vez mediante el registro fotográfico se
identificaron las formas de falla presentes en los ensayos de flexión realizados, dentro de los cuales
se identificaron dos tipos; por flexión y por cortante.

De la investigación, se concluyó que la relación L
h

para vigas con láminas verticales debe ser mayor
a 16 para que la contribución de la deflexión por cortante sea menor que 5 %. En el caso de láminas
horizontales la relación debe ser mayor a 20 para obtener una contribución de la deflexión por
cortante menor que 5 %.
Palabras clave: Guadua laminada, Módulo de elasticidad, Módulo de elasticidad a cortante,
Deflexión por cortante y Contribución.



Abstract

Contribution of shear deflection in the total deflection of laminated guadua elements re-
quested for bending.

The scope of this research work consisted in study the deflection of laminated guadua specimens
requested by bending, oriented in a radial and tangential direction. In particular, deflections pro-
duced by shear forces were obtained, in order to establish their contribution with respect to the
total deflection, in the linear and elastic range of the material. To do this: (i) the shear elasticity
modulus G and the elasticity modulus E parallel to the fibers were determined experimentally,
the latter was determined in two ways, the first, using the displacement in the middle of the span,
for this case it was identified as the apparent elasticity modulus Ea; the second way based on
the maximum strains by compression εsup and tension εinf , which being different it was labeled
as compression elasticity modulus Ec and tensión modulus Et, (ii) the deflection caused by shear
forces was obtained by the unit load method and, (iii) the contribution of shear deflection in the
total deflection of the beams was calculated. From the above, values of the length - height ratio
of a specimen are proposed, from which the contribution of shear deflection can be considered
negligible.

The tests on bamboo laminated and the determination of the elastic modulus E and the modulus
of elasticity in shear G, werw carried out following a procedure based on the ASTM D 198 – 99
(ASTM, 2000), because there is not standards for bamboo laminated.

Likewise, the moisture content test was carried out in each of the specimens, by drying and using
the digital humidity meter. Finally, analysis was performed visual and touch the switch of the
fibers in the matrix of parenchyma and also through the image record is identified the failure in
the bending tests performed, within which two types were identified, bending and shear.

From the investigation, it was concluded that the ratio of fracLh for beams with vertical slats
should be greater than 16 to have a shear deflection contribution of less than 5 %. In the case of
horizontal slats the ratio should be greater than 20 to obtain a shear deflection contribution of
less than 5 %.
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1. Introducción

La Guadua angustifolia Kunth es un recurso natural que presenta características que en la actuali-
dad la hacen atractiva para su uso como material de construcción, dentro de las cuales se destacan:
(i) su presencia en varias regiones de América del Sur y Central, y su disponibilidad en la mayoría
de las zonas tropicales y subtropicales del mundo (Espinosa, 2004), (ii) el rápido crecimiento que
presenta el cual toma 1 año, así mismo, su madurez que puede tardar entre 3 a 5 años, por tanto,
si el uso de esta se hace de manera controlada no genera afectaciones para los bosques o lugares
donde crece, siendo por esto: sostenible, renovable e inagotable, (iii) sus beneficios ambientales,
ya que es capturadora de emisiones de dióxido de carbono y protectora de cauces y ríos. Sin em-
bargo, la guadua por ser un producto natural se caracteriza por su variabilidad debido a la no
homogeneidad del tallo, es decir no existen dos pedazos iguales, aun siendo tomados de la misma
caña (Salas, 2006). Es por lo anterior que se ha reportado variación importante de las propiedades
físicas y mecánicas en su estado rollizo, lo cual restringe su uso en elementos de grandes luces, de
diferente sección transversal y curvatura. En consecuencia y teniendo en cuenta las propiedades
mecánicas de la Guadua angustifolia Kunth, los laminados se presentan como una alternativa que
mejora las limitaciones presentes en su estado rollizo, y gracias a esto, permite darle un mejor uso
a la guadua en la construcción (López y Correal, 2008).

Dentro de las propiedades mecánicas de la guadua, se encuentra su alta resistencia a la flexión
longitudinal, compresión y tensión en la dirección paralela a las fibras (Salas, 2006). En lo que
respecta al uso que se le ha dado a la misma, en el campo de la construcción de casas y estructu-
ras temporales, se evidencia que la guadua es un material apto para atender la falta de vivienda
debido a sus características mecánicas y las caracterizan.

Por otra parte, Colombia al ser un país tropical cuenta con cultivos de Guadua angustifolia Kunth
de fácil acceso en varias partes de su territorio, es por ello que a este recurso natural se le ha
dado amplia utilización en el país, desde el aprovechamiento en el ámbito artesanal hasta el uso
estructural que actualmente se le da. Dicho lo anterior, la guadua se presenta como una fuerte
candidata para su utilización como material estructural, que pueda utilizarse con el fin de suplir
el déficit de vivienda que actualmente ostenta Colombia en varias de sus zonas rurales, así mismo,
el aprovechamiento y uso de la guadua va de la mano con los beneficios ambientales que conlleva
la producción de esta. En consecuencia, es conveniente y necesario desarrollar investigación en
torno a la caracterización mecánica de la Guadua angustifolia Kunth para una mejor utilización
y aprovechamiento estructural, de esta y sus derivados, como lo son los laminados, cuyo objetivo



5

es mejorar el comportamiento mecánico que presenta la guadua en su estado natural.

Para un correcto aprovechamiento estructural que se le puede dar a los laminados de guadua, es
necesario poder conocer las constantes elásticas como lo son el módulo de elasticidad E y el mó-
dulo de elasticidad a cortante G, las cuales son necesarias para el proceso de diseño de estructuras
elaboradas en tal material, así mismo, es de suma importancia reconocer las características del
comportamiento a nivel estructural que presentan los laminados de guadua bajo distintas solicita-
ciones, como lo es la flexión, la torsión, la axial o el cortante. En consecuencia el presente trabajo
se trazó como objetivo especifico la determinación de las constantes elásticas y como objetivo ge-
neral el análisis de la contribución de la deflexión por cortante en la deflexión total, situación que
conllevó a la caracterización del efecto de los esfuerzos cortantes en probetas de guadua laminada,
estudiándolo con láminas orientadas de manera vertical y horizontal en probetas de diferentes
alturas. Es así como, esta investigación presenta un aporte en torno al reconocimiento y caracte-
rización mecánica de los laminados, con la intención de mejorar el uso a nivel estructural que se
le pueda dar a estos en Colombia, dejando de este modo un amplio abanico de posibilidades en el
marco del reconocimiento de los laminados como material de uso constructivo.



6 1 Introducción

1.1. Identificación del problema
Como se ha enunciado anteriormente los beneficios del bambú Guadua angustifolia Kunth en el
marco de la sostenibilidad ambiental son innegables, y la creciente necesidad de conocer sus pro-
piedades mecánicas debido al uso estructural que se le da en su estado laminado, hace de esto un
objetivo para potenciar el uso de la guadua laminada como material de construcción. Es por esto
que se hace indispensable caracterizar sus propiedades mecánicas y dentro de estas su comporta-
miento a flexión.

Al aplicar carga transversal a una viga de guadua laminada esta se deflecta. La mecánica de sólidos
establece que la deflexión total se debe al momento flector y a la fuerza cortante. Por tanto, se
debe conocer el módulo de elasticidad E y el módulo de elasticidad a cortante G, para determinar
el porcentaje de la deflexión por cortante con respecto a la deflexión total, y a partir de ello con-
cluir si en una viga de guadua laminada la deflexión por cortante realiza un aporte considerable
o no a la deflexión total. Lo anterior es importante debido a que en el proceso de diseño de una
estructura se debe considerar las diferentes propiedades mecánicas y elásticas del material.

En consecuencia, debido al auge e importancia que actualmente se le está dando a la guadua y
en general al bambú laminado como material de uso constructivo, es importante determinar sus
constantes elástica. Además, es relevante identificar la contribución de la deflexión debida a la
fuerza cortante en la deflexión total en elementos elaborados con láminas horizontales o láminas
verticales de bambú solicitados a flexión, dado que no se encontraron investigaciones previas sobre
el tema.

1.2. Objetivos
Teniendo en cuenta lo anterior, los objetivos que se trazaron en la presente investigación fueron
lo siguientes.

1.2.1. Objetivo general
Determinar la contribución de la deflexión debida a la fuerza cortante en la deflexión total en
vigas de guadua laminada con diferente relación longitud altura.

1.2.2. Objetivos específicos
1. Determinar el módulo de elasticidad a cortante G en guadua laminada.

2. Determinar el módulo de elasticidad E en guadua laminada en la dirección paralela a las
fibras.
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3. Determinar la deflexión debida al cortante en la guadua laminada.

4. Determinar la deflexión debida a la flexión en la guadua laminada.



2. Antecedentes y estado del arte

En el mundo ha habido una serie de preocupaciones por buscar materiales alternativos que sean
económicos, ampliamente disponibles y sostenibles, con el fin de darle uso en la construcción de
vivienda. El bambú es uno de los mejores materiales que se ha utilizado como material de cons-
trucción debido a sus características, en consecuencia, el uso del bambú para la construcción de
vivienda no es un concepto nuevo, ya que se estima que más de mil millones de personas viven
en casas construidas con bambú, principalmente en países en vía de desarrollo donde la economía
del bambú y su dinámica ecológica lo han convertido en material de construcción sostenible. Por
otro lado, se han realizado diversas investigaciones sobre sus propiedades mecánicas (Xiao, Inoue,
y Paudel, 2007).

En Colombia después del sismo del eje cafetero en el año 1999 en los departamentos de Quindío
y Risaralda; se evidencia un resurgimiento en la utilización de la guadua como material construc-
tivo. Como resultado de lo anterior se han adelantado múltiples investigaciones en el país, que
describen y caracterizan la guadua (Salas, 2006).

Desde el marco histórico en Colombia se reconocen documentos importantes como lo son las pu-
blicaciones de Dicken Castro “La Guadua” su primera edición publicada en 1966 y “La Guadua
un Material Versátil” segunda edición publicada en 1985, en las cuales se evidencia la evolución y
utilización de la guadua en la arquitectura tradicional del eje cafetero.

En el caso del bambú laminado a pesar de ser un material poco estudiado comparado con mate-
riales convencionales como lo son el acero y el concreto, se encuentran investigaciones de bambú
laminado, dentro de las cuales se destacan:

La investigación realizada por (Lee, Bai, y Bangi, 1998) en la que se realizó un estudio para evaluar
las propiedades mecánicas del bambú laminado, para lo que se analizaron muestras representati-
vas en ensayos de: flexión, resistencia en la unión de pega y estabilidad dimensional, también se
analizó el contenido de humedad y la tasa de dispersión del pegamento.

En la investigación (Nugroho y Ando, 2000) se realizó un estudio de las fibras del bambú moso,
Pyllostachys pubescens Mazel, para la elaboración de tableros compuestos, los cuales se fabricaron
variando el diámetro de los filamentos y la densidad. A partir de ello por medio de ensayos se
obtuvieron módulos de elasticidad y rotura, resistencia de la junta de pega, absorción de agua y
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expansión.

En la investigación (Nugroho y Ando, 2001), se evaluó la viabilidad técnica de utilizar estera de
bambú con un tratamiento de pre-prensado en caliente para la fabricación de bambú laminado
(LBL). Se incluyeron tres combinaciones de estructuras en capas y dos tipos de viga. Los re-
sultados que se obtuvieron en ensayos de flexión fueron los módulos de ruptura y elasticidad. Se
encontró también en esta investigación que orientar las láminas verticalmente mejora la resistencia
del laminado.

En el estudio (Barreto, s.f.) se hace un acercamiento a las posibilidades estructurales de los la-
minados elaborados a partir de la especie de bambú, Guadua angustifolia Kunth, para fabricar
elementos de estructuras reticuladas. Para esto se hace necesario una evaluación del sistema estruc-
tural mirando en conjunto el material, la tecnología y el sistema. También, se estudió la resistencia
al cortante en la línea de pega y la resistencia a la compresión paralela a la fibra para diferentes
tipos de adhesivo.

En el artículo (Flander y Rovers, 2009) se presenta un resumen de un análisis cuantitativo que
demuestra el potencial que tiene el bambú como material de construcción “moderno”. El objetivo
como tal es contribuir a un cambio real y efectivo en la gestión de los recursos, centrándose en los
recursos renovables en general. Se ilustra que la construcción con bambú laminado puede ser una
alternativa directa para el uso en el sector de la construcción, teniendo en cuenta que el bambú
tiene un mejor rendimiento anual por área forestal en comparación con la madera. Con lo anterior
se presenta un escenario en el mundo en donde el bambú tiene un potencial para reducir el impacto
ambiental que genera el campo de la construcción.

En el estudio (Zhou, Xiao, Zeng, Huang, y Zhao, 2012) se muestra el proceso de fabricación de
elementos de tipo viga laminadas de bambú (glubam), en donde a estas se les realizan ensayos de
tipo estáticos y de fatiga, con el fin de analizar la afectación de la fatiga en la rigidez y resistencia
de los elementos de bambú, seguido de un análisis modal. Los principales resultados en el proceso
de experimentación fueron: (1) el experimento de fatiga redujo la capacidad de carga de las vigas
de glubam aproximadamente un 10 % debido a la junta de pega y el pegamento fatigado, (2) La
excelente flexibilidad del bambú contribuyó a la estabilidad de las vigas de glubam en el aspecto
de la respuesta dinámica durante la carga de fatiga.

En el marco del uso que se le da al bambú como material estructural, en el estudio realizado por
(Chen, Xiao, y Shan, 2013) se investigó el comportamiento de armaduras prefabricadas en bambú
laminado, en ensayos a escala real, considerando dos tipos de configuración y tamaño, bajo carga
vertical gradual hasta la fractura. Las fallas de las armaduras, fueron causadas por el pandeo
lateral de sus cordones superiores.
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Debido al crecimiento rápido y su relación fuerza – peso, el uso tradicional del bambú se potencia
en una sociedad que demanda ciertas características para los materiales estructurales. Como se
indica en (Xiao, Yang, y Shan, 2013) en la actual tendencia de desarrollo sostenible que se propicia
en el mundo, se presenta un interés generalizado por utilizar el bambú para uso estructural, si
embargo, el uso tradicional de los tallos de bambú redondo no es la única y más efectiva aplicación
de este en el sector constructivo, por el contrario, en estudios realizados alrededor del mundo se
indica que han surgido distintas formas de elaboración de bambú laminado.

En el artículo (Xiao, Shan, Yang, Li, y Chen, 2014) se presenta el desarrollo de un bambú laminado
o glubam, para su uso en la elaboración de distintos tipos de estructuras. Se describe el proceso
de fabricación de glubam, se investiga y analiza el consumo de energía y la emisión de dióxido
de carbono en el proceso de elaboración del mismo. Dentro de las conclusiones se encuentra que
el glubam en términos ecológicos muestra un buen rendimiento comparado con otros materiales
comunes de construcción y que sus propiedades mecánicas son prometedoras para uso general en
el sector de construcción.

Reconociendo que el bambú es un material rápidamente renovable, se sabe que algunos de los pro-
ductos diseñados de bambú resultan del procesamiento de su tallo de en un compuesto laminado,
siendo este similar a los productos de madera laminada, así mismo se reconoce que este tipo de
productos permite que se use en secciones estandarizadas que presentan menos variabilidad inhe-
rente al material natural. En el trabajo de (Sharma, Gatóo, Bock, y Ramage, 2015) se investigan
las propiedades mecánicas de dos tipos de productos disponibles en el mercado, láminas de bambú
y bambú laminado, las cuales se comparan con los productos elaborados con madera. Además, se
discuten las posibles limitaciones para usar este tipo de secciones en el diseño estructural.

En la investigación (Li, Wu, y Su, 2016) se ensayaron 80 columnas de bambú laminado. Se compa-
raron las propiedades mecánicas en las de dos direcciones, se determinó que los nudos del bambú
y de las uniones son las dos razones principales de falla para las muestras bajo dos direcciones
excéntricas. Se encontró que las propiedades mecánicas para las dos direcciones en estudio son
similares entre sí y podrían seguir las mismas reglas de diseño. Aunque las propiedades mecánicas
son similares para los dos tipos de columnas, se encuentran diferencias claras de rendimiento en
los dos tipos.

En el estudio (Sulastiningsih y Nurwati, 2016) se investigó el potencial del tablero de bambú
laminado (LBB) como sustituto de la madera. Las especies de bambú utilizadas en estas prue-
bas fueron Gigantochloa apus y Gigantochloa robusta, para las cuales se hace un estudio de las
propiedades físicas y mecánicas, variando el número de láminas. Se encontró que las propiedades
de los tableros tienen resistencias comparables a las de la madera por lo que se concluye que la
industria puede reducir la tasa de tala y así satisfacer la escasez de la madera por medio de los
tableros (LBB).



11

En la investigación realizada por (Wang y cols., 2018), se hace un estudio experimental sobre las
propiedades mecánicas de columnas hechas de LBL 1, para compresión axial y carga excéntrica.
Se encontró que la excentricidad es uno de los principales factores que influye en la capacidad de
carga máxima de las columnas, debido a la fragilidad de las conexiones mecánicas y los nudos
naturales del bambú.

En Brasil se realizó una investigación (Rusch, Trevisan, Hillig, y Mustefaga, 2019) para evaluar
las propiedades físico-mecánicas de los paneles de bambú laminado elaborados con dos especies,
Phyllostachys aurea y Dendrocalamus asper y dos procesos de producción. Las muestras de los
paneles fueron sometidas a ensayos de: corte, dureza y flexión estática; y se determinó la densidad
aparente, el contenido de humedad y el grado de compresión de las probetas ensayadas.

En la investigación (Takeuchi, 2014) se caracterizó mecánicamente el material bambú guadua la-
minado pegado prensado, BGLPP, ante solicitaciones de compresión, tensión, cortante y flexión.
Para tal propósito, se realizaron ensayos de láminas de bambú guadua y de probetas BGLPP ante
diferentes solicitaciones y en diferentes direcciones. En particular en ensayo el de las probetas a
flexión, se determinó el módulo de elasticidad longitudinal, por medio de dos metodologías: con
base en la deflexión y la deformación. El módulo de elasticidad que se determinó en cada meto-
dología dio valores distintos, situación que abre el paso a la presente investigación con el fin de
identificar el aporte que dan los esfuerzos cortantes en la deflexión del material.

En el estudio (Moran, Ghavami, y García, 2017) se presenta un artículo cuyo nombre es Un nuevo
método para medir el axial y módulos de corte de bambú, en este se hace un estudio sobre la
Guadua angustifolia Kunth, en el que se propone un proceso simple para determinar el módulo
de elasticidad a cortante G y el módulo de Young E, solicitando listones de guadua a flexión y a
torsión.

En la investigación (Gutiérrez, Medina, y Agudelo, 2018) se expresa que en la última década la
producción de laminados de guadua se ha incrementado de manera considerable, sin embargo, el
proceso de fabricación está en estudio para la optimización de: producción, regulación y desempe-
ño del mismo. En el documento se realiza una caracterización mecánica de un laminado de guadua
de bajo costo producido en Colombia, a través del análisis de los modos de falla.

A partir de lo descrito anteriormente se evidencia que se han adelantado alrededor del mundo
distintos estudios en lo concerniente al bambú laminado, dentro de las cuales se evidencian: deter-
minación de propiedades mecánicas, sostenibilidad y aprovechamiento, uso en estructuras de tipo
armadura, estudio sobre distintos tipo de laminados elaborados con distintas especies de bambú,

1Cuyas siglas en inglés hacen referencia a: laminated bamboo lumber cuya traducción al español corresponde a
madera de bambú laminada.
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tipos de falla en elementos estructurales sometidos a diferentes estados de carga, etc. El presente
estudio parte de lo expuesto en la investigación (Takeuchi, 2014), con el fin de determinar la con-
tribución de los desplazamientos causados por la fuerza cortante.
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2.1. Justificación

Debido a la utilidad creciente de la guadua laminada como material de construcción en las zonas
donde se tiene acceso a esta y al uso estructural que se le da, se hace indispensable conocer y
cuantificar los módulos elásticos a cortante G y longitudinal E, necesarios para determinar la
deflexión total en vigas, teniendo en cuenta que esta se debe a esfuerzos de flexión y por cortante.
Es por esto que se requiere mayor investigación para obtener información acerca de las constantes
elásticas y las deflexiones producidas por flexión y por cortante, es decir, estudiar el comporta-
miento de las deformaciones y deflexiones en vigas de guadua laminada.

La presente investigación se diferencia de las mencionadas en el estado del arte, ya que además
de caracterizar y calcular las constantes elásticas de la guadua laminada, E y G, estudia la
contribución que hacen los esfuerzos cortantes en la deflexión total de elementos sometidos a
flexión, según sea su relación longitud altura.

2.2. Guadua angustifolia Kunth

Este apartado se dedica a una breve descripción de la Guadua angustifolia Kunth, material que
se utilizó para la elaboración de los laminados objeto del presente estudio. Esta se clasifica como
una gramínea, cuya especie del género guadua es la más importante en Colombia por sus caracte-
rísticas y propiedades mecánicas, esta se encuentra desde Panamá hasta Perú, en regiones como
el Eje Cafetero es muy abundante y ampliamente usada en la construcción de vivienda (Cely,
Hernández, y Gutiérrez, 2012)

La guadua se caracteriza por ser un material poroso de origen vegetal, cuyas fibras están orientadas
en dirección longitudinal; es un material anisótropo debido a que sus propiedades elásticas son
distintas según sea su dirección. La Guadua angustifolia Kunth, esta compuesta por: Rizoma,
Cepa, Basa, Sobrebasa, Varillon y Copa. Las cuales se decriben en la Figura 2-1.

La composición de la pared del culmo de la Guadua angustifolia Kunth, se muestra en detalle en
la Figura 2-2, en la que se observa la distribución de las fibras y de los haces vasculares en la
sección transversal, los cuales se encuentran confinados por la matriz denominada parénquima,
describiendo así que cerca a la cavidad central se presenta una mayor separación entre haces
vasculares siendo estos más grandes, por el contrario los haces vasculares más cercanos a la cavidad
exterior son de menor tamaño y presentan una menor separación entre ellos, es decir una mayor
densidad.
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Figura 2-1. Partes de una guadua y utilización.
Adaptado de: CIVILGEEKS. La Guadua, acero vegetal y prodigio de la naturaleza [En línea].

Figura 2-2. Sección transversal de la pared del culmo y sus principales componentes
Adaptado: allegro. Bambus [En línea].
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En la presente investigación se hace uso de diferentes temas y conceptos por lo que es necesario
exponerlos a continuación.

3.1. Contenido de humedad
El contenido de humedad CH, se define como la relación del agua contenida con respecto al peso
seco de la probeta de guadua laminada (ICONTEC, 2007), dada así:

CH =
(

m − m0

m0

)
· 100 % (3-1)

en donde, m es la masa de la probeta antes del secado y m0 es la masa de la probeta después del
secado.

3.2. Esfuerzo normal por flexión en el rango lineal
La magnitud del esfuerzo normal σx en el rango elástico lineal se relaciona con el momento flector
Mz, la inercia de la sección transversal Iz y la distancia y desde el eje neutro, dado por:

σx = Mzy

Iz

(3-2)

Los ejes x, y y z se muestran en la Figura 3-1.

3.3. Deflexión en el centro de la luz
La deflexión ν(x) se define como la traslación o desplazamiento de un punto, en dirección y a
una distancia x respecto al eje longitudinal de la viga. Para la presente investigación se realizó un
ensayo de flexión de cuatro puntos, que consiste en dos puntos de apoyo y dos cargas aplicadas P

en los tercios de la luz, como se muestra en la Figura 3-1.
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Figura 3-1. Viga con cargas a los tercios.

La función de deflexión se describe mediante una ecuación diferencial, que está dada por :

d2ν(x)
dx2 = Mz(x)

EIz

(3-3)

en donde, Mz(x) es el momento flector en dirección z a una distancia x, E es el módulo de
elasticidad del material e Iz es la inercia de la sección trasversal en z. Para la viga antes ilustrada
en la Figura 3-1, la deflexión ν(x) está dada por las siguientes dos funciones, correspondientes al
primer y segundo tercio de la viga:

ν(x) = − Px

18EIz

(
−3x2 + 2L2

)
, 0 ≤ x ≤ L

3 (3-4)

ν(x) = − PL

162EIz

(
27Lx − 27x2 − L2

)
,

L

3 ≤ x ≤ 2L

3 (3-5)

y deflexión máxima νmáx, se presenta en el centro de la luz cuando x = L
2 , y está dada por la

siguiente ecuación:

νmáx = 23PL3

648EIz

(3-6)

3.4. Ley de Hooke y módulo de elasticidad
La ley de Hooke unidimensional establece la relación lineal entre el esfuerzo normal σx y la
deformación longitudinal εx, cuya ecuación constitutiva está dada por:

σx = Eεx (3-7)

siendo E el módulo de elasticidad o módulo de Young, que corresponde a la constante de propor-
cionalidad entre el esfuerzo y la deformación, como se ilustra en la Figura 3-2.
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Figura 3-2. Relación entre el esfuerzo normal y la deformación unitaria.

3.5. Ley de Hooke a cortante y módulo de elasticidad
De forma similar se define la ley de Hooke para cortante como la relación lineal entre el esfuerzo
cortante τxy y la deformación angular γxy, dada por la ecuación de la forma

τxy = Gγxy (3-8)

siendo G el módulo de elasticidad a cortante, que corresponde a la constante de proporcionalidad
entre el esfuerzo cortante y la deformación de cortante o angular, como se ilustra en la Figura 3-3.

Figura 3-3. Relación esfuerzo cortante y la deformación por cortante.

3.6. Flexión en vigas rectangulares con módulos de
elasticidad diferentes a compresión y a tensión

Debido a la diferencia de rigidez que se presenta en la guadua laminada respecto a los estados
de compresión y tensión, se hace necesario deducir las ecuaciones que relacionen cada uno de
los parámetros obtenidos y medidos en el respectivo ensayo de flexión con el fin de determinar
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el módulo de elasticidad a compresión Ec y el módulo de elasticidad a tensión Et. La ecuación
constitutiva del material, corresponde a:

σx =
{

Ecεx , εx < 0
Etεx , εx > 0 (3-9)

Figura 3-4. Relación constitutiva a compresión y a tensión, en el régimen lineal.

por otro lado, el esfuerzo en función de la curvatura κ se puede expresar como sigue:

σx = −E(y)κy (3-10)

en donde, y corresponde a la distancia entre una fibra y el eje neutro, y E(y) al modulo de
elasticidad que se describe mediante la siguiente función por partes

E(y) =
{

Ec , y > 0
Et , y < 0 (3-11)

debido a que los sistemas ilustrados en la Figura 3-5 son estáticamente equivalentes, se tiene una
primera condición, dada por:
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Figura 3-5. Sistemas estáticamente equivalentes.

∑
F I

x =
∑

F II
x (3-12)

Por lo que la sumatoria de los diferenciales de fuerza en dirección x es:

∫
σxdA = 0 (3-13)

Si se sustituye la ecuación 3-10 en la ecuación 3-13, se obtiene:

−κ
∫

E(y)y dA =
∫

E(y)y dA = 0 (3-14)

que se puede expresar para la sección transversal rectangular ilustrada en la Figura 3-5 así:

∫ b
2

− b
2

∫ ysup

−yinf

E(y)y dydz = 0 (3-15)

Con base en la ecuación 3-11, sustituyendo y separando, se tiene lo siguiente:

b
∫ 0

−yinf

Ety dy + b
∫ ysup

0
Ecy dy = 0 (3-16)
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y resolviendo la integral se llega a la siguiente expresión:

Ecy
2
sup = Ety

2
inf (3-17)

que de otra manera se puede expresar como:

(
ysup

yinf

)2

= Et

Ec

(3-18)

La segunda condición corresponde a:

∑
M I

z =
∑

M II
z (3-19)

por lo que la sumatoria de los diferenciales de momento en dirección z es igual a:

−
∫

yσx dA = Mz (3-20)

y sustituyendo el valor de σx de la ecuación 3-10 en la ecuación 3-20, se obtiene:

∫
yE(y)κy dA = κ

∫
E(y)y2 dA = Mz (3-21)

Por tanto la ecuación 3-20 se puede puede representar de la siguiente manera:

Mz

κ
=
∫ b

2

− b
2

∫ ysup

−yinf

E(y)y2 dydz (3-22)

la cual es equivalente a:

Mz

κ
= b

∫ 0

−yinf

Ety
2 dy + b

∫ ysup

0
Ecy

2 dy (3-23)

Resolviendo la integral y despejando 3Mz

κb
, se obtiene la siguiente igualdad:

3Mz

κb
= Ety

3
inf + Ecy

3
sup (3-24)

Finalmente, sustituyendo la curvatura y despejando el esfuerzo en dirección x, se obtiene la si-
guiente expresión:

σx = − 3MzyE(y)
b
(
Ety3

inf + Ecy3
sup

) (3-25)
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y teniendo en cuenta la ecuación 3-1, el esfuerzo se puede representar como sigue

σx =


− 3MzyEc

b(Ety3
inf

+Ecy3
sup) , y > 0

− 3MzyEt

b(Ety3
inf

+Ecy3
sup) , y < 0

(3-26)

en consecuencia los esfuerzos en las fibras superior e inferior, corresponden respectivamente a:

σsup
x = − 3MzysupEc

b
(
Ety3

inf + Ecy3
sup

) (3-27)

σinf
x = 3MzyinfEt

b
(
Ety3

inf + Ecy3
sup

) (3-28)

Igualando las expresiones anteriores con la ecuación 3-9 y sustituyendo la ecuación 3-18 y haciendo
a b

(
Ety

3
inf + Ecy

3
sup

)
= bhEcy

2
sup = bhEty

2
inf , se pueden indicar los módulos de elasticidad a

compresión Ec y a tensión Et, así:

Ec = −3Mz

ysupbhεsup

(3-29)

Et = 3Mz

yinfbhεinf

(3-30)

siendo εsup la deformación de la fibra superior a compresión y εinf la deformación de la fibra
inferior a tensión.

3.7. Distribución de esfuerzos cortantes en vigas de sección
rectangular

Para la determinación del módulo de elasticidad a cortante G, se debe conocer el esfuerzo cortante
τxy. Teniendo en cuenta que para el caso de la presente investigación se utilizaron vigas cuya sección
transversal es rectangular, es necesario conocer la expresión analítica de la distribución de esfuerzos
cortantes, que se encuentra dada por la siguiente ecuación:

τxy = VyQz

Izb
(3-31)

en donde Vy es la fuerza cortante en dirección y, Qz es el primer momento de área de la sección
transversal en un corte y1 respecto al eje z, Iz es la inercia respecto al eje z y b es la base de la
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sección transversal de la viga. Además, el primer momento de área o también llamado momento
estático Qz está dado por:

Qz = b

2

(
h2

4 − y2
1

)
(3-32)

en donde h es la altura de la sección transversal de la viga. En consecuencia, la distribución de
esfuerzos cortantes se puede expresar como:

τxy = Vy

2Iz

(
h2

4 − y2
1

)
(3-33)

por consiguiente, el esfuerzo cortante máximo τmax
xy calculado para y1 = 0, está dado por la

siguiente ecuación:

τmáx
xy = 3

2
V

A
(3-34)

3.8. Distribución de deformaciones longitudinales y ubicación
del eje neutro

El ensayo de flexión que se realizó en la presente investigación produce flexión en el plano xy la
cual se encuentra asociada a la deformación longitudinal εx, cuya variación es lineal con respecto
a la posición y para una misma posición en el eje x como se ilustra en la Figura 3-6, suponiendo
que se conserva la compatibilidad de deformaciones longitudinales εx entre las láminas pegadas
con el adhesivo que componen las respectivas vigas en guadua laminada.
La posición del eje neutro E.N se puede determinar conociendo cualquiera de las medidas desde
la fibra superior o fibra inferior, es decir ysup y yinf , respectivamente. Debido a la compatibilidad
de deformaciones y linealidad de las mismas, se puede determinar la distancia que existe entre la
fibra superior a compresión hasta el eje neutro ysup, dada por:

ysup = εsuph

εsup + εinf

(3-35)

por consiguiente, yinf se encuentra dado por la ecuación 3-36:

yinf = h − ysup (3-36)

en donde, h es la altura de la sección transversal rectangular de la viga, ysup es la distancia que
existe entre la fibra superior a compresión y el eje neutro, yinf es la distancia que existe entre la
fibra inferior a tensión y el eje neutro.
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Figura 3-6. Distribución de deformaciones longitudinales εx.

3.9. Estado de esfuerzos en vigas de sección rectangular
Para comprender el estado de esfuerzos en los tercios extremos de la viga con sección rectangular
ilustrada en la Figura 3-7, se elige una sección transversal a la izquierda de la carga P y luego
se seleccionan tres puntos (A, C y E). Los puntos A y E están en la parte superior e inferior de
la viga, respectivamente y el punto C se encuentra a la mitad de la altura de la viga (Gere y
Timoshenko, 1986), como se ilustra en la Figura 3-7.

Figura 3-7. Distribución de esfuerzos en vigas.

De la teoría de vigas se sabe que los puntos A y E, presentan un estado de esfuerzos uniaxial y el
punto C presenta un estado de esfuerzos en cortante puro, como se ilustra en la Figura 3-7.
.
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3.10. Deformación angular en un plano a partir de tres
deformaciones longitudinales

La deformación longitudinal εx′ en dirección x′, se puede calcular mediante la ecuación de trans-
formación entre los sistemas coordenados xyz y x′y′z′, en donde z = z′, así:

εx′ = εx + εy

2 + εx − εy

2 cos(2θ) + γxy

2 sen(2θ) (3-37)

Para el caso de una roseta de deformación con tres galgas a 45◦ entre sí, como se ilustra en la
Figura 3-8, la deformación por cortante γxy en el plano xy está dada por la siguiente ecuación:

Figura 3-8. Roseta de 45◦.

γxy = (2εB − εA) − εC (3-38)

en donde, εA, εB y εC son las medidas de deformación en las galgas A, B y C, respectivamente.

3.11. Método de la carga unitaria para determinar la
deflexión por cortante y por flexión

La ecuación de la deflexión por el método de la carga unitaria en el caso linealmente elástico (Gere
y Timoshenko, 1986), está dada por la siguiente ecuación:

δ =
∫ Mzmz

EIz

dx + fS

∫ Vyvy

GA
dx (3-39)

en donde Mz es el momento flector debido a las fuerzas reales, mz es el momento flector debido
a la fuerza unitaria virtual, E es el módulo de elasticidad longitudinal del material de la viga, Iz
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es la inercia respecto al eje z, fS es el factor de forma de la sección transversal, Vy es la fuerza
cortante en dirección y debida a las fuerzas reales, vy es la fuerza cortante en dirección y debida
a la fuerza virtual, G es el módulo de elasticidad a cortante y A es el área de la sección transversal.

En consecuencia, para la viga mostrada en la Figura 3-1, la deflexión en el centro de la luz se
determina aplicando una carga unitaria en la dirección vertical donde se quiere conocer la deflexión,
que para el caso es en el centro de la luz de la misma, como se ilustra en la Figura 3-9.

Figura 3-9. Viga con fuerza unitaria virtual.

Se determinan la fuerza cortante y el momento flector en el primer tercio de la viga y en el tercio
central de la misma, para los casos de las fuerzas reales y la fuerza unitaria virtual. Teniendo
en cuenta que para el análisis se desprecian los voladizos en ambas partes, como se ilustra en la
Figura 3-10.

Figura 3-10. Viga con fuerzas reales.

Para la cual el momento flector y la fuerza cortante en el primer tercio son Mz = Px y Vy = P

respectivamente y para el tercio central son Mz = P L
3 y Vy = 0.
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Figura 3-11. Viga con fuerza unitaria virtual.

Para el caso de la viga con la carga unitaria virtual como se muestra en la Figura 3-11, se tiene
que el momento flector y la fuerza cortante en la primera mitad de la luz son mz = x

2 y vy = 1
2 ,

respectivamente.

A partir de lo anterior se determina la respectiva deflexión por flexión δf y por cortante δV en la
mitad de la luz. La deflexión por flexión, está dada por:

δf = 2
∫ L

3

0

Px(x
2 )

EIz

dx + 2
∫ L

2

L
3

(P L
3 )(x

2 )
EIz

dx

δf = P

EIz

[
x3

3

]L
3

0
+ PL

3EIz

[
x2

2

]L
2

L
3

δf = P

EIz

[
L3

81

]
+ PL

3EIz

[
5L2

72

]

δf = PL3

81EIz

+ PL3

216EIz

= 23PL3

648EIz

(3-40)

y la deflexión debida al cortante, está dada por:

δV = fs

GA

[
2
∫ L

3

0
P (1

2)dx + 2
∫ L

2

L
3

(0)(1
2)dx

]

δV = fs

GA

[
P
∫ L

3

0
1 dx

]
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δV = fs
PL

3GA
(3-41)

por lo tanto, la deflexión total δ = δf + δV corresponde a:

δ = 23PL3

648EIz

+ fs
PL

3GA
(3-42)

Para el caso de vigas con sección transversal rectangular se tiene que fs = 6
5 , por lo que la deflexión

en el centro de la luz teniendo en cuenta los desplazamientos por flexión y por cortante, está dada
por la siguiente ecuación:

δ = 23PL3

648EIz

+ 2PL

5GA
(3-43)



4. Metodología

La presente investigación se caracterizó por tres partes fundamentales, la primera de ellas corres-
pondió al proceso de fabricación de las probetas de guadua laminada, la segunda al ensayo de las
mismas y la tercera al análisis de datos obtenidos en el laboratorio. De modo que en este capítulo
se describe el proceso de fabricación y ensayo de las probetas.

4.1. Material y proceso de fabricación

Características iniciales del material

Para la proceso de elaboración de los tableros laminados de guadua se extrajo las láminas de bam-
bú provenientes de la especie Guadua angustifolia Kunth de biotipo Macana, con edades entre 4
y 6 años. Debido a la conformación que se ha dado con la Autoridad Ambiental, este material
provino de áreas previamente autorizadas para su explotación. El lugar donde se extrajo el bambú,
está conformado por 13 predios que conforman más de 100 hectáreas, ubicados en Montenegro,
Quindío. Este material derivó del proyecto “Aplicación de procesos innovadores en la cadena de
suministros para la Guadua en el Departamento del Quindío, Occidente - Núcleos Forestales Pro-
ductivos de Guadua” (FEDEGUADUA, 2021).

Proceso de fabricación de las probetas

La primera etapa del proceso empezó con la extracción de la materia prima, (Figura 4-1). Poste-
riormente, se paso a una etapa de corte y post cosecha, caracterizadas por distintos procesos, en
los cuales se trató la Guadua angustifolia Kunth para su utilización como material de elaboración
de las probetas (Arme Guadua & Bambu, 2021). Dentro de los procesos se destacan los siguientes
(Arme Guadua & Bambu, 2015):

Dimensionamiento longitudinal: consistió en cortar los culmos de la guadua de aproximada-
mente 2.8 m, (Figura 4-2 (a)).

Apertura Longitudinal: consistió en extraer las láminas en bruto de guadua provenientes del
culmo, con anchos aproximados de 27 mm mediante disco radial, (Figura 4-2 (b)).
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Figura 4-1. Extracción del culmo de guadua rolliza.
Fuente: (Arme Guadua & Bambu, 2015)

(a) (b)

Figura 4-2. (a) Dimensionamiento y (b) Apertura longitudinal
Fuente: (Arme Guadua & Bambu, 2015)

(a) (b)

Figura 4-3. (a) Moldurado vasto y (b) Inmunización en autoclave
Fuente: (Arme Guadua & Bambu, 2015)

Moldurado vasto en las cuatro caras y laterales: consistió en la remoción de diafragmas,
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corteza externa y corteza interna, para la obtención de láminas rectangulares de 26 mm x
280 cm x 27 mm, (Figura 4-3 (a)).

Inmunización en autoclave: consistió en la inmunización de las láminas con vapor de agua
a una temperatura de 132°C durante 3 horas, (Figura 4-3 (b)). En este proceso se removió
y desnaturalizó los azúcares y los almidones, y se eliminaron las sustancias volátiles de la
guadua.

(a) (b)

Figura 4-4. (a) Secado en cámara y (b) Moldurado fino
Fuente: (Arme Guadua & Bambu, 2015)

Secado en cámara: consistió secado hasta alcanzar un contenido de humedad del 8 %, remo-
viendo agua intracelular y adherida en el material, (Figura 4-4 (a)).

Moldurado fino en las cuatro caras: correspondió a la obtención de láminas de caras rectan-
gulares, de ancho 25 mm, largo de 280 cm y espesor de acuerdo con las características de la
guadua que se recolectó, (Figura 4-4 (b)).

(a) (b)

Figura 4-5. (a) Aplicación del adhesivo y (b) Armado del tablero
Fuente: (Arme Guadua & Bambu, 2015)
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Aplicación del pegamento: consistió en el proceso de aplicación de adhesivo, urea melamina
formaldehído - MUF Akzo Nobel, a razón de 220 gr

m2 en las láminas, (Figura 4-5 (a)).

Armado: consistió en la elaboración de tableros de dimensiones finales de 130 cm de ancho
por 265 cm de longitud y espesor de 27 mm, (Figura 4-5 (b)).

(a) (b)

Figura 4-6. (a) Prensado y (b) Reposo
Fuente: (Arme Guadua & Bambu, 2015)

Prensado: consistió en la aplicación en caliente de una presión de 18 kgf
cm2 sobre los tableros

a una temperatura de 110°C, (Figura 4-6 (a)).

Curado: correspondió al proceso de curado de los tableros al medio ambiente, una vez apli-
cado el adhesivo, (Figura 4-6 (b)).

Figura 4-7. Tablero lijado y calibrado
Fuente: (Arme Guadua & Bambu, 2015)

Terminación de tableros: correspondió al lijado de tableros hasta obtener una superficie
homogénea y pulida, como se ilustra en la Figura 4-7.
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Elaboración de las probetas: fue el dimensionamiento de las probetas para obtener el tamaño
requerido y corte con escuadra de sierra circular.
El proceso de elaboración de las probetas laminadas, objeto de la investigación realizada, se
resume e ilustra en la Figura 4-8.

Figura 4-8. Proceso de elaboración de los tableros de guadua laminada.

Lijado de las dos caras transversales de las probetas

Para una mejor visualización de las fibras, se lijaron las dos caras trasversales de cada probeta,
dado que en algunas no se evidenciaban de manera clara las fibras, y en otros casos la caras se
encontraban oscurecidas debido a los cortes realizados con el disco, el cual quemaba la superficie
de contacto con la probeta, como se ilustra en la Figura 4-9(a).
El lijado de las respectivas caras, se realizó siguiendo el siguiente proceso:

1. Se lijó la superficie de las caras haciendo uso de una lijadora orbital con un papel de lija
número 60, ver Figura 4-9(b).
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2. Nuevamente, se lijó la superficie de las caras con una lijadora manual de papel número 200,
ver Figura 4-9(c).

3. El lijado manual se realizó tres veces más, con papeles de lija número: 320, 400 y 600. En este
paso se humedeció con agua la superficie de la lija, para limpiar las caras de las partículas
producto del lijado.

4. Finalmente, se humedecieron las caras de la probeta con un poco de crema para manos y
se lijó de nuevo con lija manual número 600. Con lo anterior se buscó que las respectivas
caras quedaran brillantes con el fin de poder visualizar mejor las fibras, como se ilustra en
la Figura 4-10.

(a) (b) (c)

Figura 4-9. (a) Caras transversales de las probetas, (b) Lijadora orbital y (c) Lijadora manual.

Figura 4-10. Acercamiento de la cara transversal de la probeta T.D.8 posterior al lijado.

4.2. Nomenclatura probetas y cantidad
Se ensayaron 96 probetas divididas en dos grupos de 48 cada uno, diferenciados por la orientación
de las láminas con respecto a la carga, unas en sentido vertical o tangencial a la carga y otras en
sentido horizontal, normal a la carga o radial, asociados al sentido de la carga como se ilustra en
la Figura 4-11 y en la Figura 4-12. A su vez cada grupo de probetas estaba conformado por 4
subgrupos diferenciados por su altura, como se resume en la Tabla 4-1, donde, b es la base de la
sección transversal igual a 2.0 cm y h la altura de la misma. La longitud L de cada probeta fue de
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46.0 cm. La nomenclatura de las probetas, se muestra en la Figura 4-13, y consta de tres partes;
la primera de ellas hace referencia al tipo de probeta, la segunda a la altura de esta y la tercera a
un número consecutivo de probetas con las mismas características.

Tabla 4-1. Tipos de probeta, nomenclatura, tamaño de muestra y dimensiones respectivas.
Tipos de probeta Nomenclatura Cantidad h (cm)

Láminas verticales
dirección tangencial.

T.A.1 a T.A.12 12 3.0
T.B.1 a T.B.12 12 4.0
T.C.1 a T.C.12 12 6.0
T.D.1 a T.D.12 12 7.0

Láminas horizontales
dirección radial.

R.A.1 a R.A.12 12 3.0
R.B.1 a R.B.12 12 4.0
R.C.1 a R.C.12 12 6.0
R.D.1 a R.D.12 12 7.0

(a) (b)

Figura 4-11. Probetas de vigas de cuatro puntos: (a) Con láminas tangenciales a la carga (probetas
tipo T) y (b) con láminas normales a la carga o radial (probetas tipo R).

Figura 4-12. Direcciones de las láminas.
Adaptado de: (López y Correal, 2008).
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Figura 4-13. Convención de la nomenclatura.

4.3. Ensayos y normativa
Para determinar el módulo de elasticidad E, el módulo de cortante G y la deflexión máxima en
las vigas de guadua laminada, se realizó un ensayo de flexión de cuatro puntos tomando como
referencia la norma de maderas NTC 5279 (ICONTEC, 2004). Lo anterior, debido a que en la
actualidad no se cuenta con una norma técnica para ensayar a flexión guadua laminada. Poste-
rior al ensayo de flexión, se determinó el contenido de humedad, con base en la Norma Técnica
Colombiana NTC 5525 apartado número 6 (ICONTEC, 2007).

4.4. Instrumentación y equipo de aplicación de carga
El ensayo de flexión consistió en aplicar dos cargas puntuales con una máquina universal, mientras
se media: el desplazamiento transversal con un deflectómetro y deformaciones longitudinales con
las galgas extensómetricas uniaxiales y triaxiales. Por otro lado, el ensayo se realizó en una máquina
universal de ensayos. A continuación se describe el montaje experimental.

4.4.1. Galgas extensométricas
La galga extensométrica es un dispositivo de medición de deformación, conformado por una resis-
tencia eléctrica cuyo cambio de resistencia está asociado a la variación de longitud en la superficie
donde está adherida, que en este caso corresponde a una cara de la probeta de guadua laminada.
Para los ensayos, se utilizaron dos tipos de galgas, la primera de ellas, uniaxial que mide la de-
formación a lo largo del eje en el cual se orienta y la segunda, una roseta de 45◦, que a su vez se
compone de tres galgas uniaxiales, dos de las cuales conforman un ángulo recto entre sí y la tercera
se encuentra entre las dos anteriores a un ángulo de 45◦. El detalle del tipo de galgas utilizadas
se ilustra en la Figura 4-14.
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(a) (b)

Figura 4-14. Galgas extensométricas: (a) Uniaxial y (b) Roseta de 45◦.

4.4.2. Deflectómetro

El deflectómetro o extensómetro de flexión como también se le conoce, es un medidor de despla-
zamiento. En la presente investigación se utilizó para medir la deflexión máxima que se presenta
en el centro de la luz de la viga en el ensayo de flexión, el detalle de este se puede ver en la Figura
4-15.

Figura 4-15. Deflectómetro o extensómetro de flexión.

4.4.3. Máquina universal

La máquina universal de ensayos que se utilizó para la presente investigación permitió aplicar la
carga perpendicular al eje longitudinal de la viga, de forma progresiva y controlada. Este equipo
cuenta con una capacidad de carga de 300 kN y una resolución variable de 0.01 N, además, tiene un
cabezal fijo y otro móvil el cual se desplaza en dirección vertical. La fuerza aplicada a la probeta
se mide con un dispositivo interno denominado celda de carga. Los valores de desplazamiento
del cabezal y de carga se pueden controlar desde el control remoto de la máquina o desde un
computador conectado a ella. La velocidad programada para los ensayos de flexión con la máquina
universal de ensayos correspondió a 0,6 mm

min .
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Figura 4-16. Máquina universal.

4.5. Montaje para determinar caga máxima

Inicialmente se ensayaron las probetas numeradas con: 9, 10, 11 y 12 de los grupos T.A, T.B, T.C,
T.D, R.A, R.B, R.C y R.D, para determinar la carga máxima promedio que soportaban hasta
su falla. Para este ensayo se realizó el montaje mostrado en la Figura 4-17, teniendo como luz
entre apoyos 42 cm y 2 cm de voladizo en cada apoyo. En este montaje, el cabezal de carga se
desplaza hacia abajo, trasmitiendo dos fuerzas verticales a las barras lisas, que hacen contacto con
la probeta.

Figura 4-17. Montaje del ensayo a flexión de la viga T.B.11 para la determinación de su carga máxima.
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4.6. Montaje para determinar módulos elásticos

Para la determinación de las constantes elásticas se realizaron los ensayos de flexión instrumen-
tados, con el fin de asegurar que el material estuviera en el rango lineal y elástico, se logró
considerando los datos hasta la carga en el límite de proporcionalidad Plp, comprendida entre cero
y el 40 % de la carga máxima promedio de las Pmáx, determinadas en los ensayos anteriores para
cada serie. Es importante aclarar, que el valor del límite elástico se asumió cercano al valor del
límite de proporcionalidad de la guadua laminada. La configuración del ensayo se muestra en la
Figura 4-18(a) y su respectivo esquema de medidas en la Figura 4-18(b).
Las galgas extensométricas uniaxiales se situaron en la parte inferior y superior del tercio central
de la viga, orientadas en el sentido del eje x, para obtener la deformación εx. La galga triaxial se
ubicó a la mitad de la altura en el tercio izquierdo de la viga, lugar donde se presenta la mayor
fuerza cortante Vy y el máximo esfuerzo cortante τxy. Asimismo, el deflectómetro se localizó en la
mitad de la luz para medir la deflexión máxima de la viga.
Por la altura de las probetas de las series A y B, que corresponden a 3 cm y 4 cm, respectivamente,
y debido al tamaño de las galgas tipo roseta, inicialmente se determinó para las probetas de mayor
altura, T.D.2 y T.D.3, la deformación por cortante utilizando dos metodologías. La primera de
ellas haciendo uso de la roseta de deformación en la cara anterior de la probeta y la segunda,
utilizando una galga uniaxial adherida en la cara posterior de la misma, inclinada a un ángulo de
45◦, como se ilustra en la Figura 4-19; cabe resaltar que la ubicación de las dos galgas a 45◦ se
encontraban en la misma posición, dirección y sentido, pero en caras opuestas.
Por tanto, se instrumentaron las probetas de mayor altura, es decir las pertenecientes a las series
C y D, con galgas extensométricas de tipo uniaxial en la caras superior e inferior y una galga
extensométrica de tipo roseta adherida en la cara frontal de la misma, mientras que a las probetas
de menor altura, es decir las pertenecientes a las series A y B, se instrumentaron con galgas
extensométricas uniaxiales en la caras superior e inferior de la viga y también una inclinada a 45◦

respecto al eje x, adherida a la cara frontal de la misma. En resumen las probetas tipo A o B, se
instrumentaron con tres galgas uniaxiales y las probetas tipo C o D se instrumentaron con dos
galgas uniaxiales y una galga tipo roseta. Para cada uno de los tipos de probetas, A, B, C y D, se
instrumentaron cinco de ellas, las numeradas del 1 al 5, mientras que las numeradas del número 6
al 8 no se instrumentaron con galgas y únicamente se les midió la deflexión en el centro de la luz,
lo anterior se resume en la Figura 4-21.
Finalmente, los ensayos de flexión para las probetas numeradas de 1 a 5 con láminas horizontales
se realizaron en dos posiciones, la primera de ellas correspondió a la posición estándar del ensayo,
denominada en adelante como la posición 1, y la posición 2 en la que las fibras que eran superiores
en la posición 1 pasaron a ser las fibras inferiores en la posición 2. En otras palabras la posición 2,
correspondió a un rotación de 180◦ de la posición 1 respecto a su eje longitudinal. Como ejemplo
se ilustran en la Figura 4-20, las orientaciones de una de las caras transversales de la probeta
R.A.1 en las posiciones 1 y 2 de los ensayos de flexión. Lo anterior tuvo como finalidad estudiar
el comportamiento de las probetas con láminas horizontales en las dos posiciones, debido a su
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distribución de fibras.

(a) (b)

Figura 4-18. (a) Montaje del ensayo de flexión instrumentado realizado en la viga T.D.2 y (b) esquema
de medidas.

(a) (b) (c)

Figura 4-19. Localización de las galgas extensométricas de la probeta T.D.1 a flexión: (a) Esquema,
(b) Roseta de 45◦ ubicada en la cara anterior y (c) Galga uniaxial inclinada a 45◦ respecto
al eje x ubicada en la cara posterior.

(a) (b)

Figura 4-20. Orientaciones de la cara transversal en las posiciones del ensayo de flexión de la probeta
R.A.1: (a) posición 1 y (b) posición 2.
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96 probetas



• 48 probetas con láminas
tangenciales a la carga



• 12 tipo A y 12 tipo B - solo con
galga uniaxial


–de 9 a 12 : determinación de carga máxima
–de 6 a 8: determinación de deflexión
–de 1 a 5: determinación de deflexión y
deformaciones

• 12 tipo C y 12 tipo C - con galga
uniaxial y roseta


–de 9 a 12 : determinación de carga máxima
–de 6 a 8: determinación de deflexión
–de 1 a 5: determinación de deflexión y
deformaciones

• 48 probetas con láminas
perpendiculares a la carga



• 12 tipo A y 12 tipo B - solo con
galga uniaxial


–de 9 a 12 : determinación de carga máxima
–de 6 a 8: determinación de deflexión
–de 1 a 5: determinación de deflexión y
deformaciones

• 12 tipo B y 12 tipo C - con galga
uniaxial y roseta


–de 9 a 12 : determinación de carga máxima
–de 6 a 8: determinación de deflexión
–de 1 a 5: determinación de deflexión y
deformaciones

Figura 4-21. Resumen de probetas, su instrumentación y uso.

4.6.1. Determinación del contendido de humedad

Posterior, se determinó el contenido de humedad CH de cada una de las probetas ensayadas, con
excepción de las probetas: R.A.5, R.B.5, R.C.2 y R.D.5; las cuales se dejaron para usos posteriores.

Para realizar el ensayo de humedad, se cortó un trozo de cada probeta, como se ilustra en la Figura
4-22(a) y se le determinó su respectiva masa m, conocida como masa antes del secado. Luego,
los trozos se envolvieron en grupos en papel vinipel con el fin de evitar la perdida o ganancia
de humedad en ellos antes del ensayo, tal cual se muestra en la Figura 4-22(b). Después, se
colocaron dichos trozos en un horno con una temperatura de 103◦C, (Figura 4-22(c)), durante
aproximadamente 25 horas. Finalmente, se sacaron del horno y se determinó la denominada masa
después del secado m0 y se realizó el respectivo cálculo del CH haciendo uso de la ecuación 3-1.

Adicionalmente se utilizó un medidor digital de humedad ilustrado en la Figura 4-22(d), para
determinar el respectivo CH en cuatro partes distintas de la muestra de la respectiva probeta
y el valor encontrado correspondió a la moda de las cuatro medidas obtenidas en la muestra.
Finalmente, es de aclarar que el pegamento que componía los trozos, soportó la temperatura del
horno, lo anterior debido al comportamiento aceptable ante el calor o fuego del adhesivo urea
melamina formaldehído (Rusinque, 2011).
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4-22. Ensayo de humedad: (a) Trozos de las probetas, (b) Trozos envueltos en papel vinipel,
(c) Trozos en el horno y (D) Medidor digital de humedad



5. Resultados de los ensayos
experimentales

5.1. Criterio de exclusión

Para la descripción estadística de las constantes elásticas de la guadua laminada como lo son:
módulos de elasticidad a compresión, a tensión y a cortante, se determinó una medida de tendencia
central y una medida de dispersión, las cuales fueron la media aritmética y el coeficiente de
variación, respectivamente.
Para la determinación de los datos atípicos, el criterio de exclusión utilizado fue el siguiente: los
datos que no pertenezcan al intervalo (x̄ − s, x̄ + s), en donde x̄ corresponde a la media aritmética
muestral y s es la desviación estándar muestral, no se consideraron en el cálculo de las medidas
estadísticas y estos se presentan en color rojo en cada una de las tablas. Para el cálculo del intervalo
en cada muestra se consideran todos los datos de la muestra.

5.2. Cargas Máximas

Para la determinación de la carga máxima soportada por cada probeta de cada serie y en cada
sentido en el ensayo de flexión, se tomó el máximo valor del conjunto de datos registrados por la
máquina universal, estos se muestran en las Tablas: C-10 y C-11 las cuales se presentan en el
Anexo C. Según se evidencia los promedios de carga máxima en el sentido tangencial de las series
A, B, C y D corresponde a: 5390.5 N, 7910.9 N, 13379.9 N y 15731.4 N, respectivamente, y los
promedios de carga máxima en el sentido radial de las series A, B, C y D corresponde a: 3276.6
N, 4032.8 N, 6373.0 N y 7851.5 N, respectivamente. En general, las probetas en sentido tangencial
presentan valores de carga mayores en comparación con las probetas en sentido radial.

5.3. Cargas en el límite de proporcionalidad

Como ya se enunció para la determinación de las constantes elásticas, se consideraron los datos
hasta la carga asociada al límite de proporcionalidad Plp, estas cargas se evidencian en las Tablas
5-2, 5-3 y 5-4, para cada una de las probetas.
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Tabla 5-2. Carga en el límite de proporcionalidad de las probetas en sentido tangencial en las series:
A, B, C y D.

Probeta Plp (N) Probeta Plp (N) Probeta Plp (N) Probeta Plp (N)
T.A.1 1039,3 T.B.1 1799,0 T.C.1 3422,9 T.D.1 3786,0
T.A.2 1029,6 T.B.2 1962,6 T.C.2 3229,5 T.D.2 3889,8
T.A.3 998,2 T.B.3 - T.C.3 3021,2 T.D.3 3888,7
T.A.4 1179,0 T.B.4 1771,4 T.C.4 2680,8 T.D.4 2725,1
T.A.5 1134,6 T.B.5 1709,0 T.C.5 2202,7 T.D.5 2836,7
T.A.6 1054,4 T.B.6 1514,1 T.C.6 2309,7 T.D.6 2006,6
T.A.7 1059,6 T.B.7 1545,5 T.C.7 2286,1 T.D.7 1814,6
T.A.8 1049,9 T.B.8 1408,9 T.C.8 2326,4 T.D.8 2759,3

Tabla 5-3. Carga en el límite de proporcionalidad de las probetas en sentido radial en las series: A,
B, C y D en la posición 1.

Probeta Plp (N) Probeta Plp (N) Probeta Plp (N) Probeta Plp (N)
R.A.1 803,5 R.B.1 1134,5 R.C.1 1810,7 R.D.1 1774,2
R.A.2 774,6 R.B.2 1121,5 R.C.2 1854,5 R.D.2 1803,2
R.A.3 809,8 R.B.3 1188,9 R.C.3 1804,9 R.D.3 1812,7
R.A.4 797,3 R.B.4 1171,1 R.C.4 1811,8 R.D.4 1502,7
R.A.5 810,5 R.B.5 1054,3 R.C.5 1782,2 R.D.5 1790,4
R.A.6 1065,9 R.B.6 1149,9 R.C.6 1809,7 R.D.6 1794,4
R.A.7 1093,4 R.B.7 853,1 R.C.7 1611,3 R.D.7 1810,8
R.A.8 1136,7 R.B.8 971,7 R.C.8 1810,2 R.D.8 1822,7

Tabla 5-4. Carga en el límite de proporcionalidad de las probetas en sentido radial en las series: A,
B, C y D en la posición 2.

Probeta Plp (N) Probeta Plp (N) Probeta Plp (N) Probeta Plp (N)
R.A.1 775,0 R.B.1 965,5 R.C.1 2004,8 R.D.1 2146,4
R.A.2 827,1 R.B.2 1027,1 R.C.2 1753,0 R.D.2 2318,4
R.A.3 825,6 R.B.3 - R.C.3 2244,1 R.D.3 1841,2
R.A.4 755,3 R.B.4 961,6 R.C.4 2608,6 R.D.4 2045,0
R.A.5 806,8 R.B.5 987,2 R.C.5 1784,7 R.D.5 1592,1

5.4. Módulos de elasticidad aparente, a compresión y a
tensión

La determinación del módulo de elasticidad aparente Ea se hizo con base en la deflexión del centro
de la luz ν(x)máx, que corresponde a la lectura registrada por el deflectómetro en el ensayo de
flexión, asociada exclusivamente a la acción del momento flector. Por otro lado, las deformaciones
longitudinales medidas εsup a compresión para la cara superior y εinf a tensión para la cara
inferior de las probetas, permitieron obtener el módulo de elasticidad a compresión Ec y módulo
de elasticidad a tensión Et, respectivamente.
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5.5. Determinación del módulo de elasticidad aparente Ea

La determinación del módulo de elasticidad aparente Ea se hizo tomando como referencia la
ecuación 3-6, en la cual se expresa la deflexión en el centro de la luz de la probeta νmáx, medida
con el deflectómetro. A partir de lo anterior se presenta tal ecuación como una función lineal de
pendiente m, así:

P = 648IzEa

23L3 = mνmáx siendo m = 648IzEa

23L3 (5-1)

En consecuencia, para obtener el módulo de elasticidad aparente Ea en cada una de las probetas
ensayadas, se generó la gráfica de la carga P en función de la deflexión νmáx y se calculó su
pendiente m, mediante una regresión lineal de los datos. A partir de la ecuación 5-1, se puede
obtener el módulo de elasticidad aparente como:

Ea = 23mL3

648Iz

(5-2)

5.5.1. Módulos de elasticidad aparentes de las probetas en las series A,
B, C y D en sentido tangencial y radial

En las Figuras: 5-1, 5-2 y 5-3, se presentan las respectivas gráficas de carga versus desplazamiento
para las series A, B, C y D en los sentidos tangencial y radial para las posiciones 1 y 2.
En el ensayo de flexión se tomó como referencia las cargas comprendidas entre cero y el 40 % del
promedio de cargas máximas de su respectiva serie (0 ≤ P ≤ 0,4Pmáx), y se hizo los cálculos con
los datos de fuerza P tal que 0 ≤ P ≤ 0,4Plp, en donde los valores de Plp se muestran en la Tabla
5.1. Este intervalo de carga asegura el comportamiento elástico lineal del material. Las gráficas
entre la carga y la deflexión máxima muestran una tendencia lineal. Sin embargo, algunas de ellas
presentan al inicio del proceso de carga, una zona de acomodamiento muy corta, la cual no se
percibe a simple vista en la escala de las gráficas.
Para cada probeta y en cada serie se determinaron los módulos de elasticidad aparentes, con la
ecuación 5-2 a partir de las pendientes de las regresiones lineales calculadas para cada gráfica.
Las Tablas C-12 a la C-23 del Anexo C, presentan los valores de módulo de elasticidad Ea y los
coeficientes de determinación para cada probeta.
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Figura 5-1. Carga vs deflexión en el centro de la luz, series A, B, C y D en sentido tangencial.

El valor promedio entre los módulos de elasticidad aparentes obtenidos a partir de la pendiente
de regresión lineal de los datos de cada probeta en sentido tangencial de las series A, B, C y D
fueron de: 14992.1 MPa, 12369.0 MPa, 9046.1 MPa y 6680.5 MPa, respectivamente. Además, los
coeficientes de variación calculados correspondieron a: 0.04, 0.05, 0.08 y 0.14, y en general los
coeficientes de determinación fueron muy cercanos a 1.00.

Por otro lado, el valor promedio de los módulos de elasticidad aparentes para las probetas en
sentido radial en la posición 1 de las series A, B, C y D fueron de: 11608.5 MPa, 8423.1 MPa,
4950.7 MPa y 5287.4 MPa, respectivamente, además, los coeficientes de variación calculados co-
rrespondieron a: 0.10, 0.13, 0.21 y 0.18. Así mismo, para la posición 2 de las vigas en sentido
radial se encontró que los promedios de módulos de elasticidad aparentes de las series A, B, C y
D, correspondieron a: 11408.3 MPa, 8037.1 MPa, 4367.38 MPa y 3771.7 MPa, respectivamente,
además, los coeficientes de variación calculados correspondieron a: 0.17, 0.11, 0.09 y 0.11, y en
general los coeficientes de determinación fueron muy cercanos a 1.00.

A partir de los valores anteriores de coeficientes de variación determinados, se evidencia baja
dispersión de los valores de los módulos de elasticidad aparentes determinados para cada una de
las series en cada uno de los sentidos. Esto muestra que el valor del promedio para cada serie es
mayor para las vigas de menor altura y menor para las vigas de mayor altura. Por ejemplo, el
Ea promedio de las vigas con láminas tangenciales a la carga, de L

h
= 6 es igual a 6680.5 MPa,

mientras que en las vigas de L
h

= 14, tal valor corresponde a 14992.1 MPa.
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Figura 5-2. Carga vs deflexión en el centro de la luz, series A, B, C y D en sentido radial en la posición
1.

Figura 5-3. Carga vs deflexión en el centro de la luz, series A, B, C y D en sentido radial en la posición
2.

5.5.2. Determinación de la localización del eje neutro
La localización del eje neutro dadas por las distancias ysup y yinf , se calculó a partir de las
Ecuaciones 3-35 y 3-36. Se encontró que el eje neutro en el proceso de carga del respectivo ensayo
de flexión de cada probeta, en principio varía, pero posterior a la zona de acomodamiento, se
estabiliza y tiende a permanecer constante, para ello se graficó la carga aplicada P en función de
yinf . En cada caso se obtuvo el promedio aritmético de los valores que se obtienen de ysup, sin
tener en cuenta los datos en la zona de acomodamiento en el proceso de carga y así obteniendo
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desviaciones estándar cercanas a cero en la mayoría de probetas. En las Figuras 5-5, 5-5 y 5-6,
se presentan las respectivas gráficas.

Figura 5-4. yinf vs Carga, para las series A, B, C y D en sentido tangencial.

Figura 5-5. yinf vs Carga, para las series A, B, C y D en sentido radial en la posición 1.
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Figura 5-6. yinf vs Carga, para las series A, B, C y D en sentido radial en la posición 2.

5.6. Determinación del módulo de elasticidad a compresión
Ec

La determinación del módulo de elasticidad a compresión Ec, se hizo tomando como referencia la
ecuación 3-29, en la cual se expresa Ec en función de la deformación en la fibra superior εsup. A
partir de lo anterior se propone expresar tal ecuación, como sigue:

Mz = −εsup

(
ysupbhEc

3

)
= −εsupm siendo m = ysupbhEc

3 (5-3)

La ecuación 5-3 se presenta como una función lineal donde m representa la pendiente. En conse-
cuencia, para obtener Ec en cada una de las probetas ensayadas, se generó la gráfica de momento
flector Mz en función de −εsup y mediante regresión lineal se calculó la pendiente m.
A partir de la ecuación 5-3, se obtuvo el módulo de elasticidad a compresión Ec, despejándolo
como sigue:

Ec = 3m

ysupbh
(5-4)

En las Figuras: 5-7, 5-8 y 5-9, se presentan las gráficas de momento flector versus deformación por
compresión para cada probeta, en cada serie y en cada sentido, a partir de las cuales se determina
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la pendiente de la recta de regresión en cada una de ellas y haciendo uso de la ecuación 5-4 se
determinó el módulo de elasticidad a compresión para cada probeta. Las curvas de color atenuado
presentadas en las gráficas son datos que se consideraron atípicos.

De la Tabla C-12 a la Tabla C-23 del Anexo C se presentan los valores de Ec para cada una
de las probetas que componen los sentidos radial y tangencial. Con tales valores encontraron
en el sentido tangencial para las series A, B, C y D los promedios de módulos de elasticidad a
compresión dieron: 22931.6 MPa, 21045.5 MPa, 31833.0 MPa y 32776.5 MPa, respectivamente,
con coeficientes de variación calculados de: 0.16, 0.10, 0.19 y 0.10, y en general los coeficientes de
determinación fueron muy cercanos a 1.00.

Los valores promedio de Ec en sentido radial en la posición 1 para las series A, B, C y D corres-
ponden a: 16016.7 MPa, 23136.5 MPa, 38772.4 MPa y 132857.2 MPa, respectivamente, con los
coeficientes de variación calculados correspondieron a: 0.22, 0.23, 0.38 y 1.59. Para la posición 2 en
sentido radial se encontraron para las series A, B, C y D valores promedio de módulos de elastici-
dad a compresión de: 22328.0 MPa, 22520.4 MPa, 27909.2 MPa y 24240.2 MPa, respectivamente,
con coeficientes de variación calculados correspondieron a: 0.29, 0.44, 0.15 y 0.13, y en general los
coeficientes de determinación fueron muy cercanos a 1.00.

Figura 5-7. Momento vs deformación de compresión, series A, B, C y D en sentido tangencial.



50 5 Resultados de los ensayos experimentales

Figura 5-8. Momento vs deformación de compresión, series A, B, C y D en sentido radial en la posición
1.

Figura 5-9. Momento vs deformación de compresión, series A, B, C y D en sentido radial en la posición
2.
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5.7. Determinación del módulo de elasticidad a tensión Et

Se determinó el módulo de elasticidad a tensión Et, a partir de la ecuación 3-30, expresando el
momento flector Mz en función de la deformación en la fibra inferior εinf , como:

Mz = εinf

(
yinfbhEt

3

)
(5-5)

tal expresión representa una función lineal, cuya pendiente está dada por la siguiente ecuación:

m = yinfbhEt

3 (5-6)

a partir de la determinación de la misma, se obtuvo el módulo de elasticidad a tensión Et despe-
jándolo de la ecuación 5-6, como sigue:

Et = 3m

yinfbh
(5-7)

es así, como se realizó el respectivo cálculo del módulo elasticidad a tensión Et en cada unas de
las probetas.
En las Figuras: 5-10, 5-11 y 5-12, se muestran las gráficas de momento flector versus deformación
por tensión para cada probeta, en cada serie y en cada sentido, a partir de las cuales se determinó
la pendiente de la recta de regresión en cada una de ellas y se determinó el módulo de elasticidad
a tensión Et con la ecuación 5-7 .
En las Tabla C-12 a la Tabla C-23 del Anexo C se presentan los respectivos valores de Et

y sus respectivos promedio para cada una de las probetas que componen los sentidos radial y
tangencial. Se encontró en el sentido tangencial para las series A, B, C y D valores promedios
de módulos de elasticidad a tensión de: 23906.1 MPa, 19977.6 MPa, 19672.8 MPa y 17862.8
MPa, respectivamente, con coeficientes de variación de: 0.26, 0.15, 0.09 y 0.03, y en general los
coeficientes de determinación fueron muy cercanos a 1.00.
Así mismo, se determinó que los valores promedio de Et en sentido radial en la posición 1 para
las series A, B, C y D corresponden a: 21309.5 MPa, 17459.5 MPa, 12957.7 MPa y 9417.1 MPa,
respectivamente, con coeficientes de variación de: 0.25, 0.31, 0.09 y 0.50. Además, para la posición
2 en sentido radial se encontraron para las series A, B, C y D valores promedio de Et de: 14829.2
MPa, 18755.7 MPa, 12903.8 MPa y 12829.1 MPa, respectivamente, con coeficientes de variación
de: 0.15, 0.34, 0.10 y 0.09, y en general los coeficientes de determinación fueron muy cercanos a
1.00.
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Figura 5-10. Momento vs deformación de tensión, series A, B, C y D en sentido tangencial.

Figura 5-11. Momento vs deformación de tensión, series A, B, C y D en sentido radial en la posición
1.
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Figura 5-12. Momento vs deformación de tensión, series A, B, C y D en sentido radial en la posición
2.

5.8. Módulo de elasticidad a cortante G

El módulo de elasticidad a cortante se determinó con base en las lecturas de deformación obtenidas
mediante la galga de tipo roseta para el caso de las vigas con mayor altura, es decir de 6 cm y 7
cm, y para el caso de las vigas con menor altura, es decir de 3 cm y 4 cm, mediante la galga de
tipo uniaxial inclinada a un ángulo 45◦. Lo anterior se sustenta en los resultados obtenidos con los
ensayo de las probetas T.D.2 y T.D.3, las cuales se instrumentaron con una roseta de deformación
en la cara anterior de la probeta y una galga tipo uniaxial en la cara posterior inclinada a 45◦.

5.8.1. Determinación del Módulo de elasticidad a cortante G haciendo
uso de una roseta de deformación.

El módulo de elasticidad a cortante se calculó con base en la Ley de Hooke a cortante expresada
en la ecuación 3-8, por consiguiente para la determinación del G, el esfuerzo cortante fue calculado
con la ecuación ecuación 3-12 en donde la fuerza cortante V = P y A es el área sección transversal
de la viga, por otro lado, la determinación de la deformación por cortante se hizo con la ecuación 3-
15 en donde εB es la deformación longitudinal a 45◦ del eje x, εA es la deformación en dirección del
eje x y εC corresponde a la deformación en dirección del eje y. De manera que una vez determinado
el esfuerzo cortante y la deformación por cortante se elaboraron las respectivas gráficas esfuerzo-
deformación para las probetas T.D.2 y T.D.3, las cuales se ilustran en la Figura 5-13 y en la
Figura 5-14, respectivamente.
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Figura 5-13. Esfuerzo cortante vs deformación por cortante, probeta T.D.2

5.8.2. Determinación del Módulo de elasticidad a cortante G haciendo
uso de una galga uniaxial.

Al igual que en el apartado anterior se hizo el cálculo del esfuerzo cortante y la deformación por
cortante, considerando εA = 0 y εC = 0 basándose en lo expuesto en la sección 3.10. De lo anterior
se realizan las respectivas gráficas esfuerzo-deformación para las probetas T.D.2 y T.D.3, las cuales
se ilustran en la Figura 5-13 y en la Figura 5-14, respectivamente.

5.8.3. Comparación de módulos de elasticidad determinados mediante
galga de tipo roseta y galga de tipo uniaxial.

Como se evidencia en las Figuras 5-13 y 5-14, el módulo de elasticidad a cortante determinando
mediante la galga de tipo uniaxial es cercano al determinado con roseta de deformación para ambas
vigas, es decir las probetas T.D.2 y T.D.3. Tomando como referencia el G determinado mediante
roseta de deformación, se tiene que los errores del G determinado mediante galga uniaxial, son:

Para la probeta T.D.2

e = |766,7 MPa − 716,2 MPa|
766,7 MPa · 100 = 6,6 %

Para la probeta T.D.3

e = |778,0 MPa − 785,7 MPa|
778,0 MPa · 100 = 1,0 %
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Figura 5-14. Esfuerzo cortante vs deformación por cortante, probeta T.D.3

por este motivo y basado en los errores determinados anteriormente, se decidió instrumentar las
vigas de menor altura con galga de tipo uniaxial inclinada a 45◦ y las vigas de mayor altura con
galga de tipo roseta, para determinar el módulo de elasticidad a cortante.

Módulos de elasticidad a cortante determinados para las vigas de la series A,B,C y D en
sentido tangencial y sentido radial en las posiciones 1 y 2

En las Figuras: 5-15, 5-16 y 5-17, se presentan las gráficas de esfuerzo cortante versus deformación
por cortante de cada una de las series y sentidos. Se presentan los valores de G en las Tablas de
la C-12 a la C-23 del Anexo C, para cada una de las probetas que componen las series A, B, C
y D en los sentidos tangencial y radial.
Para las probetas en sentido tangencial, se determinó que las series A, B, C y D presentan los
siguientes valores promedio de módulos de elasticidad a cortante, 896.8 MPa, 712.0 MPa, 837.4
MPa y 789.3 MPa, respectivamente, cuyos coeficientes de variación son: 0.27, 0.41, 0.09 y 0.06.
Así mismo, para las probetas en sentido radial en la posición 1 los valores promedio de módulos
de elasticidad a cortante para las series A, B, C y D son: 584.4 MPa, 405.3 MPa, 1063.5 MPa y
862.9 MPa, respectivamente, con coeficientes de variación de: 0.39, 0.57, 0.88 y 0.22, y, para el
sentido radial en la posición 2, 659.4 MPa, 307.7 MPa, 548.2 MPa y 889.4 MPa, con coeficientes
de variación de: 0.49, 0.74, 0.25 y 0.24.
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Figura 5-15. Esfuerzo cortante vs deformación angular, series A,B,C y D en sentido tangencial.

Figura 5-16. Esfuerzo cortante vs deformación angular, series A,B,C y D en sentido radial en posición
1.
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Figura 5-17. Esfuerzo cortante vs deformación angular, series A,B,C y D en sentido radial en posición
2.

5.9. Aporte de la deflexión debido a la fuerza cortante con
respecto a la deflexión total.

Debido a que la deflexión está compuesta por la deflexión debida al momento flector y la deflexión
debida a la fuerza cortante, como se expresa en la ecuación 3-43. El porcentaje de contribución de
la deflexión debida a la fuerza cortante con respecto a la deflexión total, notada en adelante como
δV

δ
%, se encuentra dada por la siguiente expresión:

δV

δ
% = δV

δf + δV

· 100 =
2P L
5GA

23P L3

648EIz
+ 2P L

5GA

· 100 (5-8)

Para su determinación en cada probeta, se calculó la deflexión debido a la flexión δf , haciendo uso
del módulo de elasticidad E, el cual se asumió como el promedio del Ec y el Et, es decir E = Ec+Et

2 ,
que según se muestra en las Tablas: C-24, C-25 y C-26 del Anexo C se obtuvieron coeficientes de
variación para el sentido tangencial de 0,1 y para el sentido radial en las posiciones 1 y 2, de 0,09 y
0,09, respectivamente, menores a los que se obtuvieron para el módulo de elasticidad a cortante G,
que correspondieron: para el sentido tangencial de 0,21 y para el sentido radial en las posiciones 1
y 2 de 0,38 y 0,56, respectivamente. La deflexión debida a la fuerza cortante δV se determinó como
la diferencia del desplazamiento δ obtenido mediante el deflectómetro y el desplazamiento debido
al momento flector δf . Posteriormente, se realizó el calculo de δV

δ
% en cada paso de carga haciendo
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uso de la ecuación 5-8. Finalmente, a partir de los valores de δV

δ
% determinados para cada paso de

carga, se realizó una gráfica de estos valores versus las cargas P . Conforme a lo anterior, se ilustra
en la Figuras: 5-18, 5-19 y 5-20, que el porcentaje de contribución de la deflexión por cortante
tiende a ser constante en la mayoría de las probetas, es por ello que el porcentaje de contribución
medio de la deflexión debida a la fuerza cortante δ̄V

δ
, se calculó como el promedio de los valores

de δV

δ
% en el rango resaltado en en rojo en cada una de las gráficas.

Figura 5-18. δV
δ vs P , en sentido tangencial.

Figura 5-19. δV
δ vs P , en sentido radial posición 1.
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Figura 5-20. δV
δ vs P , en sentido radial posición 2.

Para la estimación del porcentaje de la deflexión por cortante, se descartaron los datos atípicos
de δ̄V

δ
mediante el criterio de exclusión ya enunciado y se obtuvieron los valores promedio que

se muestran en la Tabla 5-5, para los sentidos tangencial y radial en las posiciones 1 y 2, en
correspondencia con la relación L

h
, siendo L = 0,42 m y h el valor de la altura de la sección

transversal de las vigas según sea la serie a la cual pertenezca, es decir A, B, C o D.

Tabla 5-5. Relación L
h y su respectivo porcentaje promedio de la contribución de la deflexión por

cortante con respecto a la deflexión total δ̄V
δ .

Serie L
h

Sentido Tangencial Sentido Radial
Posición 1 Posición 2

δ̄V

δ
δ̄V

δ
δ̄V

δ

A 14,0 37,1 36,9 37,8
B 10,5 40,8 56,7 58,9
C 7,0 64,7 73,2 73,1
D 6,0 71,3 85,6 79,9

A partir de la Tabla: 5-5, se presentan tales valores en la Figura 5-21, excluyendo el valor promedio
de δ̄V

δ
para la serie A en sentido tangencial por considerarlo como valor atípico y se determinó la

recta de regresión de la relación entre δ̄V

δ
y L

h
en cada caso.
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Figura 5-21. Porcentaje de participación de la deflexión por cortante vs relación L
h , para los sentidos

tangencial y radial en la posición 1 y 2.

5.10. Esfuerzos de tensión y compresión en el límite de
proporcionalidad

Los esfuerzos de tensión σlp
t y compresión σlp

c en el límite de proporcionalidad para cada una de
las probetas instrumentadas, se determinaron con las gráficas esfuerzo vs deformación donde se
obtuvieron los esfuerzos correspondientes al máximo valor que se registró en la zonas lineales a
tensión y a compresión, tal zona asociada a los valores de carga P tal que 0 ≤ P ≤ Plp.

Las Figuras de la 5-22 a la 5-24 ilustran las gráficas esfuerzo vs deformación en el rango lineal
para cada una de las vigas que componen cada serie en los sentidos tangencial y radial en las
posiciones 1 y 2.

Dicho lo anterior, se evidencia en cada una de las figuras, que en la gran mayoría de casos la
relación constitutiva en cada probeta presenta un cambio de pendiente en los estados de tensión
y compresión, lo anterior se sustenta en el hecho en el cual la guadua laminada tiene distintos
módulos de elasticidad a tensión y a compresión (López y Correal, 2008).



5.10 Esfuerzos de tensión y compresión en el límite de proporcionalidad 61

Figura 5-22. Esfuerzo vs deformación en el rango lineal para las series A,B,C y D en sentido tangencial.

Figura 5-23. Esfuerzo vs deformación en el rango lineal para las series A,B,C y D en sentido radial
en la posición 1.

En las Tablas: 5-6, 5-7 y 5-8, se presentan los esfuerzos promedio de tensión σ̄t
lp y compresión

σ̄c
lp en el límite de proporcionalidad para cada uno de los sentidos, tangencial y radial, en cada

una de las series, A, B, C y D. Los esfuerzos σlp
t y σlp

c se determinaron en cada una de las series,
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para lo cual se descartaron los valores atípicos haciendo uso del criterio de exclusión, y así se
determinaron los promedios de los esfuerzos de tensión y compresión que se presentaron.

Figura 5-24. Esfuerzo vs deformación en el rango lineal para las series A,B,C y D en sentido radial
en la posición 2.

Por otra parte, se evidencia de la Tabla 5-6 a la Tabla 5-8 que tanto en el sentido tangencial
como en el sentido radial, las series de menor altura, es decir las series A y B, llegan a mayores
valores de esfuerzos en compresión y tensión en el límite de proporcionalidad, en contraste con las
series de mayor altura, es decir las series C y D, las cuales registran menores esfuerzos, que a su
vez presentan fallas por cortante. Por lo que no desarrollan en su totalidad su capacidad a resistir
esfuerzos normales debidos a la flexión y son las primeras en perder la linealidad de la relación
entre el esfuerzo longitudinal y deformación longitudinal.

Tabla 5-6. Esfuerzo promedio en el límite proporcional del material en el sentido tangencial de las
Series: A, B, C y D.

Sentido
y

Serie

Esfuerzo promedio a tensión en el
límite proporcional σ̄t

lp (MPa)
Esfuerzo promedio a compresión en el

límite proporcional σ̄c
lp (MPa)

T.A 50.2 47.2
T.B 41.7 45.6
T.C 23.6 20.2
T.D 14.5 17.7
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Tabla 5-7. Esfuerzo promedio en el límite proporcional del material en el sentido radial de las Series:
A, B, C y D en la posición 1.

Sentido
y

Serie

Esfuerzo promedio a tensión en el
límite proporcional σ̄t

lp (MPa)
Esfuerzo promedio a compresión en el

límite proporcional σ̄c
lp (MPa)

R.A 26.6 26.2
R.B 21.5 28.7
R.C 10.9 15.6
R.D 8.9 14.0

Tabla 5-8. Esfuerzo promedio en el límite proporcional del material en el sentido radial de las Series:
A, B, C y D en la posición 2.

Sentido
y

Serie

Esfuerzo promedio a tensión en el
límite proporcional σ̄t

lp (MPa)
Esfuerzo promedio a compresión en el

límite proporcional σ̄c
lp (MPa)

R.A 26.4 35.9
R.B 21.1 23.4
R.C 11.3 15.6
R.D 12.8 14.2

5.11. Contenido de humedad
De la Tabla C-29 a la Tabla C-28, se presentan los contenidos de humedad determinados con el
proceso de secado en horno y el medidor digital de humedad. Asimismo, se encuentran los errores
para cada muestra, tomando el contenido de humedad determinado mediante el secado como el
real.



6. Análisis de resultados

6.1. Análisis de resultados teóricos
Se determinaron las constantes elásticas Ea, Ec, Et y G, con rectas de la regresión lineal de
diferentes gráficas como: carga versus desplazamiento, momento flector versus deformación por
compresión, momento flector versus deformación por tensión y esfuerzo cortante versus deforma-
ción por cortante. En cada una de las gráficas para cada una de las probetas, se encontró que en su
totalidad los coeficientes de determinación de las rectas de regresión son cercanos a 1, por lo que
se puede tener fiabilidad de los modelos lineales estimados para cada uno de los datos, teniendo
en cuenta que la presente investigación se realizó conservando la etapa de comportamiento lineal
y elástico de la guadua laminada.

6.1.1. Cargas Máximas
Con base a los resultados encontrados, en promedio las probetas en sentido tangencial presentan
mayor carga máxima, lo anterior se debe a la disposición de las láminas de guadua en las vigas,
lo que hace que para producirse fisuras por cortante sea mas difícil, porque estas atraviesan zonas
de mayor y menor densidad de fibras (Figura B-1), situación que no se presenta con las probetas
laminadas horizontalmente, donde las fisuras atraviesan zonas de baja densidad de fibras con menor
resistencia (Figura B-2). Lo antes descrito se basa en la distribución de fibras que se presenta en
la sección transversal del culmo de la guadua, en la cual la densidad de fibras en las lineas radiales
exteriores es mayor que en las interiores, detalle que se puede observar en la Figura 2-2.

6.1.2. Módulo de elasticidad aparente
A partir de los resultados descritos de la Tabla C-24 a la Tabla C-26 se encuentra que los
módulos de elasticidad aparentes asociados exclusivamente al momento flector obtenidos para
cada serie en cada sentido, cambian de valor según sea la relación L

h
de las probetas, teniendo

como situación que a mayor altura menor módulo de elasticidad aparente, es decir, para las vigas
de alturas 6 cm y 7 cm se presenta un valor menor de Ea en cada una de ellas y para las probetas
de altura 3 cm y 4 cm se obtuvieron mayores valores de Ea. El hecho anterior se presenta a
causa de la componente de desplazamiento debido a la fuerza cortante, considerando que esta es
mayor para las vigas de mayor altura o las denominadas vigas altas. La deflexión por cortante al
tener mayor contribución respecto a la deflexión total, hace que el valor de Ea, disminuya. Por
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otro lado, cuando la contribución de la deflexión por cortante es menor el valor del módulo de
elasticidad aparente aumenta y se acerca al valor del módulo de elasticidad determinado mediante
deformímetros eléctricos. A causa de lo anterior, el módulo de elasticidad determinado con base al
desplazamiento, carece de sentido cuando se determina del ensayo de una viga alta; debe hacerse
con una viga poca altura, preferiblemente con relaciones L

h
mayores a 20.

6.1.3. Módulos de elasticidad a compresión y a tensión
Considerando lo determinado en la presente investigación, los módulos de elasticidad a compresión
y a tensión de la guadua laminada son distintos, y por tanto el eje neutro no se encuentra ubicado
en el eje centroidal de la sección transversal. Según lo expuesto de la Tabla C-24 a la Tabla
C-26, el promedio de módulos de elasticidad a compresión para las series tangencial y radial en
las posiciones 1 y 2 es mayor que el promedio de los módulos de elasticidad a tensión para las
series tangencial y radial en las posiciones 1 y 2, lo anterior indica que bajo el estado de esfuerzos
de compresión la guadua laminada presenta mayor rigidez que bajo esfuerzos a tensión. Una
posible justificación, se puede deber a que en el ensayo de flexión la parénquima que se encuentra
en tensión presenta fisuración antes que la que se encuentra en compresión, es por ello, que en
general el módulo de elasticidad a compresión es mayor que el de tensión.

6.1.4. Módulo de elasticidad a cortante
Se encontró que el valor numérico de G determinado mediante las lecturas de deformación, de
la roseta de 45◦ y la galga uniaxial inclinada a 45◦, son aproximadamente iguales. Además, se
evidencia que los valores de módulo de elasticidad a cortante no dependen de la altura de la viga,
como si se presentó en los valores de módulo de elasticidad aparentes en cada una de las series.
Finalmente, se evidenció que los valores de G presentan altos coeficientes de variación entre 0.21
y 0.56 lo que indica alta dispersión entre estos.

6.1.5. Contribución de la deflexión por cortante
Según lo representado en la Tabla 5-5, se evidencia tanto en el sentido tangencial como en el
radial que los porcentajes promedio de contribución de la deflexión por cortante con respecto a
la deflexión total, aumentan con la altura. Se determinó que el promedio de los valores de δ̄V

δ
en

sentido tangencial para L
h

igual a 14.0, 10.5, 7.0 y 6.0, es decir las series A, B, C y D, corresponde
a: 37.1 %, 40.8 %, 64.7 % y 71.3 %, respectivamente, y para el sentido radial de las series A, B,
C y D en posición 1, corresponde a: 36.9 %, 56.7 %, 73.2 % y 85.6 %, respectivamente y para la
posición 2 en sentido radial para las series A, B, C y D, corresponde a: 37.8 %, 58.9 %, 73.1 % y
79.9 %, respectivamente. Lo anterior se sustenta en el hecho en que las vigas con mayor altura
(vigas altas) presentan mayor desplazamiento debido a la fuerza cortante.
En consecuencia, a partir de las regresiones obtenidas en la Figura 5-21, se presenta la Tabla 6-9,
que relaciona los valores de L

h
y δ̄V

δ
. Considerando un valor de porcentaje de contribución de la
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deflexión por cortante menor que 5 %, en el sentido tangencial se puede optar por una relación
L
h

mayor que 16 y en el sentido radial se puede optar por una relación L
h

mayor que 20, tales
proyecciones se presentan de manera gráfica en la Figura 6-1. Lo anterior es importante debido
a que permite reconocer la relación L

h
mínima para la cual la contribución de la deflexión por

cortante en la deflexión total se puede considerar despreciable, y el módulo de elasticidad se puede
calcular a partir de las deflexiones sin mayor error. Además, se observa que la relación L

h
en las

probetas con láminas normales a la carga debe ser mayor para que δ̄V

δ
sea despreciable, porque

para iguales dimensiones presenta mayor contribución en las deflexiones por cortante.

Tabla 6-9. Proyección lineal de la relación entre L
h y δ̄V

δ , para los sentidos: (a) tangencial y (b) radial
posición en las posiciones 1 y 2.

Sentido Tangencial
L
h

15,8 15,9 16,1 16,2 16,3 16,5 (a)
δ̄V

δ
% 5 4 3 2 1 0

Sentido Radial
Posición 1

L
h

19,5 19,7 19,8 20 20,2 20,4

(b)
δ̄V

δ
% 5 4 3 2 1 0

Posición 2
L
h

20,7 20,9 21 21,2 21,4 21,6
δ̄V

δ
% 5 4 3 2 1 0

Figura 6-1. Proyección lineal del porcentaje de participación de la deflexión por cortante vs relación
L
h , para los sentidos tangencial y radial en la posición 1 y 2.
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6.2. Comparación teórico-experimental

En el presente subcapítulo se hace una comparación de los valores de las constantes elásticas
determinadas en este trabajo con los valores expuestos en otros documentos y los módulos de
elasticidad de guadua rolliza presentados en el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo
Resistente NSR-10.

Los módulos de elasticidad expuestos en la NSR-10, corresponden a la Guadua angustifolia Kunth
en estado rollizo; se decidió tomar tales valores como referencia, dado que en esta norma no se
presentan valores de módulos de elasticidad para la guadua laminada. En el Título G (Asociación
Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010), se presentan en la Tabla G.12.7-2 tres valores de módulos
de elasticidad, los cuales corresponden a : Módulo promedio (E0,5 = 9500 MPa), Módulo percentil
5 (E0,05 = 7500 MPa) y Módulo mínimo (Emin = 4000 MPa), considerando un contenido de
humedad CH = 12 %, a partir de lo anterior se observa que tales valores se aproximan en orden de
magnitud a los módulos de elasticidad aparentes determinados a partir de las deflexiones para los
sentidos tangencial y radial en las series A, B, C y D, teniendo en cuenta que las probetas ensayadas
tenían un contenido de humedad aproximadamente del CH = 9 %. Hay que mencionar, además
que los valores expuestos en la NSR.10, difieren respecto a los valores de Ec y Et determinados
mediante deformímetros eléctricos uniaxiales.

En el estudio realizado por López y Correal para laminados de bambú (López y Correal, 2008), se
reporta un valor promedio de módulo de elasticidad radial de 9523 MPa y un valor promedio de
módulo de elasticidad tangencial de 11456 MPa, los cuales son comparativamente cercanos a los
módulos de elasticidad aparentes determinados en la presente investigación, en particular para las
series B en sentido tangencial y radial. Por otro lado, se encuentra que los módulos de elasticidad
promedio a compresión y tensión determinados en el presente estudio son mayores en comparación
a los módulos de elasticidad que se registran en esta misma investigación, en la cual se realizaron
ensayos en tensión paralela a la fibra y se registró un valor de módulo de elasticidad a tensión
promedio de 17468 MPa y por medio del ensayo a compresión paralelo a la fibra se registró un
valor de módulo de elasticidad a compresión promedio de 19137 MPa. Conviene subrayar que al
igual que en el presente estudio el módulo de elasticidad promedio a compresión es mayor que el
módulo de elasticidad promedio a tensión, lo anterior se sustenta en el hecho de la dirección de
las fibras y el confinamiento que la matriz de parénquima produce sobre estas.

Así mismo, en una investigación realizada por Takeuchi (Takeuchi, 2014) se presentan valores de
módulo de elasticidad a cortante comprendidos entre 391 MPa y 1035 MPa, valores del mismo
orden de magnitud con lo determinados en la presente investigación, teniendo en cuenta en que
ambos estudios se hizo la determinación del G haciendo uso de deformimetros eléctricos tipo roseta
de 45◦.
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6.3. Análisis de formas de falla

En cada uno de los ensayos de flexión hasta alcanzar la carga máxima se presentó un leve aplasta-
miento de las vigas en los puntos de aplicación de la carga y de apoyo, como se ilustra en la Figura
6-2. Además, se identificaron dos tipos de falla en las vigas ensayadas, correspondiendo a falla por
flexión y falla por cortante, como se ilustra en la Figura 6-3 y en la Figura 6-6, respectivamente.
Las vigas de menor altura, es de decir de 3 cm y 4 cm, presentan fallas por flexión, mientas que
las vigas de mayor altura, es decir de 6 cm y 7 cm, presentan fallas por cortante.

(a) (b)

Figura 6-2. Aplastamiento observado en el ensayo a flexión de la probeta T.C.9: (a) debido a las barras
lisas de transición de la carga y (b) en el apoyo B.

Por otra parte, es de aclarar que las láminas con las cuales se elaboraron las probetas tenían
nudos, definidos como lugares en donde la dirección de las fibras cambian y su densidad se reduce,
como ejemplo se ilustra en la Figura 6-4, la sección transversal de la probeta R.B.6 en dos cortes
distintos, uno de ellos en el cual las láminas encerradas en el recuadro rojo no son parte de un
nudo Figura 6-4(a) y el otro las láminas si hacen parte de un nudo Figura 6-4(b), a partir de
lo cual se evidencia que la sección transversal en donde hay nudo presenta mayor separación de
fibras y por ende menor densidad. Para el reconocimiento de la ubicación del nudo se identifico a
partir de la vista longitudinal de la probeta, como lo ilustra la Figura 6-4(c) y la Figura 6-4(d).

El tipo de falla por flexión o tensión simple se da en las fibras que se encuentran a tensión, ubicadas
en el tercio central de la luz, donde se presenta el mayor momento flector y por ende el mayor
esfuerzo de tensión en las fibras inferiores. La Figuras 6-3 y 6-5(a) presentan un esquema general
de la forma de falla.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 6-3. Fallas por flexión en el tercio medio de las probetas: (a) T.A.11, (b) T.B.10, (c) T.B.11, (d)
R.C.2 y (e) R.D.10.

Estas fallas por flexión en la mayoría de casos ocurren debido a las fisuras que se presentan en la
ubicación exacta de un nudo, como se observa en la Figura 6-7(b) y la Figura 6-7(c). Lo anterior
obedece a la orientación de las fibras en el nudo, la cual no presenta una organización paralela de
fibras como si se da en las demás partes. La falla por cortante se presenta en los tercios extremos
de las vigas de 6 cm y 7 cm de altura, en donde la fuerza cortante es máxima Este tipo de falla
se caracteriza por una o varias fisuras paralelas al eje longitudinal como se ilustra en la Figura
6-6 y en la Figura 6-5(b), cercanas a la altura media donde, como lo indica la ecuación 3-33, se
presentan los esfuerzos cortantes máximos.

Las probetas relativamente altas, R.C.1, R.C.2 y R.C.4, presentaron los dos tipos como se ilustra
en la Figura 6-7. Estas probetas mostraron fisuras en los tercios extremos asociados a la falla por
cortante para un nivel de carga cercano al 80 % de Pmáx y fisuras en las fibras inferiores del tercio
medio, asociadas a la falla por flexión cuando se alcanzó la carga máxima Pmáx.
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(a) (b)

(c) (d) (e)

Figura 6-4. Probeta R.B.6: (a) sección transversal sin nudo, (b) sección transversal con nudo, (c) tramo
longitudinal sin nudo, (d) tramo longitudinal con nudo y (e) ubicación de secciones y tramos.

(a) (b)

Figura 6-5. Tipos de fallas en vigas: (a) Falla por flexión y (b) Falla por cortante.
Fuente: CIVENG. Failure in Bending [En línea]
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 6-6. Fallas por cortante en los tercios extremos de las probetas: (a) T.C.10, (b) T.D.9, (c) T.D.3,
(d) R.C.4, (e) R.D.8

(a)

(b) (c)

Figura 6-7. Fisuras en: (a) tercio izquierdo de la probeta R.C.1, (b) tercio medio de la probeta R.C.2
y (c) tercio medio de la probeta R.C.4.
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6.4. Conclusiones
Considerando despreciable la contribución de la deflexión por cortante para valores menores
que 5 %, la relación L

h
para vigas ensayadas en sentido tangencial debe ser mayor a 16 y

para el caso de las vigas ensayadas en sentido radial la relación L
h

debe ser mayor que 20.
Lo anterior se asimila con lo que se presenta en la NTC 5525 (ICONTEC, 2007), en la cual
se expone la determinación del módulo de elasticidad mediante desplazamientos por flexión,
para el caso de la guadua rolliza y a partir de l que corresponde a la luz de la viga y D que
corresponde al diámetro externo de la sección transversal, la relación l

D
debe ser mayor o

igual que 30, teniendo en cuenta que la guadua rolliza al ser tubular hueca presenta un factor
de forma igual a 2, lo que conlleva a presentar mayores deflexiones debidas al cortante.

Con base a lo presentado en la Figura 5-21, se evidencia que para igual relación L
h
, las

probetas ensayadas en sentido radial tienen mayor contribución de la deflexión debida a la
fuerza cortante con respecto a la deflexión total, en comparación con las probetas ensayadas
en sentido tangencial. Lo anterior sucede debido la orientación de las láminas la cual genera
una distribución distinta de las fibras en sentido horizontal de la sección transversal.

La determinación del módulo de elasticidad mediante un ensayo de flexión de viga de cuatro
puntos, debe mantener una relación L

h
mayor que las sugeridas, de tal modo que los despla-

zamientos debidos a la fuerza cortante sean despreciables en comparación con los producidos
por el momento flector.

Se denominó módulo de elasticidad aparente a aquel obtenido a partir de los resultados
experimentales de las cargas aplicadas en los tercios y la deflexión en la mitad de la luz de
la viga, y la relación analítica entre dichas variables dada por la teoría de vigas de Euller-
Bernoulli. Esta última desprecia las deflexiones causadas por la fuerza cortante, asumiendo
que la relación entre la longitud y la altura de la viga es grande. En los ensayos realizados se
obtuvo el denominado módulo de elasticidad aparente Ea para cuatro relaciones L/h entre
la longitud y la altura de la viga. De allí se concluye que Ea difiere de un valor real cuando
ha sido evaluado en vigas con relaciones L/h bajas, en las cuales los efectos de la fuerza
cortante son importantes.

Según lo determinado en los pre-ensayos y ensayos de flexión elástica, los valores de la
deformación por compresión en la fibra superior y la deformación por tensión en la fibra
inferior, son distintos. En consecuencia, el eje neutro de la sección no se encuentra localizado
en el eje centroidal. Asimismo, se concluye que la guadua laminada es un material que tiene
diferentes módulos de elasticidad a compresión y a tensión.

Se encontró que la resistencia a la flexión de las vigas ensayadas en sentido tangencial es
mayor en comparación con la de las vigas ensayadas en sentido radial, debido a lo que ya
se enunció, la distribución de fibras para las probetas laminadas horizontalmente atraviesan
zonas de baja densidad de fibras dándole menor resistencia.
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La deformación por cortante determinada a partir de las dos metodologías enunciadas, dieron
aproximadamente iguales, como se muestra en el capítulo de resultados, por tanto, se optó
por utilizar galgas extensométricas uniaxiales inclinadas a 45◦ ubicadas en la mitad de la
altura de las probetas pertenecientes a las series A y B, para determinar su deformación por
cortante.

En los ensayos de flexión hasta la carga máxima, se presentaron dos tipos de falla, el primero
de ellos correspondiente a una falla por flexión, caracterizada por una fisura en la fibra inferior
a tensión del tercio central de la probeta, que iniciaba un nudo. El segundo tipo de falla,
corresponde a una falla por cortante, caracterizada por la formación de fisuras a largo de
planos horizontales en los tercios extremos de las probetas, en la ubicación del tercio central
de la altura, donde se presentan los mayores esfuerzos cortantes.

Las dos metodologías presentadas para determinar el módulo de elasticidad de cortante G

de la guadua laminada mostraron resultados aproximadamente iguales. Lo anterior indica
que se comprueba que la deformación paralela y transversal al eje longitudinal en los tercios
extremos de la viga de cuatro puntos es nula.

Los valores de esfuerzos normales en el límite de proporcionalidad en los sentidos radial y
tangencial de las probetas pertenecientes a las series C y D, fueron menores comparados con
los determinados para las series de menor altura, series A y B. Esto sucede debido a que las
probetas de las series C y D alcanzaron un comportamiento no lineal debido a la magnitud
del esfuerzo cortante, tal comportamiento se caracterizó por la aparición de fisuras debidas
al cortante en los tercios extremos de la probeta.

Los coeficientes de variación de los módulos de elasticidad a cortante G determinados en los
sentidos tangencial y radial en las posiciones 1 y 2, describen variabilidad y dispersión. Lo
anterior puede ser a causa de la ubicación real del esfuerzo cortante máximo, ya que en la
presente investigación se asumió que estos se presentan en la mitad de la altura, es decir en el
eje centroidal de la sección transversal. Las diferencias entre las deformaciones longitudinales
en las caras superior e inferior demuestran que lo anterior no sea así. En cambio, el esfuerzo
cortante máximo real en cada una de las probetas se presenta a una distancia yinf de la fibra
inferior, y como esta es distinta para cada una de ellas, se genera una dispersión importante
en el conjunto de datos de los G calculados. Además, debido al tamaño de las galgas y la
orientación optada para la determinación de G, estas se pegaron en una región de 2 o mas
láminas , las cuales pueden presentar diferentes rigideces.

Posterior a la falla presentada en los ensayos de flexión se hizo la revisión visual y de tacto,
junto con el registro fotográfico en las dos caras transversales de las vigas, y se encontró en
cada una de ellas que no se presentaba deslizamiento de las fibras en la matriz de parénquima,
esto significa que en las probetas elaboradas se presenta una buena adherencia entre la matriz
de parénquima y las fibras.
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En algunas probetas los valores determinados del contenido de humedad, mediante el proceso
de secado y mediante el medidor digital dieron diferentes, puesto que el CH obtenido con el
medidor, parte del hecho de que la humedad no es uniforme en las láminas de guadua que
componen las probetas, debido a la variación de las lecturas del mismo, razón por la cual
en algunos casos el medidor digital puede arrojar resultados medianamente fiables. Por otro
lado, se encuentra en general que el valor de CH determinado mediante el medidor es mayor
que el determinado mediante el secado, a causa de que el medidor toma como referencia las
caras externas de la muestra, las cuales tienen mayor contendido de humedad debido a que
son las que se encuentran en exposición directa con el ambiente.
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6.5. Recomendaciones
Debido a que la galga uniaxial en el mercado es más económica que una roseta de 45◦, para
la determinación del módulo elasticidad a cortante G es posible optar por un una galga de
tipo uniaxial, inclinada a 45◦ respecto al eje longitudinal de la probeta.

Es aconsejable que el contenido de humedad en guadua laminada se determine mediante el
método de secado, y así tener mayor fidelidad del valor real del CH determinado, ya que si
se determina mediante el medido digital, este puede arrojar en algunos casos valores de CH
distintos al real; aunque este medidor en principio da una idea inicial del valor de CH. Esto
es debido a que el medidor de humedad determina la humedad superficial.

Debido a que la guadua presenta distintas rigideces a compresión y a tensión, para la deter-
minación del módulo de elasticidad longitudinal no es recomendable instrumentar la probeta
con una sola galga, ya sea en la fibra superior o inferior, debido a que lo anterior tendría
que suponer que el eje neutro se ubica en el eje centroidal, hecho que no sucede como ya se
mostró en la presente investigación. Por el contrario, se recomienda instrumentar la probeta
con deformimetros eléctricos uniaxiales en las fibras superior e inferior.

Si se diseñan y elaboran elementos estructurales tipo viga de guadua laminada, los cuales
trabajen esencialmente a la flexión, es recomendable que tales vigas tengan orientadas las
láminas en el sentido vertical respecto al plano de flexión de la viga, debido a que en tal
orientación el laminado presente mayor resistencia.

Si se instrumenta guadua laminada con deformímetros eléctricos, se recomienda que la región
en la cual se pegará, no debe ser en la ubicación de un nudo y esta debe ser lijada previamente,
para una mejor adhesión de la galga con la superficie.

Si se requiere lijar las caras transversales de la probeta para la visualización de la composición
de fibras, este proceso debe iniciar con lijas de grano grueso, es decir papel de lijas de números
menores, y se debe terminar con papel de lija de grano fino, para dar un mejor detalle en la
visualización de la sección.
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A. Gráficas por serie

Figura A-1. Carga vs deflexión en el centro de la luz para la serie A en sentido tangencial.

Figura A-2. Carga vs deflexión en el centro de la luz para la serie B en sentido tangencial.
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Figura A-3. Carga vs deflexión en el centro de la luz para la serie C en sentido tangencial.

Figura A-4. Carga vs deflexión en el centro de la luz para la serie D en sentido tangencial.
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Figura A-5. Carga vs deflexión en el centro de la luz para la serie A en sentido radial - P1.

Figura A-6. Carga vs deflexión en el centro de la luz para la serie B en sentido radial - P1.
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Figura A-7. Carga vs deflexión en el centro de la luz para la serie C en sentido radial - P1.

Figura A-8. Carga vs deflexión en el centro de la luz para la serie D en sentido radial - P1.
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Figura A-9. Carga vs deflexión en el centro de la luz para la serie A en sentido radial - P2.

Figura A-10. Carga vs deflexión en el centro de la luz para la serie B en sentido radial - P2.
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Figura A-11. Carga vs deflexión en el centro de la luz para la serie C en sentido radial - P2.

Figura A-12. Carga vs deflexión en el centro de la luz para la serie D en sentido radial - P2.
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Figura A-13. Momento flector vs deformación por compresión para la serie A en sentido tangencial.

Figura A-14. Momento flector vs deformación por compresión para la serie B en sentido tangencial.
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Figura A-15. Momento flector vs deformación por compresión para la serie C en sentido tangencial.

Figura A-16. Momento flector vs deformación por compresión para la serie D en sentido tangencial.
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Figura A-17. Momento flector vs deformación por compresión para la serie A en sentido radial - P1.

Figura A-18. Momento flector vs deformación por compresión para la serie B en sentido radial - P1.
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Figura A-19. Momento flector vs deformación por compresión para la serie C en sentido radial - P1.

Figura A-20. Momento flector vs deformación por compresión para la serie D en sentido radial - P1.
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Figura A-21. Momento flector vs deformación por compresión para la serie A en sentido radial - P2.

Figura A-22. Momento flector vs deformación por compresión para la serie B en sentido radial - P2.
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Figura A-23. Momento flector vs deformación por compresión para la serie C en sentido radial - P2.

Figura A-24. Momento flector vs deformación por compresión para la serie D en sentido radial - P2.
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Figura A-25. Momento flector vs deformación por tensión para la serie A en sentido tangencial.

Figura A-26. Momento flector vs deformación por tensión para la serie B en sentido tangencial.
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Figura A-27. Momento flector vs deformación por tensión para la serie C en sentido tangencial.

Figura A-28. Momento flector vs deformación por tensión para la serie D en sentido tangencial.
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Figura A-29. Momento flector vs deformación por tensión para la serie A en sentido radial - P1.

Figura A-30. Momento flector vs deformación por tensión para la serie B en sentido radial - P1.
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Figura A-31. Momento flector vs deformación por tensión para la serie C en sentido radial - P1.

Figura A-32. Momento flector vs deformación por tensión para la serie D en sentido radial - P1.
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Figura A-33. Momento flector vs deformación por tensión para la serie A en sentido radial - P2.

Figura A-34. Momento flector vs deformación por tensión para la serie B en sentido radial - P2.
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Figura A-35. Momento flector vs deformación por tensión para la serie C en sentido radial - P2.

Figura A-36. Momento flector vs deformación por tensión para la serie D en sentido radial - P2.
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Figura A-37. Esfuerzo cortante vs deformación por cortante, en sentido tangencial para la serie A.

Figura A-38. Esfuerzo cortante vs deformación por cortante, en sentido tangencial para la serie B.
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Figura A-39. Esfuerzo cortante vs deformación por cortante, en sentido tangencial para la serie C.

Figura A-40. Esfuerzo cortante vs deformación por cortante, en sentido tangencial para la serie D.
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Figura A-41. Esfuerzo cortante vs deformación por cortante, para la serie A en sentido radial - P1.

Figura A-42. Esfuerzo cortante vs deformación por cortante, para la serie B en sentido radial - P1.
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Figura A-43. Esfuerzo cortante vs deformación por cortante, para la serie C en sentido radial - P1.

Figura A-44. Esfuerzo cortante vs deformación por cortante, para la serie D en sentido radial - P1.
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Figura A-45. Esfuerzo cortante vs deformación por cortante, para la serie A en sentido radial - P2.

Figura A-46. Esfuerzo cortante vs deformación por cortante, para la serie B en sentido radial - P2.
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Figura A-47. Esfuerzo cortante vs deformación por cortante, para la serie C en sentido radial - P2.

Figura A-48. Esfuerzo cortante vs deformación por cortante, para la serie D en sentido radial - P2.



B. Deslizamiento de las fibras en la
parénquima

Debido a que la guadua laminada está compuesta por láminas de bambú y estas a su vez se
componen de fibras. Se analizó de manera visual el deslizamiento de las fibras en la matriz de
parénquima.

(a) (b) (c)

Figura B-1. Vista lateral de la probeta T.D.1 (a) antes del ensayo de flexión, (b) posterior al ensayo de
flexión y (c) cara de la viga presentada en las partes (a) y (b).

Como ejemplos, se ilustran en la Figura B-1(a) y la Figura B-2(a) las caras trasversales extremas
de la probetas T.D.1 y R.C.3, antes de realizar el ensayo, donde se observan las fibras en cada una
de las láminas que componen la sección Asimismo, se ilustran en la Figura B-1(b) y la Figura
B-2(b) las caras transversales extremas de las probetas T.D.11 y R.C.3, posterior al ensayo hasta
carga máxima, en las cuales no se observa deslizamiento de las fibras en la matriz de la parénquima.
Por otra parte, teniendo en cuenta el lijado que se realizó en las dos caras transversales de las
probetas, se procedió a tocar sus superficies posterior a la realización del ensayo, a partir de lo
cual se encontró que permanecían lisas y no presentaba salida o entrada de fibras en la matriz,
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hecho que conlleva a concluir que no se presentó corrimiento de de las fibras en la parénquima.
Así mismo, se ilustra en la Figura B-3 una de las secciones transversales extremas de la probeta
T.C.9, antes y después del ensayo, evidenciando el hecho de que no se presenta corrimiento de las
fibras, en efecto la actual situación se presenta en las dos caras de cada una de las vigas ensayadas
en los sentidos radial y tangencial.

(a) (b) (c)

Figura B-2. Vista lateral de la probeta R.C.3 (a) antes del ensayo de flexión, (b) posterior al ensayo de
flexión y (c) cara de la viga presentada en las partes (a) y (b).

(a) (b) (c)

Figura B-3. Vista lateral de la probeta T.C.9 (a) antes del ensayo de flexión, (b) posterior al ensayo de
flexión y y (c) cara de la viga presentada en las partes (a) y (b).



C. Tablas

Tabla C-10. Carga máxima de las probetas en sentido tangencial de las Series: A, B, C y D.
Probeta Carga Máxima

2P (N) Probeta Carga Máxima
2P (N) Probeta Carga Máxima

2P (N) Probeta Carga Máxima
2P (N)

T.A.1 6139.6 T.B.1 8413.4 T.C.1 15486.3 T.D.1 16948.1
T.A.2 5189.9 T.B.2 8256.1 T.C.2 14678.5 T.D.2 15027.2
T.A.3 4842.9 T.B.3 - T.C.3 11887.4 T.D.3 15702.1
T.A.4 5706.7 T.B.4 5892.7 T.C.4 14521.7 T.D.4 17059.5
T.A.5 5464.3 T.B.5 8337.3 T.C.5 15665.8 T.D.5 16526.9
T.A.6 5142.9 T.B.6 8249.7 T.C.6 14635.7 T.D.6 15145.1
T.A.7 5698.0 T.B.7 7300.5 T.C.7 11947.6 T.D.7 5783.9
T.A.8 5026.2 T.B.8 7545.4 T.C.8 13633.3 T.D.8 16412.3
T.A.9 5297.9 T.B.9 8125.5 T.C.9 12787.8 T.D.9 13678.2

T.A.10 4945.2 T.B.10 7451.2 T.C.10 11239.5 T.D.10 13877.1
T.A.11 5435.2 T.B.11 7085.7 T.C.11 12947.0 T.D.11 10642.7
T.A.12 5553.0 T.B.12 8344.1 T.C.12 9736.3 T.D.12 16937.7

Media (N) 5390.5 Media (N) 7910.9 Media (N) 13379.9 Media (N) 15731.4
CV 0.05 CV 0.06 CV 0.09 CV 0.08

Tabla C-11. Carga máxima de las probetas en sentido radial de las Series: A, B, C y D.
Probeta Carga Máxima

2P (N) Probeta Carga Máxima
2P (N) Probeta Carga Máxima

2P (N) Probeta Carga Máxima
2P (N)

R.A.1 3110.2 R.B.1 4084.1 R.C.1 4666.8 R.D.1 7717.0
R.A.2 2088.5 R.B.2 3605.3 R.C.2 3626.0 R.D.2 9565.7
R.A.3 3399.9 R.B.3 - R.C.3 5747.9 R.D.3 8493.4
R.A.4 2814.4 R.B.4 3376.3 R.C.4 5865.2 R.D.4 7663.1
R.A.5 1629.0 R.B.5 2452.9 R.C.5 7504.5 R.D.5 3626.3
R.A.6 2786.6 R.B.6 4650.1 R.C.6 6588.4 R.D.6 7650.8
R.A.7 3977.0 R.B.7 3985.4 R.C.7 4666.5 R.D.7 8101.7
R.A.8 4139.5 R.B.8 3940.9 R.C.8 5977.4 R.D.8 8232.3
R.A.9 3373.6 R.B.9 7063.0 R.C.9 8329.5 R.D.9 7283.5

R.A.10 3702.6 R.B.10 4468.3 R.C.10 6819.6 R.D.10 7906.5
R.A.11 3748.9 R.B.11 4018.4 R.C.11 7026.5 R.D.11 6918.3
R.A.12 2208.7 R.B.12 4166.3 R.C.12 6585.7 R.D.12 7615.8

Media (N) 3276.6 Media (N) 4032.8 Media (N) 6373.0 Media (N) 7851.5
CV 0.12 CV 0.10 CV 0.08 CV 0.05
S 389.55 S 389.83 S 503.86 S 369.92
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Tabla C-12. Módulo de elasticidad aparente, módulo de elasticidad a compresión, módulo de
elasticidad a tensión y módulo de elasticidad de cortante, en sentido tangencial, Serie A.

Probeta Ea

(MPa)
R2 de

Ea

Ec

(MPa)
R2 de

Ec

Et

(MPa)
R2 de

Et

Ec+Et

2
(MPa)

G

(MPa)
R2 de

G

T.A.1 15008.4 0.9999 22960.6 0.9999 27728.5 1.0000 25344.6 1084.2 0.9962
T.A.2 14249.4 0.9999 19339.5 0.9995 30615.5 0.9997 24977.5 1117.2 0.9995
T.A.3 15357.5 1.0000 20611.4 1.0000 19651.7 0.9999 20131.5 616.2 0.9997
T.A.4 15882.2 1.0000 28819.5 1.0000 15272.1 1.0000 22045.8 1000.6 1.0000
T.A.5 15552.4 0.9999 22927.3 0.9992 26262.7 0.9999 24595.0 665.7 0.9998
T.A.6 14446.4 1.0000 - - - - - - -
T.A.7 14418.8 1.0000 - - - - - - -
T.A.8 15021.4 1.0000 - - - - - - -
Media
(Mpa) 14967.5 - 21459.7 - 24547.6 - 24240.7 967.0 -

CV 0.03 - 0.06 - 0.18 - 0.10 0.21 -

Tabla C-13. Módulo de elasticidad aparente, módulo de elasticidad a compresión, módulo de
elasticidad a tensión y módulo de elasticidad de cortante, en sentido tangencial, Serie B.

Probeta Ea

(MPa)
R2 de

Ea

Ec

(MPa)
R2 de

Ec

Et

(MPa)
R2 de

Et

Ec+Et

2
(MPa)

G

(MPa)
R2 de

G

T.B.1 12692.2 0.9998 22415.3 0.9997 19469.9 0.9999 20942.6 592.6 0.9997
T.B.2 12417.3 0.9999 18734.4 1.0000 23940.9 1.0000 21337.6 639.2 0.9995
T.B.4 11240.8 0.9995 23194.4 0.9998 19621.3 0.9998 21407.8 474.6 0.9981
T.B.5 12319.0 1.0000 19838.2 0.9995 16878.4 1.0000 18358.3 1141.7 0.9919
T.B.6 12284.4 0.9999 - - - - - - -
T.B.7 13443.9 0.9996 - - - - - - -
T.B.8 12185.3 0.9997 - - - - - - -
Media
(Mpa) 12379.6 - 21126.7 - 19545.6 - 21229.3 568.8 -

CV 0.02 - 0.09 - 0.01 - 0.01 0.15 -

Tabla C-14. Módulo de elasticidad aparente, módulo de elasticidad a compresión, módulo de
elasticidad a tensión y módulo de elasticidad de cortante, en sentido tangencial, Serie C.

Probeta Ea

(MPa)
R2 de

Ea

Ec

(MPa)
R2 de

Ec

Et

(MPa)
R2 de

Et

Ec+Et

2
(MPa)

G

(MPa)
R2 de

G

T.C.1 10049 0.9990 31030.8 0.9988 22762.1 0.9998 26896.5 772.5 0.9998
T.C.2 8874.8 0.9988 37689.4 0.9989 18932.3 0.9999 28310.8 908.5 0.9997
T.C.3 7636.4 0.9980 36499.6 0.9985 18107.8 0.9997 27303.7 744.7 0.9995
T.C.4 9444.5 0.9999 22204.5 0.9996 19530.2 0.9998 20867.3 862.5 0.9995
T.C.5 8993.2 0.9996 31740.7 0.9994 19031.5 0.9999 25386.1 898.8 0.9998
T.C.6 9805.6 0.9998 - - - - - - -
T.C.7 8582.6 1.0000 - - - - - - -
T.C.8 8982.9 0.9999 - - - - - - -
Media
(Mpa) 8975.6 - 34240.1 - 18900.4 - 26974.3 860.6 -

CV 0.03 - 0.10 - 0.03 - 0.05 0.07 -
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Tabla C-15. Módulo de elasticidad aparente, módulo de elasticidad a compresión, módulo de
elasticidad a tensión y módulo de elasticidad de cortante, en sentido tangencial, Serie D.

Probeta Ea

(MPa)
R2 de

Ea

Ec

(MPa)
R2 de

Ec

Et

(MPa)
R2 de

Et

Ec+Et

2
(MPa)

G

(MPa)
R2 de

G

T.D.1 5511.4 0.9968 30261.3 0.9986 18483.9 0.9997 24372.6 854.1 0.9982
T.D.2 5448.8 0.9978 37286.8 0.9976 17496.7 0.9999 27391.8 766.7 0.9991
T.D.3 7469.2 0.9977 32181.0 0.9984 17183.7 1.0000 24682.4 775.4 0.9984
T.D.4 7533.5 0.9995 34665.4 0.9996 18033.1 1.0000 26349.2 824.2 0.9998
T.D.5 7674.2 0.9985 29488.2 0.9998 18116.5 1.0000 23802.3 725.9 0.9997
T.D.6 6910.4 0.9991 - - - - - - -
T.D.7 5836.6 0.9994 - - - - - - -
T.D.8 7059.9 0.9983 - - - - - - -
Media
(Mpa) 6961.9 - 32369.2 - 17882.1 - 25134.7 788.8 -

CV 0.10 - 0.07 - 0.02 - 0.04 0.04 -

Tabla C-16. Módulo de elasticidad aparente, módulo de elasticidad a compresión, módulo de
elasticidad a tensión y módulo de elasticidad de cortante, en sentido radial, Serie A - Posición 1.

Probeta Ea

(MPa)
R2 de

Ea

Ec

(MPa)
R2 de

Ec

Et

(MPa)
R2 de

Et

Ec+Et

2
(MPa)

G

(MPa)
R2 de

G

R.A.1 11576.8 0.9993 12693.1 1.0000 25656.0 0.9999 19174.5 525.5 0.9950
R.A.2 11081.2 0.9985 21675.7 0.9994 25501.0 1.0000 23588.3 397.7 0.9947
R.A.3 9924.8 0.9999 13896.9 1.0000 15044.9 0.9999 14470.9 979.1 0.9997
R.A.4 12390.9 0.9999 14867.5 0.9998 15933.8 0.9996 15400.7 550.4 0.9990
R.A.5 12006.2 0.9998 16950.4 1.0000 24412.1 0.9999 20681.2 469.1 0.9991
R.A.6 13613.6 0.9999 - - - - - - -
R.A.7 12123.4 0.9999 - - - - - - -
R.A.8 10151.3 0.9998 - - - - - - -
Media
(Mpa) 11835.7 - 14602.0 - 25189.7 - 18418.8 485.7 -

CV 0.04 - 0.12 - 0.03 - 0.15 0.14 -

Tabla C-17. Módulo de elasticidad aparente, módulo de elasticidad a compresión, módulo de
elasticidad a tensión y módulo de elasticidad de cortante, en sentido radial, Serie B - Posición 1.

Probeta Ea

(MPa)
R2 de

Ea

Ec

(MPa)
R2 de

Ec

Et

(MPa)
R2 de

Et

Ec+Et

2
(MPa)

G

(MPa)
R2 de

G

R.B.1 8307.8 0.9989 31596.2 0.9998 12590.2 0.9998 22093.2 211.4 0.9922
R.B.2 8400.7 0.9983 17670.6 0.9998 23535.5 0.9999 20603.0 331.7 0.9903
R.B.3 9937.1 1.0000 20001.3 1.0000 20988.1 0.9997 20494.7 408.5 0.9979
R.B.4 10005.1 0.9997 22254.7 1.0000 19164.3 1.0000 20709.5 800.6 0.9980
R.B.5 7428 0.9993 24159.5 0.9999 11019.3 1.0000 17589.4 274.2 0.9930
R.B.6 8454.5 0.9989 - - - - - - -
R.B.7 7851.7 0.9990 - - - - - - -
R.B.8 7000.3 0.9986 - - - - - - -
Media
(Mpa) 8088.5 - 22138.5 - 17580.9 - 20602.4 306.5 -

CV 0.05 - 0.09 - 0.25 - 0.01 0.27 -
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Tabla C-18. Módulo de elasticidad aparente, módulo de elasticidad a compresión, módulo de
elasticidad a tensión y módulo de elasticidad de cortante, en sentido radial, Serie C - Posición 1.

Probeta Ea

(MPa)
R2 de

Ea

Ec

(MPa)
R2 de

Ec

Et

(MPa)
R2 de

Et

Ec+Et

2
(MPa)

G

(MPa)
R2 de

G

R.C.1 3014.6 0.9990 - - - - - 2703.3 0.9999
R.C.2 5896.4 1.0000 59664.2 0.9941 11398.0 0.9998 35531.1 451.7 0.9989
R.C.3 5370.7 0.9973 26354.5 0.9972 14066.9 0.9995 20210.7 517.0 0.9960
R.C.4 5554.0 0.9971 31254.1 0.9965 13089.4 0.9985 22171.8 879.2 0.9991
R.C.5 5440.3 0.9976 37816.8 0.9951 13276.5 0.9999 25546.7 766.3 0.9982
R.C.6 5214.8 0.9973 - - - - - - -
R.C.7 3654.7 0.9983 - - - - - - -
R.C.8 5460.3 0.9962 - - - - - - -
Media
(Mpa) 5489.4 - 31808.5 - 13477.6 - 22643.1 653.6 -

CV 0.04 - 0.18 - 0.04 - 0.12 0.31 -

Tabla C-19. Módulo de elasticidad aparente, módulo de elasticidad a compresión, módulo de
elasticidad a tensión y módulo de elasticidad de cortante, en sentido radial, Serie D - Posición 1.

Probeta Ea

(MPa)
R2 de

Ea

Ec

(MPa)
R2 de

Ec

Et

(MPa)
R2 de

Et

Ec+Et

2
(MPa)

G

(MPa)
R2 de

G

R.D.1 4716.8 0.9985 44040.0 0.9941 11179.3 0.9991 27609.6 726.5 0.9982
R.D.2 5281.2 0.9986 1080.1 0.9956 1915.7 0.9969 1497.9 1093.0 0.9978
R.D.3 6797.8 0.9998 505233.0 0.9943 8552.5 0.9997 256892.8 677.3 1.0000
R.D.4 6171.9 0.9994 94251.4 0.9946 11041.2 0.9999 52646.3 1030.1 0.9997
R.D.5 3871.9 0.9980 19681.5 0.9994 14396.7 0.9999 17039.1 787.4 0.9994
R.D.6 5875.7 0.9995 - - - - - - -
R.D.7 4456.0 0.9992 - - - - - - -
R.D.8 5127.7 0.9995 - - - - - - -
Media
(Mpa) 5271.6 - 19681.5 - 10257.7 - 22324.3 805.3 -

CV 0.12 - 0.00 - 0.14 - 0.33 0.19 -

Tabla C-20. Módulo de elasticidad aparente, módulo de elasticidad a compresión, módulo de
elasticidad a tensión y módulo de elasticidad de cortante, en sentido radial, Serie A - Posición 2.

Probeta Ea

(MPa)
R2 de

Ea

Ec

(MPa)
R2 de

Ec

Et

(MPa)
R2 de

Et

Ec+Et

2
(MPa)

G

(MPa)
R2 de

G

R.A.1 11459.2 0.9999 25706.6 1.0000 11789.3 0.9999 18748.0 542.6 0.9981
R.A.2 8739.4 1.0000 28253.3 1.0000 17802.5 1.0000 23027.9 337.0 0.9995
R.A.3 10698.2 0.9999 14960.3 0.9999 13725.6 1.0000 14342.9 1205.1 0.9998
R.A.4 12028.9 0.9999 15432.2 1.0000 15248.2 0.9999 15340.2 649.3 0.9996
R.A.5 14115.8 1.0000 27287.8 0.9999 15580.6 0.9996 21434.2 562.9 0.9997
Media
(Mpa) 11395.4 - 27082.6 - 14851.5 - 18507.4 523.0 -

CV 0.06 - 0.05 - 0.07 - 0.17 0.25 -
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Tabla C-21. Módulo de elasticidad aparente, módulo de elasticidad a compresión, módulo de
elasticidad a tensión y módulo de elasticidad de cortante, en sentido radial, Serie B - Posición 2.

Probeta Ea

(MPa)
R2 de

Ea

Ec

(MPa)
R2 de

Ec

Et

(MPa)
R2 de

Et

Ec+Et

2
(MPa)

G

(MPa)
R2 de

G

R.B.1 7608.3 0.9997 13773.9 0.9999 28173.5 1.0000 20973.7 143.8 0.9922
R.B.2 8237.8 0.9981 30471.6 0.9996 13915.8 0.9997 22193.7 211.8 0.9903
R.B.4 9162.4 0.9996 31747.5 0.9998 16139.8 1.0000 23943.7 642.8 0.9997
R.B.5 7139.8 0.9998 14088.8 1.0000 16793.7 0.9999 15441.2 232.2 0.9990
Media
(Mpa) 7923.1 - 22520.4 - 15616.4 - 22370.3 195.9 -

CV 0.06 - 0.61 - 0.10 - 0.07 0.24 -

Tabla C-22. Módulo de elasticidad aparente, módulo de elasticidad a compresión, módulo de
elasticidad a tensión y módulo de elasticidad de cortante, en sentido radial, Serie C - Posición 2.

Probeta Ea

(MPa)
R2 de

Ea

Ec

(MPa)
R2 de

Ec

Et

(MPa)
R2 de

Et

Ec+Et

2
(MPa)

G

(MPa)
R2 de

G

R.C.1 4150.8 0.9991 - - - - - 641.5 1.0000
R.C.2 4042.3 0.9974 30043.7 0.9967 14750.5 0.9999 21525.0 484.2 0.9972
R.C.3 4170.5 0.9966 30767.0 0.9948 12282.9 1.0000 16966.7 336.9 0.9983
R.C.4 4983.3 0.9967 21872.5 0.9999 12060.8 0.9998 20737.1 681.1 0.9992
R.C.5 4490.0 0.9962 28953.4 0.9969 12520.8 0.9992 20406.5 597.4 0.9972
Media
(Mpa) 4213.4 - 29921.4 - 12288.2 - 20889.53 601.1 -

CV 0.05 - 0.03 - 0.02 - 0.03 0.14 -

Tabla C-23. Módulo de elasticidad aparente, módulo de elasticidad a compresión, módulo de
elasticidad a tensión y módulo de elasticidad de cortante, en sentido radial, Serie D - Posición 2.

Probeta Ea

(MPa)
R2 de

Ea

Ec

(MPa)
R2 de

Ec

Et

(MPa)
R2 de

Et

Ec+Et

2
(MPa)

G

(MPa)
R2 de

G

R.D.1 3257.2 0.9992 23055.6 0.9998 11528.7 0.9997 17292.1 928.4 0.9983
R.D.2 3605.4 0.9987 26440.4 0.9993 13838.2 0.9955 20139.3 1045.9 0.9986
R.D.3 4005.5 0.9987 24723.7 0.9986 12832.4 1.0000 18778.1 530.3 0.9999
R.D.4 3677.3 0.9994 27614.1 0.9992 11860.6 1.0000 19737.3 880.8 0.9997
R.D.5 4313.3 0.9989 19367.4 1.0000 14085.4 0.9995 16726.4 1061.4 0.9991
Media
(Mpa) 3762.7 - 24739.9 - 12843.7 - 18602.5 979.1 -

CV 0.06 - 0.07 - 0.08 - 0.07 0.09 -
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Tabla C-24. Resumen promedio de módulos de las probetas en sentido tangencial de las Series: A,
B, C y D.

Promedios y coeficiente de variación
Sentido y

Serie
Ea

(MPa)
Ec

(MPa)
Et

(MPa)
Ec+Et

2
(MPa)

G

(MPa)
T.A 14967.5 21459.7 24547.6 24240.7 967.0
T.B 12379.6 21126.7 19545.6 21229.3 568.8
T.C 8975.6 34240.1 18900.4 26974.3 860.6
T.D 6961.9 32369.2 17882.1 25134.7 788.8

Media
(Mpa) - 27298.9 20218.9 24394.8 796.3

CV - 0.26 0.15 0.10 0.21

Tabla C-25. Resumen promedio de módulos de las probetas en sentido radial de las Series: A, B, C
y D en posición 1.

Promedios y coeficiente de variación - P1
Sentido y

Serie
Ea

(MPa)
Ec

(MPa)
Et

(MPa)
Ec+Et

2
(MPa)

G

(MPa)
R.A 11835.7 14602.0 25189.6746 18418.8 485.7
R.B 8088.5 22138.5 17580.9 20602.4 306.5
R.C 5489.4 31808.5 13477.6 22643.1 653.6
R.D 5271.6 19681.5 10257.7 22324.3 805.3

Media
(Mpa) - 22057.6 16626.5 20997.2 562.8

CV - 0.33 0.39 0.09 0.38

Tabla C-26. Resumen promedio de módulos de las probetas en sentido radial de las Series: A, B, C
y D en posición 2.

Promedios y coeficiente de variación - P2
Sentido y

Serie
Ea

(MPa)
Ec

(MPa)
Et

(MPa)
Ec+Et

2
(MPa)

G

(MPa)
R.A 11395.4 27082.6 14851.5 18507.4 523.0
R.B 7923.1 22520.4 15616.4 22370.3 195.9
R.C 4213.4 29921.4 12288.2 20889.5 601.1
R.D 3762.7 24739.9 12843.7 18602.5 979.1

Media
(Mpa) - 26066.1 13900.0 20092.5 574.8

CV - 0.12 0.11 0.09 0.56
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Tabla C-27. Humedades de las probetas en sentido tangencial de las series A y B.
Probeta Humedad

( %)
Humedad obtenida
con el medidor ( %)

Error
( %) Probeta Humedad

( %)
Humedad obtenida
con el medidor ( %)

Error
( %)

T.A.1 9.3 11.0 18.7 T.B.1 9.7 11.0 13.5
T.A.2 9.0 12.0 33.7 T.B.2 10.0 10.0 0.0
T.A.3 9.3 11.0 17.7 T.B.3 9.3 11.0 18.5
T.A.4 9.4 11.0 17.6 T.B.4 10.0 11.0 10.0
T.A.5 9.8 11.0 11.8 T.B.5 9.1 11.0 20.3
T.A.6 9.1 11.0 21.2 T.B.6 9.6 11.0 14.1
T.A.7 9.4 11.0 17.3 T.B.7 9.8 11.0 11.7
T.A.8 9.5 11.0 15.9 T.B.8 10.2 12.0 17.7
T.A.9 9.9 12.0 21.5 T.B.9 9.5 11.0 16.2

T.A.10 9.2 11.0 19.3 T.B.10 10.0 11.0 10.5
T.A.11 10.1 11.0 8.7 T.B.11 9.8 11.0 12.7
T.A.12 9.3 11.0 17.8 T.B.12 9.5 9.0 5.6

Tabla C-28. Humedades de las probetas en sentido tangencial de las series C y D.
Probeta Humedad

( %)
Humedad obtenida
con el medidor ( %)

Error
( %) Probeta Humedad

( %)
Humedad obtenida
con el medidor ( %)

Error
( %)

T.C.1 9.6 11.0 14.1 T.D.1 11.1 10.0 10.2
T.C.2 9.6 11.0 14.4 T.D.2 10.8 11.0 1.8
T.C.3 9.9 11.0 11.2 T.D.3 10.7 11.0 3.0
T.C.4 10.8 10.0 7.7 T.D.4 11.3 11.0 2.4
T.C.5 9.0 9.0 0.5 T.D.5 10.5 11.0 5.1
T.C.6 9.1 11.0 20.6 T.D.6 10.8 10.0 7.2
T.C.7 10.9 11.0 1.3 T.D.7 10.6 11.0 4.0
T.C.8 9.8 11.0 11.9 T.D.8 10.9 11.0 1.2
T.C.9 9.3 11.0 17.9 T.D.9 11.0 11.0 0.4

T.C.10 10.9 11.0 1.0 T.D.10 10.4 11.0 5.3
T.C.11 10.1 11.0 9.1 T.D.11 11.0 11.0 0.4
T.C.12 9.9 12.0 21.6 T.D.12 11.0 11.0 0.0

Tabla C-29. Humedades de las probetas en sentido radial de las series A y B.
Probeta Humedad

( %)
Humedad obtenida
con el medidor ( %)

Error
( %) Probeta Humedad

( %)
Humedad obtenida
con el medidor ( %)

Error
( %)

R.A.1 10.3 11.0 6.6 R.B.1 10.3 11.0 6.3
R.A.2 9.8 11.0 12.4 R.B.2 10.3 9.0 12.5
R.A.3 9.8 12.0 22.0 R.B.3 10.8 9.0 16.9
R.A.4 10.3 10.0 2.7 R.B.4 10.7 9.0 16.1
R.A.5 - 12.0 - R.B.5 - 10.0 -
R.A.6 10.3 9.0 13.0 R.B.6 10.7 12.0 12.3
R.A.7 9.5 11.0 15.5 R.B.7 9.5 12.0 26.2
R.A.8 10.6 12.0 13.7 R.B.8 10.7 11.0 2.5
R.A.9 11.1 11.0 0.8 R.B.9 10.4 10.0 4.1

R.A.10 10.1 11.0 8.4 R.B.10 10.6 11.0 4.2
R.A.11 10.4 11.0 5.9 R.B.11 9.9 13.0 31.1
R.A.12 10.2 12.0 17.1 R.B.12 10.5 12.0 13.9
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Tabla C-30. Humedades de las probetas en sentido radial de las series C y D.
Probeta Humedad

( %)
Humedad obtenida
con el medidor ( %)

Error
( %) Probeta Humedad

( %)
Humedad obtenida
con el medidor ( %)

Error
( %)

R.C.1 10.5 12.0 14.3 R.D.1 10.4 11.0 5.5
R.C.2 - 11.0 - R.D.2 10.0 9.0 10.3
R.C.3 10.4 11.0 5.9 R.D.3 10.2 10.0 1.7
R.C.4 10.5 11.0 4.6 R.D.4 10.4 9.0 13.7
R.C.5 10.0 11.0 10.4 R.D.5 - 9.0 -
R.C.6 9.5 9.0 4.9 R.D.6 10.5 10.0 5.1
R.C.7 10.2 10.0 2.0 R.D.7 10.4 11.0 6.3
R.C.8 10.3 11.0 7.2 R.D.8 10.5 11.0 4.4
R.C.9 10.6 11.0 4.0 R.D.9 9.9 12.0 20.7

R.C.10 11.7 11.0 5.7 R.D.10 11.0 9.0 18.5
R.C.11 11.5 11.0 4.6 R.D.11 10.1 11.0 8.8
R.C.12 10.7 11.0 2.6 R.D.12 10.6 11.0 3.9
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