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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

1.1 Antecedentes

México es un país en vía de desarrollo, y eso explica que a lo largo del siglo XX, su

demografía se caracterizó por un rápido crecimiento. Aunque esta tendencia se ha revertido y

la tasa promedio de crecimiento anual de los últimos años ha sido menor al 1%, la transición

demográfica aún está en progreso, y México cuenta con una gran cohorte de jóvenes. En

efecto, más de cincuenta por ciento de la población de México nace después de 1975. Este

crecimiento fuerte y repentino a partir de los años 60's crea necesidades, y dentro de ellas está

particularmente el crecimiento proporcional de la demanda anual concerniente a las viviendas.

Si esa demanda en los últimos años era fuerte, va a ser aún mayor cuando los niños actuales

crezcan, formen su propia familia y requieran de vivienda.

Hoy en día, el déficit de vivienda es de cuatro millones, y la demanda anual es de

aproximadamente un millón de viviendas, para una producción aparente actual de 600,000

unidades por año. Además, cerca del sesenta y cinco por ciento de los trabajadores en México

tienen ingresos menores o iguales a tres veces el salario mínimo. Además, el sector de

vivienda de la industria de la construcción ha crecido apreciablemente en los últimos años y

por lo tanto genera un consumo cada vez mayor de producto de la construcción que impacta

negativamente el medio ambiente. Por lo tanto es necesario preocuparse en la reducción del

consumo de esos tipos de productos en este sector.

Las nuevas viviendas por edificar, deben de cumplir con una infraestructura mínima a un

costo accesible. Así, es necesario encontrar nuevos materiales de construcción nativos del

país, que permitan el desarrollo de viviendas económicas, con características sanitarias y

socialmente adecuadas para su usuario.

El bambú parece cumplir las características de un material de construcción básico para una

vivienda, volviéndose un recurso constructivo viable a utilizar por su sentido económico,

ecológico y sostenible. En efecto, la planta puede ser usada en la construcción en tan solo tres

años, contra veinte años que requieren otras especies maderables y genera treinta y cinco por

ciento más oxígeno que la mayoría de las especies maderables. Por otro lado, la resistencia

estructural de algunas variedades de bambú excede apreciablemente la resistencia de los

productos maderables usados en la construcción. Una ventaja competitiva adicional que tiene

- 3 -
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el bambú es que es un material disponible en diversas partes del mundo incluyendo a México,

contando con las condiciones favorables para su cultivo, principalmente en los estados de

Chiapas, Tabasco y Veracruz. De hecho, en el estado de Tabasco existe una plantación de

aproximadamente 1000 hectáreas de la empresa AGROMOD de la variedad de Guadua

Angustifolia comúnmente usada en la construcción.

El problema de vivienda de interés social no es nuevo en México, donde se han presentado

algunas soluciones por diversas instituciones para viviendas de bajo costo y que puedan ser

construidas en poco tiempo. Se desarrollaron diferentes geometrías en el ITESM, a través de

continuos que consideran el prototipo de vivienda de dos aguas, la Tecnocasa, Pretecasa y

Tecnovivienda. Estos modelos incluyen aspectos de sostenibilidad en las viviendas usando

materiales reciclados, como la anhidrita que trabaja como un cementante, reduciendo el

impacto ambiental, así como el costo del mortero. En particular, el sistema constructivo

Tecnovivienda es un tipo de construcción a base de cimbra de fibra de vidrio con perfil

elipsoidal, constituido de un mortero de anhidrita con malla de acero (Figura 1.1).

IIlíIIM
Figura 1.1-Fotos de tecno-vivienda construida en Chiapas por el ITESM. Armado de cimbra

y Armado de refuerzo

Dado el déficit tan importante de vivienda en México, es evidente la necesidad de desarrollar

nuevos programas y sistemas constructivos que permitan satisfacer las necesidades de

vivienda de la población, cumpliendo con criterios mínimos que incluyen aspectos de

sostenibilidad, bajo costo, rapidez de construcción, seguridad y capacidad de

autoconstrucción, entre otros.

El acero de refuerzo utilizado en la Tecnovivienda representa aproximadamente veinte por

ciento del costo de los materiales utilizados, por lo que buscar alternativas para reducir el

costo del refuerzo en la Tecnovivienda seria un paso cada vez más necesario en el futuro.

- 4 -
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El presente trabajo de tesis busca estudiar el uso del bambú como sustituto de refuerzo en la

construcción de vivienda de bajo costo, reduciendo no solo el impacto negativo en el medio

ambiente que generan los materiales tradicionales sino también el costo en el armado.

1.2 Línea de Investigación

Dentro del programa de maestría en ingeniería y administración de la construcción con

especialidad en estructuras, del Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey,

Campus Monterrey, se realiza el presente proyecto de investigación en el Centro de Diseño y

Construcción, con el apoyo de la Cátedra de Vivienda, cuyo objetivo es estudiar, desarrollar e

innovar con procesos y tecnologías de vivienda así como esquemas financieros y sociales que

coadyuven a la solución del problema de vivienda social y emergente. Una de las líneas de

investigación de la cátedra de vivienda es el estudio de tecnologías de construcción alternas a

través del uso de materiales nuevos y sostenibles; línea en la que se encuentra el presente

trabajo.

1.3 Objetivo General

Estudio de adherencia de las latas de bambú confinadas en mortero cemento arena.

1.4 Objetivos específicos

Los objetivos específicos del trabajo de investigación son los siguientes:

a) Revisión de literatura y estudios previos relacionados a los diferentes tipos de bambú, su

caracterización mecánica y los diferentes procesos de adherencia entre bambú y concreto.

b) Definición de las configuraciones de las latas de bambú para lograr mejor adherencia en el

mortero y construcción de los prototipos de prueba.

c) Evaluar el comportamiento estructural de mortero reforzado con bambú, a través de

pruebas de resistencia y adherencia de los prototipos bambú / concreto.

d) Realizar un análisis estadístico de los resultados obtenidos.

- 5 -
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO

2.1 Bambú

2.1.1 Generalidades

Historia y usos

El bambú, originario de Asia, América, África y Oceanía, puede adaptarse a numerosos

climas tropicales, subtropicales y templados. Es un material con resistencia apreciable a

tuerza axial de tensión y compresión. Se encuentra desde el nivel del mar hasta alrededor de

los 4000 metros de altura, con temperaturas variables de 0°C hasta 40°C. Pertenece a la

familia de las Gramíneas, que son las plantas más útiles para el hombre en el mundo. Posee

igualmente unas cualidades curativas, y es un elemento importante de regulación en el

balance del oxígeno y el bióxido de carbono en la atmósfera. Ayuda también a reforestar más

rápido y a menor costo, al ser una de las plantas de más rápido crecimiento en el planeta, [1].

Este recurso natural puede ser utilizado para los mismos fines que la madera.

En Asia, el bambú representa un recurso muy importante para la economía; de los 10 millones

de toneladas que se producen anualmente en el mundo, la mayor parte se produce en ese

continente; solamente en China se estima que el crecimiento de los bosques de bambú es de

3.5 millones de toneladas al año. Hoy en día, millones de personas habitan viviendas

construidas con bambú. Dado que el bambú tiene una alta resistencia a tensión y compresión,

se le ha llamado "el acero vegetal".

El bambú ha sido utilizado desde el principio de la humanidad para usos muy diversos. Es un

material extraordinariamente útil, habiéndose descrito más de 1,500 usos y utilidades, muy

usado en el pasado y con muchas posibilidades en el futuro. Por ejemplo, en la India, el 80%

de las fábricas de papel trabajando en la actualidad, dependen casi totalmente del bambú. En

Filipinas se utiliza el 80% de sus recursos de bambú en la construcción y en aplicaciones

rurales. En Bangladesh, un 70 % de las viviendas son construidas con bambú. En muchos

países entonces, se emplea el bambú para muebles, artesanías, elementos estructurales

laminados, vivienda social y residencial y construcciones industriales, también el bambú

puede servir de alimento en varios países, [2].
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Disponibilidad y especies

El bambú se encuentra en todos los continentes del mundo, excepto Europa (figura 2.1). Su

ámbito natural abarca las diferentes regiones del mundo, (a excepción de zonas de frío

riguroso y alturas extremas) siendo Asia y América los continentes con mejores condiciones

climáticas que favorecen el crecimiento del bambú.

Figura 2.1- Mapa de distribución de las plantas de bambú en el mundo. [3J.

A través del mundo se encuentra más de 90 géneros y 1100 especies de bambú que se

clasifican en dos tipos básicos: leñoso y herbáceo, [3].

Cerca de la mitad de las variedades de bambú están en las Américas. En México, hay treinta

y cinco especies diferentes, con treinta y seis por ciento del territorio nacional en buenas

condiciones para su crecimiento, especialmente en los estados de Chiapas, Tabasco y

Veracruz, (Figura 2.2), [4].
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Figura 2.2- Mapa de distribución de las plantas de bambú en México. [4].

En México habitan cinco especies del género Guadua, las cuales son las más grand

frondosas de los bambúes mexicanos. La tabla 2.1 describe los géneros y especies de ba

nativos en México.

Tabla 2.1- Géneros y especies de bambúes nativos en México,
Géneros y especies de bambúes nativos de México

Aulonemia
A. clarkiae Davidse & R.Pohl
A. fulgor Soderstrom*
A. laxa (Maekawa) McCIure*
Arthrostylidium
A. excelsum Griseb.
Guadua
G. angustifolia
G. amplexifoliai.S. Presl
G. longifolia (Fourn.) R. Pohl
G. paniculata Munro
G. velutina Londoño & L. Clark*
Chusquea
C. aperta L.CIark*
C. bilimekii Fournier*
C. circinata Soderstrom &
C. Calderón*
C. coronalis Soderstrom &
C. Calderón
C.foliosa L. Clark
C. galeottiana Ruprecht ex
Munro*
C. glauca L.CIark*
C. lanceolata A. Hitchcock
C. liebmannii Fournier
C. longifolia Swallen
C. muellerí Munro*
C. nelsonii Scribner & J.G.Smith

C. repens L.CIark & Londoño*
C. repens ssp. repens
C. repens ssp. oaxacacensis
L. Clark & Londoño
C. perotensis L.CIark, Cortés &
Cházaro*
C. pittieri Hackel
C. simpliciflora Munro
C. sulcata Swallen
Merostachys
M. sp.
Olmeca
O. recta Soderstrom*
O. reflexa Soderstrom*
Otatea
O. acuminata (Munro)
C. Calderón & Soderstrom
O. acuminata ssp. acuminata
O. acuminata ssp. aztecorum
R. Guzmán, Anaya & Santana
O. fimbriata Soderstrom
Rhípidocladum
R. bartlettii (McCIure) McCIure
R. martinezii Davidse & R.Pohl*
R. pittieri (Hackel) McCIure
R. racemiflorum (Steudel)
McCIure
*Endémicos
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Propiedades generales

Las condiciones climáticas adecuadas para el crecimiento del bambú se presentan en la tab

2.2. Las propiedades mecánicas del bambú cambian dependiendo de la variedad, eda

posición en los diferentes tramos de la planta, etc. La Tabla 2.3 muestra las propiedade

mecánicas esperadas del bambú, así como las propiedades mecánicas de materiales 

construcción más utilizados.

Tabla 2.2- Condiciones óptimas de crecimiento del Bambú. (41.

Temperatura
Altura

Precipitación
Brillo solar

Humedad relativa

Suelos, areno- limosos

UNIDADES

C
msnm

mm/año
hrs/luz/año

%

VALORES

20-26

900 -1600

2,000 - 2,500
1,800 - 2,200

75-85

5.5<PH<6

Tabla 2.3- Propiedades de diseño de diferentes materiales estructurales v del bambú

MATERIAL

Concreto

Acero

Madera

Bambú

RESISTENCIA A
TENSIÓN

DE DISEÑO

(R)

(KG/CM2)

31

1520

80

600

PESO

VOLUMÉTRICO

(M)

(KG/M3)

2 400

7 800

600

600

RELACIÓN
DE

RESISTENCIA

(R/M)

0.013

0.195

0.133

1

MODULO DE

ELASTICIDAD

(E)

(KG/CM2)

238 000

2 100 000

112 000

203 900

RELACIÓN

DE RIGIDEZ

(E/M)

99

269

187

340

De todas las variedades de bambú, sólo algunas se han utilizado en la construcción por ten

alta resistencia a la tensión y compresión. Siendo una de ellas, la variedad de Guadua.

2.1.2 Guadua

Existen varias especies del género Guadua, las más conocidas en México son la Olmec

Chasquea, Rhipidocladum, Arthrostylidium y Angustifolia. Esta última es especialmente

conocida y se encuentra en estado natural en Colombia, Ecuador y Venezuela, y ha sid

introducida a varios países como México, [8]. Entre todos los bambúes americanos, sobresa

la especie de guadua angustifolia, una de las 20 mejores del mundo por sus excelent

propiedades físico mecánicas, su gran tamaño y por su comprobada utilización en el sector d

la construcción. [9]

- 9 -
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Principales propiedades mecánicas

Debido a que el presente trabajo de investigación utiliza la Guadua angustifolia como materia

base, se describe en el párrafo siguiente dicha especie de bambú. Las características coincid

para la mayoría de países con el mismo clima. Aquí están las valores claves de las diferent

resistencias del bambú Guadua angustifolia.

Tabla 2.4. Resistencia última a tensión, compresión v corte del bambú guadua en condición

seca

RESISTENCIA (kg/cm2)

a tensión

a compresión

acorte

1100
500
80

Varios usos de la planta Guadua según su edad

El bambú se reproduce casi exclusivamente a partir de sus rizomas y crece con extremad

rapidez alcanzando su máxima altura en un lapso de 3 a 4 meses y su madurez completa en

los dos y los tres años a partir de su nacimiento en lo que representa un muy corto ciclo d

crecimiento. Según su edad, el bambú tiene varios usos (Figura 2.3). Al principio de su

crecimiento, cuando la planta tiene 20 o 30 días, se puede utilizar como alimento humano

Después, las cañas que tienen entre 6 meses y un año se emplean en la artesanía para elab

canastos u otros tipos de tejidos. Entre 2 y 3 años, se utilizan en forma de latas y cable

hechos con cintas de bambú. Al final, las cañas más antiguas de tres o más años se emple

en la construcción de todo tipo de estructuras y también en la fabricación de pulpa y papel.

-10-
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Figura 2.3- Varios usos de la Guadua según su edad [11]

Varios usos de la Guadua según sus diferentes partes

El uso que se le da a la guadua, no sólo depende de la edad de la planta, como se ha 

antes, sino también de la parte de la planta que se utilice. El rizoma sirve como decoración

para hacer muebles, el tronco del bambú para la construcción, las pequeñas ramas se emp

como tutor en cultivos transitorios, y las hojas sirven como materia orgánica. La Figura 2.

describe más ampliamente y de manera ilustrada las distintas partes de la Guadua, con el o

usos que se le dan.
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PARTES DE UNA GUADUA

DESCRIPCIÓN U TI UZ ACIÓN

5 Rsrte apical riela guadua con
una longitud de 1,20a 2,00 m

2 m .

8 20 m.
Se repica en el suelo de
guadual coma aporte de

Sección de menordiámetro
Su longitud tiene
aproximadamente 3 metros.

(0

3
tu
ce

18m.

Es un trarnode guadua con
buen comerciodeoido 3 su
diámstro, que permre un
usovsriado.
Fbsee una longitud
aproxirnadade4 metros.

15 m.

Parte de la guacua que
rreyores usos :iene, debido a
su diámetro intermedio Es la
sección más comercial de la
guadua. La longitud es de 8
me tres aproxi nad a me nte.

Se utiliza en la construcciór
corno correa de techos cor
tejas de Darro o de paja. Se
emplea ÜÜCTÍO luUr en cjILivtjt?
t'ansitonos.

Útil izada cono elemeitodeso-
porte en estructures de
concreto ds edificios er
construcción.
También se emplea como
viguetas para formaletsar
planchas y como psstes de
espalderas en cultivos

De esta seición se elabora
generalmente la esterilla, la
cual tiene múltiples usos: er
construcción de saredes
casetones y "orrnaletas de
planchas.
Esta parte se utiliza como
vigas y co lumnas er
construcciones nievas de
guadua.

Sección basal del cuino de
mEyordiámetiD, debidcasus
e n tren udas má^ cortos
proporciona u ia mayor
resistencia y tiene una
longitjddeSmetros.

Se utiliza como columnas er
Cünstrucciór y para cercos

Es un tallo modificado,
subterráneo, que se
conoce popularmente
como"caimán''

En decoración, muebles
jjegosmfantile'i.

•2m.

Fisura 2.4- Varios usos de la Guadua según sus distintas partes Í121
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2.2 Concreto

El concreto, es hoy en día uno de los materiales básicos de construcción. Es el resultado de 

mezcla de uno o más conglomerantes (generalmente, se usa cemento) con fragmentos 

piedra (grava, gravilla y arena), agua y, eventualmente, aditivos. El cemento se hidrata en

contacto con el agua, iniciándose complejas reacciones químicas que derivan en el fraguado 

endurecimiento de la mezcla, obteniéndose al final del proceso un material con consistencia

pétrea, especie de piedra artificial de elevada resistencia a la compresión, aunque baja a 

tensión. El concreto normalmente pesa entre 2300 y 2400 kg/m3, [13].

Los aditivos se utilizan para modificar las características básicas del concreto, creando así un

gran variedad de concretos especiales: colorantes, aceleradores, retardadores de fraguad

fluidificantes, impermeabilizantes, etc, [13].

El concreto convencional tiene una amplia utilización en las estructuras de concreto más

comunes. Se emplea para cimentaciones, columnas, vigas, losas de piso reforzada

aligeradas, muros de contención, etc. La tabla 2.5 presenta las características de un concre

normal:

Tabla 2.5- Características de un concreto normal [141

TIPO DE CONCRETO

Resistencias de Especificación

Edad de especificación

Tamaño máximo de grava

Tiempo de Manejabilidad

Revenimiento de Diseño

Densidad

Contenido de Aire

NORMAL

105,140,175,210, 245,280,315,350, 385,420 (kg/cm2)

28 días

1, Vi ó 3/8

2 horas

4 cm. ± 1 cm.

2300 a 2400 (kg/m3)

Máximo

2.3 Adherencia entre bambú y concreto

La adherencia del bambú y el concreto fue evaluada experimentalmente en la Universidad

Estatal del Oeste de Paraná, el Laboratorio de Tecnología del Concreto de Itaipu y la

Universidad Federal de Paraíba. Se realizaron dos estudios: el primero fue sobre la influenci

- 1 3 -
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de las dimensiones de la sección transversal de las varillas de Bambú y la influencia de l

resistencia a compresión del concreto, en la adherencia bambú-concreto. El segundo estud

evalúa los efectos de conectores transversales en las varillas de Bambú, [15].

A través de estos dos estudios, se determinó que la variación de la resistencia del concreto

compresión influye levemente en la adherencia bambú-concreto, y que este esfuerzo es men

al similar en el acero-concreto en un 20%. Además, el esfuerzo de adherencia bambú-concre

varía linealmente con la resistencia a la compresión del concreto. Por otra parte, la

dimensiones de las latas de Bambú no tienen influencia apreciable en la tensión de adherenc

entre bambú y concreto. [15]

Durante el segundo estudio, se verificó que los conectores transversales a base de bambú o

acero aumentan la capacidad de transferencia de adherencia bambú-concret

significativamente. En efecto, el anclaje mecánico con dos conectores de acero o dos d

bambú en las varillas, genera un esfuerzo de adherencia de 80% y 50% respectivament

valores que son superiores a los valores obtenidos para el acero liso, de 26% y 5%. [15]

Como conclusión de estas pruebas, se establece que los diagramas de esfuerzo de adhere

versus desplazamiento para el bambú-concreto son muy parecidos a los de acero liso 

concreto. Se observa también, a través de las pruebas con conectores, que no es válido

superposición de los esfuerzos de adherencia mecánica generada por los conectores y 

esfuerzos de adherencia por adhesión química y fricción, generada en la superficie de la

varillas de bambú. [15]

2.4 Tecnovivienda

El presente trabajo de investigación tiene como meta de evaluar el comportamiento estructur

de mortero reforzado con latas de bambú para su aplicación en la tecnovivienda. Por eso 

revisa en esa parte del marco teórico las diferentes etapas de construcción de la tecnoviviend

así que el papel de la malla y de las varillas en un edificio..

2.4.1 Descripción

La Tecnovivienda es un sistema constructivo continuo que utiliza la técnica de ferro-cemento

en su construcción. Este sistema fue desarrollado en la cátedra de vivienda del ITESM y h

sido implementado en autoconstrucción de vivienda urbana y rural.

-14-
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La tecnovivienda se construye usando una cimbra de fibra de vidrio con un perfil específico

con curvatura en los quiebres para semejar una vivienda de dos aguas. Las etapas 

construcción de la tecnovivienda son:

S nivelación, compactación, aislamiento de la base, armado y colocación de frontera.

S preparación del concreto de losa de cimentación y sigue con el colado y afine de

firme.

S armado de cimbra y armado de refuerzo, sin olvidar el detalle de armado en volado.

S aplicación de mortero ligero, primero a mano para recubrir toda la malla de refuerzo y

la cimbra. Finalmente se aplica el mortero ligero en volado.

S instalación de ventanas y puertas.

•/ aplicación de medio centímetro de mortero ligero exterior e interior para acabado

S aplicación de sellador en toda la superficie, así como de un impermeabilizante

elastomérico y finalmente pintura vinil acrílica.

Figura 2.5- Diferentes fases de la construcción de una tecnovivienda.
(a) Dia 1, nivelación, compactación, armado y colocación de frontera

(b) Colado y afine del firme
(c) Armado de cimbra y de refuerzo

(d) Aplicación de mortero ligero en volado
(e) Aplicación de lcm de mortero ligero exterior y interior

(f) Aplicación de sellador, impermeabilizante y pintura

- 15-
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2.4.2 Cascarones, elementos continuos

La tecnovivienda contiene cascarones. Un elemento cascarón se compone de la superposición

de un elemento membrana con esfuerzo plano y un elemento placa. Es un elemento de

superficie curva que resiste cargas esencialmente por esfuerzos de compresión. [16]

Debido a los pequeños espesores que se logran en los cascarones por la gran eficiencia

estructural de su forma, la resistencia puede estar regida por pandeo local de la superficie.

También, por la misma razón, la resistencia del cascarón ante flexión es reducida, por lo que

su capacidad para soportar cargas concentradas es pequeña, excepto en zonas donde la

curvaturas sean muy grandes. Otro aspecto que debe tomarse en cuenta son las

concentraciones de esfuerzos que suelen presentarse en los apoyos y en los bordes, las que

requieren frecuentemente de engrasamientos locales o de elementos de rigidización. [17]

Dentro de la tecnovivienda, las curvaturas que le dan continuidad a los elementos permiten

mejorar la resistencia de la casa contra los fenómenos naturales tales como huracanes.

2.4.3 Malla electrosoldada

La malla electrosoldada es fabricada con alambres laminados en frío, corrugados y

electrosoldados. En el mercado, se presenta en forma de paneles rectangulares o cuadrados

constituidos por alambres o barras soldadas a máquina. Estos dos sistemas de elementos

(barras corrugadas o alambres corrugados), uno longitudinal y otro transversal, se cruzan

entre sí perpendicularmente y sus puntos de contacto están unidos mediante soldaduras

eléctricas, por un proceso de producción en serie, en instalación fija. La malla generalmente

se presenta en diámetros desde 3 mm. hasta 12 mm., con incrementos de 0.5 mm. [18]

Se emplea en pisos, muros, losas, cimentaciones, pavimentos, terrazas, canales, bóvedas...etc

Su uso se ha generalizado por su sencillez y rapidez de colocación por personal no

especializado, además de las importantes ventajas técnicas, económicas y de calidad. [19]

-16 -
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2.4.4 Varillas

En la presente investigación, se quiere remplazar las varillas generalmente de acero c

varillas en bambú. Se revisa entonces en esa parte el papel de las varillas de acero y 

especificaciones para darse una idea de los requerimientos mínimos que deberían cumplir 

varillas de bambú.

Las varillas de acero se utilizan como refuerzo del concreto. Son de sección circular con u

diámetro superior a los cinco milímetros. Los diámetros suelen ser especificados e

fracciones de pulgada, (ver Tabla 2.6), [20].

La superficie de las varillas está muy a menudo provista de corrugaciones para amplificar 

área de contacto con el concreto, y así mejorar la adherencia a los materiales aglomerante

inhibir el movimiento relativo longitudinal entre la varilla y el concreto que la rodea. El papel

de las varillas es el de reforzar la estructura del concreto, absorbiendo los esfuerzos axiales

tensión, [20].

En México, las varillas de acero están regidas con la norma oficial mexicana NMX-C-407

siguiente:

Tabla 2.6- Esvecificaciones técnicas de varillas sesún su diámetro [201

Especificaciones Técnicas

No. varilla

2

2.5
3
4

5

6

8

Diámetro Nominal
en mm.

6.4

7.9

9.5
12.7

15.9
19.1

25.4

Diámetro Nominal
en in.
1/4"

5/16"
3/8"
1/2"

5/8"

3/4"

1"

Perímetro mm.

20.1

24.8

29.8
39.9
50

60

79.8

Área cm2

0.32

0.49
0.71

1.27

1.99
2.87

5.07

Peso
kg/m

0.251
0.384

0.557

0.996
1.56

2.25

3.975

Varillas 12m
por tonelada

-

217

150
84

53
37

21
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CAPÍTULO 3. DISEÑO EXPERIMENTAL

3.1 Introducción

En la presente investigación, se requiere evaluar las propiedades y resistencia de una malla de

refuerzo de bambú. Por lo tanto en este capítulo, se presentaran primero los materiales

utilizados para la construcción de los prototipos, así como sus características principales.

Adicionalmente, se mostrará la descripción de los prototipos a realizar.

3.2 Materiales de construcción

3.2.1 Bambú

En el presente trabajo de investigación, se quiso usar varillas de bambú para remplazar a lo

mejor las varillas de acero (ver parte 2.4.4).

Se uso la especie de bambú Guadua Angustifolia que tiene las mejores propiedades

estructurales para usarse en el ámbito de la construcción (ver parte 2.1).

El bambú no se uso entero en estas pruebas sino la malla construida hubiera resultado muy

gruesa. Además, el bambú tiene una superficie exterior muy lisa con poca adherencia, y cortar

el bambú en varillas nos permitió alcanzar superficies del bambú más rugosas y entonces con

más adherencia.

Por su forma natural, al cortar el bambú, las varillas resultan de sección trapezoidales con una

pequeña curva (ver Figura 3.1).

Fisura 3.1- Sección transversal de las varillas de bambú

-18 -
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La varilla de bambú se uso tal cual sin corrugarla, porque corrugarla hubiera cortaao unag

fibras de la varilla y así le quitara de su resistencia a tensión, porque menos fibras trabajarían,

Como las varillas de bambú no tienen lá- misma forma que las de acero (circulares), se usé:e

área transversal para compararlas. En el diseño experimental se decidió imitar varillas #4£dé

1.27 cm2 (ver Tabla 2.6). Se redondeó esa área a 1.25 era2 para las varillas de bambú.

3.2.2 Mortero

Existen varios tipos de morteros. El que se usa en la presente investigación es como lo

habíamos visto ya en el párrafo 2.2 un mortero tradicional. Es una mezcla de cemento y arena

con agua para formar una masa estructural uniforme. El agua empleada en la mezcla del

concreto debe estar limpia y libre de cantidades perjudiciales de aceites, ácidos, álcalis, sales

materia orgánica u otras sustancias nocivas para el concreto o el refuerzo, o sea no debe

utilizarse agua no-potable en el concreto.

Las propiedades de los morteros que más interesan a un constructor o diseñador /son la

proporción de materiales a utilizar para cada tipo, así como su resistencia a la compresión.

El concreto que se utilizó para la construcción de los prototipos fue con un volumen de

cemento para 3 de arena para alcanzar la resistencia a compresión requerida de f c = 200

kg/cm2. El cemento es de tipo Pórtland y la arena tiene una finura máxima de arena de 7mm.

Con el fin de efectuar las pruebas en poco tiempo durante la investigación, se utilizó un

acelerador de fraguado para así poder probar los especimenes a los 3 días en lugar de los 2

días habituales. Este aditivo cumple como se debe con las "Specification for Chemical

Admixtures for Concrete" (ASTM C 494).

3.3 Descripción de los prototipos a realizar

Se establecieron tres prototipos diferentes de configuración de bambú en el conefetf»

buscando cada vez mejorar el prototipo anterior de tal manera obtener un esfuerzo a

después del análisis de los resultados encontrar la mejor combinación a utilizar en el

de refuerzo final de la tecnovivienda. También tiene como finalidad que el sisténja

constructivo pueda prefabricarse, lo que implica que el sistema pueda ser estandarizado y de

-19-
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esta forma permitir una producción a gran escala de manera que pueda aplicar a programas 

Auto-construcción de vivienda rural emergente.

Para ahorrar tiempo y no tener que realizar para cada prueba una losa grande reforzada c

una malla en bambú, se fabricaron viguetas modelando solo una pequeña parte de la mal

Así, las pruebas consistieron de un bloque de concreto de 15x15x40 cm. con varillas d

bambú de 1.15 cm2 de sección transversal, puestas en diferentes configuraciones.

Para poder extender la varilla de Bambú que sobresale de la probeta, se tiene que poner

extremo de la varilla una cabeza de estaño de 6 cm. de longitud y una pulgada de diámetr

para que las mordazas de la maquina no rompen la varilla de bambú en dicho extremo.

3.3.1 Prototipo 1

El prototipo 1 consiste en una sola varilla de bambú de 60 cm. de longitud puesto al centro d

bloque de concreto en el sentido de los 40 cm. y atravesándole en toda su longitud, así com

se observa en la figura 3.1 siguiente.

Varilla de Bambú

15 cm

40 cm

, Bloque de concreto s

Cabeza de estaño

1
-*•<- -+••4—*•

14 cm 6 cm

(a) corte longitudinal (b) Corte A-A

Fisura 3.2- Configuración del prototipo 1 de prueba de adherencia del Bambú

3.3.2 Prototipo 2

El prototipo 2 se construye igual que el prototipo 1 pero además se agregan 4 varillas d

bambú de 16 cm., transversales y clavadas a la primera a cada 10 cm. como aparece en

figura 3.2 siguiente.

- 2 0 -
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Varilla de Bambú

21

10 10

, Bloque de concreto

Cabeza de estaño

Varilla transversal

1
-*•<-*••*-

10 5 14
Varilla principal

(a) corte longitudinal (b) Corte A-A

Fisura 3.3- Configuración del prototipo 2 de prueba de adherencia del Bambú

3.3.3 Prototipo 3

El bambú tiene una estructura particular que semejan una serie de pajillas o conductos unid

en el sentido longitudinal. Poner clavos en una varilla de bambú y estirarla en el sentido de 

longitud, como lo hacemos en el prototipo 2, puede provocar una falla en toda la longitud d

la varilla y volverla débil. Por lo tanto y con el fin de mejorar el prototipo 2, se decidió para

evitar este problema que antes de clavar las varillas transversales, se tiene que poner e

lugar donde van a entrar los clavos un poco de alambre enrollado en la varilla de bambú de 

manera que si la falla ocurre, no se extienda demasiado, como se ve en la figura 3.3 que sig

Varillas de Bambú

21

r

/

r

1

\ Detalle A

r V
•*-*•< +••*

10 10 10

(a) corte longitudinal

Varilla
principal
de 60 cm.

Varilla
Transversal de

16 cm.

i

- •

Clavo

Alambre

(b) Detalle A

Fisura 3.4- detalle del las conexiones con alambre del prototipo 3
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CAPÍTULO 4. REALIZACIÓN DE LAS PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Introducción

En el presente capítulo, se presenta paso a paso el proceso de construcción de los especímene

así como el método de prueba experimental, y los resultados obtenidos.

Se construyeron 6 prototipos 1 (ver Figura 3.1), 13 prototipos 2 (ver Figura 3.2) y 15

prototipos 3 (ver Figura 3.3); todos los prototipos se hicieron con concreto cemento-arena en

proporción 1:3.

Los prototipos se probaron a tensión en el laboratorio del ITESM, y como resultado se obtuvo

para cada prueba una curva de esfuerzo-deformación de donde se saca la carga máxima con la

cual se calcula el esfuerzo a tensión.

4.2 Construcción de prototipos

 que la

sección transversal de las varillas de bambú no quede ni demasiado ancho ni demasiado

largo, lo mejor es sacarlas cuadradas. Los bambúes no deben tener huecos y se deben

evitar aquellos bambúes que no estén rectos.

•S Paso 2, teniendo los pedazos de bambúes adecuados, se tiene que cortarlos en el sentid

longitudinal para obtener la sección transversal deseada de 1.15 cm2. Luego se cortan las

varillas de 60 cm. para que sirven de varillas principales y otras se corten de 16 cm. para

servir de varillas transversales. En este proceso de corte no se toma en cuenta para nada la

posición de los nudos.

S Paso 3, teniendo las varillas cortadas al tamaño adecuado y en cantidad suficiente, se

procede a poner la cabeza de estaño a una extremidad de la varilla. Como la cabeza de

estaño es de una pulgada de diámetro, y la varilla tiene una sección transversal cuadrada,

se debe cuidar que la varilla esté bien centrada en el molde sin tocar las paredes (ver

figura 4.1).

- 2 2 -
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Figura 4.1- Cabeza de estaño

Paso 4, una vez puesta la cabeza de estaño, se procede con diversos procesos se

prototipo. Para el prototipo 2, se clavan las varillas transversales a cada 10 cm. como

indicado en el diseño del prototipo figura 3.2 capitulo 3. Para el prototipo 3, se po

primero el alambre recocido alrededor de la varilla principal (6 vueltas, ver figura 4.2)

luego se clavan las varillas transversales (ver Figura 3.2 capitulo 3). Para el prototipo 1

puede pasar directamente al siguiente paso.

Figura 4.2- Alambre alrededor de las varillas de bambú (prototipo 3)

Figura 4.3- Varillas transversales clavadas sobre la varilla principal

- 2 3 -
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Figura 4.4- Configuraciones de las varillas de bambú en el prototipo 2

Paso 5, una vez las varillas de bambú están listas y ensambladas según los prototipos,

hace la mezcla de concreto cemento arena con una proporción 1:3. Se coloca el concre

en los moldes de 15*15*40 cm., cuidando que la varilla principal quede al centro del

molde, y el extremo con la cabeza de estaño sobresaliendo.

Figura 4.5- Aspecto final del prototipo

-24-
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Paso 6, después de 24 horas se puede desmoldar las pruebas gracias al acelerador 

fraguado puesto en la mezcla.

D

: . . , • • . . ' ' . , „ • • • • , • • • .

• • • . • : . . . : :

Puesta osla caoess
: de eslaño ,

I -I
Clavar las varillas

transversales

C olocar concreto
normal

n
Poner el alambre y
clavar las varillas

transversales

:C ol o car concreto
lV. ,. normal

Colocar concreto
normal

Figura 4.6- Proceso de construcción de las probetas paso a paso

Por falta de material adecuado para cortar las varillas de bambú, se alcanzaron a tener toda

las secciones transversales de 1.15 cm2 de área exacta.

La parte más difícil de estas pruebas es alinear bien la cabeza de estaño con la varilla d

bambú y el bloque de concreto. Si no ocurre así, la prueba de extracción se encontrará

desalineada en la problemática de que el esfuerzo no se aplicaría solo verticalmente, sino

también tendrá una componente horizontal. Por lo tanto, cuando se coloca la cabeza de estañ

se tiene que cuidar mucho esta alineación. Si después de haber puesto el estaño se obser

que la cabeza y la varilla no estén bien alineadas se tiene que repetir el proceso hasta obten

la alineación deseada. En los prototipos que se hicieron, esa operación se repitió bastante

veces.

Igualmente, cuando se coloca el concreto en el molde alrededor de la varilla de bambú, la

varilla no solo tiene que quedar bien centrada en el bloque, pero también bien vertical. Si los

tres elementos no están bien alineados, a la hora de probar el prototipo, el pedazo de varill

que se encuentra entre el bloque de concreto y la cabeza de estaño fallará antes de que se lle

a cabo la prueba.
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Con el fin de hacer este proceso de construcción rápidamente, se clavó las varill

transversales con una clavadora de aire comprimido (ver figura 4.3). Así, el proceso aún si 

repite muchas veces (en cada conexión de la malla), se hace muy rápido.

4.3 Realización de las pruebas experimentales de los prototipos

Los prototipos se ensayaron en la máquina universal de los laboratorios del ITESM. Para 

pruebas a tensión, la máquina necesita sujetar la probeta de los dos extremos para estir

Entonces como en nuestros prototipos, solo hay un extremo con la cabeza de estaño qu

puede agarrar por la máquina, se necesitó encontrar un método para poder sujetar la prob

por abajo también. La solución fue construir una caja de acero (ver Figura 4.6).

, • ;

Fisura 4.7— Caja de acero utilizada en el proceso de prueba de los prototipos

La caja fue elaborada de las dimensiones de la prueba (15 x 15 cm. de sección transver

con un hueco arriba para dejar pasar la varilla que sobresale de los prototipos, y con u

varilla de acero en el otro extremo que puede ser sujeta por la mordaza inferior de la máqui

En la figura 4.7 siguiente se ve la configuración total de la realización de las pruebas.

• i

Jl
Figura 4.8- Realización de la prueba con la caja de acero en la máquina universal
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Durante la realización de las pruebas, se detectaron varios problemas a diferentes niveles. U

de los problemas es el que ya fue explicado en el párrafo anterior sobre la alineación de 

cabeza de estaño con la varilla y el bloque de concreto. Otra dificultad, fue al nivel de la

cabeza de estaño. La mordaza superior de la maquina universal al agarrar la cabeza de est

le aplica una compresión tan alta que el estaño se aplasta y se moldea a las dimensiones d

mordaza (Figura 4.8).

Figura 4.9- Aplastamiento de la cabeza de estaño en la mordaza de la máquina

Toda esa compresión se transmite a la varilla que está a dentro de la cabeza de estaño qu

encuentra también aplastada. Además, cuando la varilla de bambú no está bien centrada en

cabeza de estaño, se daña la varilla como se ve en la figura 4.9.

Figura 4.10- Varilla dañada por estar mal centrada en la cabeza de estaño

Ocurrió también en algunas pruebas, que la varilla de Bambú aplastada, se deslizó de 

cabeza de estaño (Figura 4.10). Resulto que esas pruebas no se consideraron válidas por

demasiado débiles. En efecto, si se compara estas pruebas a las demás del mismo tipo se 

que la ruptura dentro de la cabeza de estaño se produce antes de alcanzar el esfuerzo máxim
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Figura 4.11- Varilla en rotura dentro de la cabeza de estaño

A lo largo de la realización de las pruebas se mejoró la aplicación de la cabeza de estaño. C

una cabeza de estaño de al menos 6 cm. de longitud, fija enteramente por la mordaza de

maquina universal, y con una varilla de Bambú bien centrada, el sistema "cabeza de estañ

ya casi no fallaba a la hora de la prueba.

4.4 Análisis y resultados de las pruebas experimentales de los prototipos

A continuación, se presentan las gráficas fuerza-desplazamiento que se obtuvieron de 

pruebas de los prototipos en los laboratorios del ITESM. Estas gráficas son muy importante

en este trabajo de investigación ya que nos enseñan como se comportan los diferen

prototipos sometidos a tensión. Se interpretó y comparó estos gráficos, a través de índic

claves tales como la rigidez, la deformación límite, le deformación última, la carga límite y la

carga última para cada una de las pruebas realizadas (Gráfica 4.1). Luego, se juntaron 

resultados por los diferentes prototipos para observar mejor las diferencias entre los vario

prototipos.

Gráfica fuerza / desplazamiento

desplazamiento (mm)

Gráfica 4.1- Curva fuerza/desplazamiento típica con los índices importantes
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Además, se calcula para cada prueba el esfuerzo a tensión a comparar entre cada prototipo. La

resistencia última a tensión se determina por la relación de la carga última a la cual el

espécimen falla, con el área de la sección transversal de la varilla de bambú, como en la

siguiente ecuación: o = PU/AB

En este capítulo se presentará solo los resultados obtenidos detallando el modo de falla de las

pruebas particulares, el análisis estadístico de los datos se hará en el capítulo 5.

4.4.1 Resultados del prototipo 1

La gráfica 4.2 muestra las curvas de esfuerzo-deformación del prototipo 1 para las seis

pruebas realizadas.

Gráfica fuerza /desplazamiento

-prueba 1

-prueba ?

-prueba 3

-prueba H

-prueba 5

-prueba i>

-0.2
10

desplazaTiicnto {mrr)

20

Gráfica 4.2- Curvas de fuerza-desplazamiento para el prototipo 1

En la gráfica 4.2, se observa que las pruebas de un mismo prototipo no se desarrollan de la

misma manera. Estas diferencias se pueden explicar viendo el tipo de falla la prueba.

Ocurrió que en la prueba 6, se aplastó la varilla en la cabeza de estaño. Entonces como lo

habíamos ya dicho en el párrafo 4.3, esta prueba no se va a tomar en cuenta en el análisis de

los resultados.
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En las pruebas 2, 3 y 4, se rompió la varilla de bambú entre el bloque de concreto y la cabeza

de estaño porque no estaban bien alineados la cabeza de estaño, la varilla y el bloque de

concreto. En la gráfica, se ve que no se desarrollaron totalmente las curvas de

esfuerzo/deformación de esas pruebas. Por lo tanto, como no se desarrollo la gráfica hasta al

menos cambiar de pendiente, se consideró en la tabla 4.1, el estado último igual al estado

límite.

Tabla 4.1-Indices de las gráficas del prototipo 1

prueba 1

prueba 2

prueba 3
prueba *
$\"¿:-z'^í 5

prueba 6

m
1.059

0.751

0.711
0.766
0.977
0.412

• : ímmi

22.08

4.99

5.14
5.23
16.01

- •

157.02

137.8

157.3
150.98
132.88
141.58

0.678

0.751

0.711
0.690
0.966

::: Puímm!

1.059

0.751

0.711
0.766
0.977

4.37
4.99

5.14
5.03
6.66

22.49
4.99

5.14
5.03
16.36

Esfuerzo a te-

920.87
653.04
618.26
666.09
849.57

En la tabla 4.1 se pone a parte la prueba 6 que falló en la cabeza de estaño, tomando en cuenta

solo su rigidez K.

Para el prototipo 1, tenemos un esfuerzo a tensión promedio de 742 kg/cm2.
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4.4.2 Resultados del prototipo 2

La gráfica 4.2 muestra las curvas fuerza-desplazamiento del prototipo 2 para las 13 prue

realizadas.

Gráfica fuerza / despazamiento
1.6

1.4

6 8 10 12

Desplazamiento (mm)
14 16 18 20

Gráfica 4.2- Curvas de fuerza-desplazamiento para el prototipo 2

Igual que para el prototipo 1, los varios especímenes se comportan de manera diferente. 

pruebas 1 y 3 no se tomaron en cuenta en el estudio ya que fallaron en la cabeza de estañ

Para la prueba 5, ocurrió que falló la varilla de bambú entre el bloque de concreto y la cab

de estaño porque no estaban bien alineados los tres elementos. Pero cuando se mira la g

de resultados de esa prueba se ve que fallo antes de que se cambiara la pendiente. Ent

aquí se considera el estado último igual al estado límite, así como se ve en la tabla 4.2

resultados siguiente:
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prueba 2
prueb i 'í
prueba 4
prueba 5
prueba 6
prueba 7
prueba 8
prueba 9
prueba 10
prueba 11
prueba 12
prueba 13

Carga máxima

0.986
0.71-1
0.943
1.047
0.789
1.038
0.931
1.204
1.155
1.208
1.499
1.34

Tabla4.2-Indices de las gráficas del prototipo .

28.39 | 127.87 | 0.879
53

31.48
48.48
11.5
5.38
35.84
15.23
12.96
4.82
14.91
31.09

!b&.66
190.96
143.79
140.55
280.17
185.6

347.98
306.50
220.44
256.02
271.63

-
0.754
1.047
0.742
0.987
0.849
0.863
0.990
1.111
0.850
0.986

0.986

0.943
1.047
0.789
1.038
0.931
1.204
1.155
1.208
1.499
1.340

2

4.98 7.61

3.59
7.37
4.73
3.71
4.85
2.48
3.46
4.04
2.81
3.63

14.86
7.37
7.99
4.73
12.47
12.77
12.59
4.93
12.44
12.26

•

788.80

754.40
910.43
686.09
902.61
809.57
1046.96
1004.35
1050.43
1303.48
1165.22

Para el prototipo 2, tenemos un esfuerzo a tensión promedio de 947 kg/cm2.

4.4.3 Resultados del prototipo 3

La gráfica 4.3 muestra las curvas fuerza-desplazamiento del prototipo 3 para las 15 prueba

realizadas.

Gráfica fuerza / desplazamiento
1.6

1-4

1-2

prueba 1

prueba 2

prueba 3

prueba 4

prueba 5

prueba 6

prueba 7

prueba 8

prueba 9

prueba 10

prueba 11

prueba 12

prueba 13

prueba 14

prueba 15

20

desplazamiento (mm)

Gráfica 4.3- Curvas de fuerza-desplazamiento para el prototipo 3
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Para este prototipo, solo un espécimen falló la cabeza de estaño, la número 3. Por lo tanto, de

esa prueba solo se calculó la rigidez y es el único índice que tomaremos en cuenta en el

análisis.

Los demás especímenes se desarrollan todos en forma adecuada.

Tabla 4.3~Indices de las gráficas del prototipo 3

prueba 1
prueba 2
prueba 3

prueba 6
prueba 7

prueba 9
prueba 10

prueba Iz
prueba 13
prueba 14
prueba 15

(Ti
1.26

1.093
0.616
0.909
0.919
1.452
1.152
1.042
1.157
1.352
1.452
1.152
1.042
1.157
1.352

5.48
10.74

9.25
15.37
13.4

25.62
12.92
7.29

19.61
13.4

25.62
12.92
7.29

19.61

280.4
235.54

ffl>,',a limite.
Pi(Tbn) ' '

1.074
0.855

125.2
228.39
190.54
224.68
225.55
192.43
157.20
197.56
225.06
292.28
183.13
198.31
194.77

0.845
0.763
0.883
0.715
0.712
0.820
0.808
0.871
0.871
0.738
0.821
0.820

Carga Ulth
Pu {Ton}

1.260
1.093

-
0.909
0.919
1.452
1.152
1.042
1.157
1.352
1.452
1.152
1.042
1.157
1.352

• V ••.

3.98
3.78

-
4.31
4.36
3.92
3.17
3.70
4.13
3.81
4.03
6.79
4.03
4.14
3.91

Def. Ultima
6:_.(mm)

5.74
10.90

-
8.46
15.12
12.06
18.21
12.42
7.36

17.32
11.61
18.21
12.42
7.43

17.26

snsión
o(kg/cm2)

1095.65
950.43

790.43
799.13

1262.61
1001.74
906.09

1006.09
1175.65
1262.61
1001.74
906.09

1006.09
1175.65

Para el prototipo 3, tenemos un esfuerzo a tensión promedio de 1024 kg/cm2.
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CAPÍTULO 5. EVALUACIÓN ESTADÍSTICA

5.1 Proceso de comparación de los diferentes prototipos

5.1.1 Prueba de normalidad

Par que en realidad no lo son.

Para la comparación se realizaron pruebas estadísticas a través del procedimiento de "anál

de varianza" (ANOVA) en los índices que cumplen los supuestos estadísticos necesario

(distribución normal de los datos) y se realizan pruebas no-paramétricas en los casos en q

los supuestos para el ANOVA no se satisfacen.

5.1.2 Análisis de varianza

Al hacer un análisis no-paramétrico o un ANOVA, las hipótesis de prueba son las mismas:

Ho: las medias de todos los prototipos son iguales

H]: existe al menos un par de medias diferentes para los diferentes prototipos.

La probabilidad de significancia (valor-p) encontrado en el análisis se compara a la a, si P >

no se rechaza la hipótesis Ho, es decir que no se encontraron diferencias significativas en

las medias de los varios prototipos. Por lo tanto puede ser que las medias no sean tod

iguales, pero al menos no hay diferencias muy grandes entre ellas.

En el caso contrario, si P < a se rechaza la hipótesisn la presente investigación

usaremos la prueba LSD de Fisher que es la prueba más comúnmente usada.

El objetivo es comparar los varios pares de medias y determinar entre cuales prototipos h

diferencia significativa. El procedimiento es el siguiente:

- 3 4 -
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• Calcular la LSD (Least Significant Difference) con la formula siguiente:

LSD = t(Via/2) M 5 £ l - + -

Con MSE , la varianza estimada

v, los grados asociados a la varianza estimada (v = N-k)

n¡ y n¡, los números de pruebas repetidos para los prototipos i e j

Calcular |xt — x¡\

Luego comparemos |x¡ — x¡\ y LSD, tenemos \x¡ -x¡\ > LSD entonces es que exist

una diferencia significativa entre el prototipo i y el prototipo j .

5.2 Resultados

Todo el análisis se hizo a través del programa "Minitab". Los resultados se muestran a

continuación para cada índice.

5.2.1 La rigidez K

La prueba de normalidad nos dio una probabilidad de significancia de 0.383 superior al nivel

de significancia a=0.05, entonces se concluye que la distribución de los datos de la rigide

pasa por ser Normal.

Luego se procede al ANO VA, y obtenemos los datos siguientes:

One-way ANOVA: Rigidez

Source
Prueba
Error
Total

5 = 50

Level
1
2
3

DF
2

31
33

55

N
6

13
15

SS
23376
79206

102582

R-Sq =

Hean
146.26
219.01
210.07

MS
11688
2555

22.79%

StDev
10.32
66.68
42.52

versus Prueba

F P
4.57 0.018

R-Sq(adj) = 17.81%

Individual 95% CIs For Hean Based on
Pooled StDev

+ + -| 1
Í Tt \
1 i

1 * S

t ){ * \
1 )

120 160 200 240

Fisura 5.1- Resultados del ANOVA para la rieidez en Minitab
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La probabilidad de significancia encontrada (valor-p = 0.018) es inferior al a, entonces s

rechaza Ho, o sea que se detectaron diferencias significativas entre las medias de rigidez

los tres prototipos.

Además, el ANO VA nos da el número de prueba, la media y la deviación estándar por ca

prototipo. El esquema junto a estos datos nos da ya una idea de cómo se ubican las va

pruebas de cada prototipo entre ellas.

Residual Plots for Rigidez
Normal Probability Plot Versus fits

1

90

8 50

10

-100

8

t"
"• 2

100

• ; ^¿#.. _ . ;

-50 0 50 100
Residual

Histogram

0
Residual

1 1
100

R
es

id
ua

l

S 
o 

8 
8

-100

100

R
es

id
ua

l

o 
8

-50

-100

140 160 180 200
Fitted Valué

Versus Order

220

10 15 20 25
Observatíon Order

Gráfica 5.1 — Análisis de la rigidez

Se analizan ahora las gráficas de resultados. Las gráficas de análisis se basan sobre

residuos de cada prueba. Un residuo es el valor de la diferencia entre el dato y la media 

índice estudiado.

En la gráfica que corresponde a la prueba de normalidad vemos que los residuos de los d

siguen casi una recta, lo que confirma que la distribución de los datos pasa por Normal. En

histograma también se reconoce una forma de campana característica de la distribuc

normal.
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La gráfica "residuos vs orden" nos permite fijar si no hay datos particulares. Esa gráfica tiene

que quedar como una nube de puntos sin ningún orden.

La última gráfica, "residual vs fits" nos muestra que tan cerca quedan las medias de cada

prototipo. Se nota que las medias del prototipo 2 y 3 son mucho más cercanas entre ellas

(219.01 y 210.07) que de la del prototipo 1 que es mucho más baja (146.26).

En esa misma gráfica se puede ver la dispersión de los datos en cada prototipo y concluir que

el prototipo 2 es el que tiene más dispersión.

Hay que tener cuidado también en la interpretación de esas gráficas que el numero de prueba

para cada prototipo varia bastante. Por lo tanto, si la dispersión de los datos del prototipo 1 es

menor que la de los demás prototipos puede ser porque tiene menos datos.

Ahora que se sabe que existe diferencia entre los tres prototipos, se procede a una

comparación múltiple. Se presentan los resultados en la siguiente tabla 5.1:

Tabla 5.1- Comparación múltiple de los prototipos para la risidez

[I* VS \X2

Hj vs \i3

H2VSH3

LSD

50.88

49.80

39.06

|* f - í f | -LSD

21.87

14.01

-30.12

\Xi~Xj\_

72.75

63.81

8.94

Jxf-^tLSD_
123.63

113.61

48.00

Esa comparación nos enseña que hay al menos una diferencia de 50.88 para la rigidez entre

los prototipos 1 y 2. De la misma manera, existe una diferencia al menos de 49.80 entre los

prototipos 1 y 3. Pero no se detecto diferencia significativa para la rigidez entre los prototipos

2 y 3 .

Para resumir los resultados para la rigidez, el prototipo 1 tiene una rigidez diferente y más

baja de los dos otros prototipos. Entre los prototipos 2 y 3, no se detecto diferencia

significativa para la media de la rigidez, pero según la gráfica de dispersión de los datos dado

por el ANO VA, se puede decir que el prototipo 3 parece más estable que el 2.
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Entonces, concerniente a la rigidez, las varillas transversales clavadas en la varilla principal

ayudan a obtener un valor de rigidez mayor, y el alambre parece dar más estabilidad a la

malla.

5.2.2 La carga límite

La prueba de normalidad nos dio una probabilidad de significancia de 0.226 superior al nivel

de significancia a=0.05, entonces se concluye que la distribución de los datos de la carga

límite pasa por Normal. Adicionalmente, la gráfica 5.2 de normalidad con los residuos que

siguen casi una recta confirma que la distribución de los datos pasa por Normal.

Luego se procede al ANOVA, y obtenemos los datos siguientes:

One-way ANOVA: Clim versus prueba

Source DF 35 HS F P
prueba 2 0.0933 0.0467 4.14 0.027
Error 27 0.3040 0.0113
Total 29 0.3973

S = 0.1061 R-Sq = 23.48% R-Sq(adj) = 17.82%

Individual 95% CIs For Hean Based on
Pooled StDev

Level H Hean StDev 1 1 h 1—
1 ' S 0.7S92 0.1189 ( * )
2 11 0.9144 0.1184 ( * )
3 14 0.8283 0.0909 ( * )

+ (. 1- + —
0.720 0.800 0.880 0.960

Fisura 5.2- Resultados del ANOVA para la carsa límite en Minitab

La probabilidad de significancia encontrada (valor-p = 0.027) es inferior al a, entonces se

rechaza Ho, entonces que se detectaron diferencias significativas entre las medias de carga

límite de los tres prototipos.
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Residual Plots for Clim
Normal Probability Plot Versus Rts
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0.90
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Gráfica 5.2 — análisis de la carga límite

Si observamos las gráficas de los resultados, en la gráfica de "residuos versus orden", no se

nota ningún punto marginal. Pero mirando la gráfica "residual versus fits", se ve que el

prototipo 1 como el 3 tienen cada uno un punto un poco marginal con un residuo mucho más

elevado que los demás. Mientras para el prototipo 2 la dispersión parece mayor pero más

proporcionada.

Lo que es importante ver aquí es que estos puntos marginales se pueden explicar de dos

maneras. Una explicación es que por tener pocos datos, parece que estos puntos son

marginales pero con más datos se verían otros datos ligando el punto alejado con los demás.

La otra explicación es que este punto es realmente atípico y que de alguna manera en el

procedimiento de prueba o de preparación de este espécimen, se hizo algo diferente en

comparación de las demás pruebas.

Se supone en efecto en el análisis de varianza que se hace en esta investigación que los únicos

parámetros que cambiaron entre los varios prototipos son los especificados en el capítulo 3.

Pero en realidad, hay muchos más parámetros que no tomamos en cuenta aquí en este trabajo
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de investigación y que seguramente han variado de una prueba a la otra, como la humedad

temperatura, las proporciones exactas de cemento, arena y aditivos en la mezcla de concr

etc.

En nuestro caso para los dos puntos alejados de la gráfica no se encontró ningún modo

falla particular de la probeta para rechazar estos datos, entonces guardamos estos d

suponiendo que el carácter atípico de estos datos se explicaran por una u otra de 

explicaciones anteriores.

Se realiza la comparación múltiple de los tres prototipos para la carga límite y se presentan 

resultados en la Tabla 5.2. Se nota que existe una diferencia al menos de 118 kg entre la c

límite media del prototipo 1 y del prototipo 2. Pero entre las medias de carga límite de

prototipo 1 y 3, no se detectó diferencia mayor a 114 kg. Entre las medias de carga límite 

prototipo 2 y 3 no se notó diferencia significativa tampoco, o sea que la diferencia entre la

medias de estos dos prototipos es menor a 99 kg.

Tabla 5.2- Comparación múltiple de los prototipos para la carea límite

Hivsu3

H2vsn3

LSD

0.118

0.114

0.088

|iÉ-í,-l-LSD
0.038

-0.045

-0.002

0.155

0.069

0.086

|jg¿ —jgfh-LSP

0.273

0.183

0.174

Para resumir los resultados obtenidos del análisis de la carga límite, el prototipo 2 es el q

parece tener la carga límite más alta en promedio. Con el prototipo 1 tiene una diferenc

significativa de al menos 118 kg. Pero entre los demás prototipos no se detectó diferenc

significativa. Eso no significa que las demás medias son iguales, pero sus diferencias no s

significativas.

Entonces para la carga límite, al poner varillas transversales clavadas a la varilla princip

hace crecer el valor de carga última, mientras que el alambre tiene el efecto inverso.
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5.2.3 £1 desplazamiento límite

En el caso del desplazamiento límite, la prueba de normalidad dio una probabilidad de

significancia inferior al nivel de significancia a=0.05, entonces la distribución de los datos de

el desplazamiento límite no pasa por Normal. De manera gráfica, se nota en la gráfica 5.3 que

los residuos de los datos no siguen una recta, entonces la distribución de estos datos no puede

pasar por normal.

99

95

90

80

1 -
u 50
s. «•

30

20

10
5

-3

Probability Plot of RESZ6
Normal

-1
RESI6

Mean

StDev

N
AD
P-Value

0
1.004

30
1.854

<0.005

Gráfica 5.3 - Prueba de normalidad del desplazamiento límite

Se intentó transformar los datos del desplazamiento límite con varias funciones para que los

datos transformados siguieran una distribución normal, pero no se encontró ninguna

transformación válida.

Así como los datos del desplazamiento límite no cumplen con los supuestos estadísticos

necesarios para el ANO VA, se realiza una prueba no paramétrica.
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Kruskal-Wallis Test: Diimite versus prueba

Kruskal-Wallis Test on DIimite

prueba
1
2
3
Overail

N
S

11
14
30

Median
S.030
3.710
4.005

Ave Rartfí
2S.4
12.8
14.1
15.5

2.
- 1 .
- 0 .

Z
75
27
83

H = 7.71 PF = 2 P = 0.021
H = 7.71 DF = 2 P = 0.021 (adjusted for t ies)

Figura 5.3- Resultados del la prueba no-paramétrica para el desplazamiento límite en
Minitab

La probabilidad de significancia encontrada (valor-p = 0.021) es inferior al a, entonces se

rechaza Ho. Por lo tanto, significa que se encontraron diferencias significativas entre las

medias del desplazamiento límite de los tres prototipos. Pero como la distribución de los datos

no es normal, no podemos hacer la comparación múltiple con la prueba LSD de Fisher que

requiere para aplicarse una distribución normal. Lo único que se puede hacer es sacar de

Minitab la gráfica "dotplot" por prototipo (ver gráfica 5.4)

Gráfica 5.4-Dotplot de el desplazamiento límite para los prototipos

La gráfica de puntos 5.4 nos enseña, sólo de manera cualitativa, como se ubican los datos s

les separamos por prototipos. Se nota solamente aquí que el desplazamiento límite parec

decrecer cuando hay varillas transversales clavadas en la principal, y el alambre igual

aumenta un poco el desplazamiento límite pero sobre todo se ve que los datos tienen una
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dispersión menor en el prototipo 3, o sea que el alambre asegura más estabilidad en los

resultados.

Hay que fijarse también que existen tres valores del dotplot un poco alejadas de las demás

valores, pero como son tres valores más o menos en el mismo rango, y sobretodo presentes en

cada prototipo, se va a suponer que no son valores realmente atípicos pero que como hay

pocos datos, parecen aparte.

5.2.4 La carga última

La prueba de normalidad dio una probabilidad de significancia de 0.433 superior al nivel de

significancia a=0.05, entonces se concluye que la distribución de los datos de la carga última

pasa por Normal. Luego se procede al ANOVA, y se obtienen los datos siguientes:

One-way ANOVA: Cultima versus prueba

Source DF SS HS F P
prueba 2 0.3903 0.1952 5.78 0.008
Error: 27 0.9110 0.0337
Tota l 29 1.3013

S = 0.1837 R-Sq = 29.99% R-Sq(adj) = 24.81%

Ind iv idua l 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Hean StDev + H H +
1 S 0.8528 0.1549 ( * )
2 11 1.1036 0.2029 ( * )
3 14 1.1779 0.1761 ( « )

H ^ + 1

0.75 0.90 1.05 1.20

Figura 5.4- Resultados del ANOVA para la carga última en Minitab

La probabilidad de significancia encontrada (valor-p = 0.008) es inferior al a, lo que significa

que se detectaron diferencias significativas entre las medias de carga última de los tres

prototipos.
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Residual Plots for Cultima
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Gráfica 5.5 -Análisis de la carga última

Al ver la Gráfica 5.4 del análisis de varianza, se observa que existe una diferencia má

importante entre el prototipo 1 y los demás prototipos, que entre los dos últimos prototipos

Además se nota que la dispersión de los datos es buena, o sea que no hay puntos peculiares

Pero para confirmar lo que se ve gráficamente, se hace la comparación múltiple de Fisher,

da los resultados siguientes (ver tabla 5.3):

Tabla 5.3- Comparación múltiple de los prototipos para la carga última

Hjvsu2

H2vsn3

LSD

0.203

0.196

0.152

x¡ — x;|-LSD

0.048

0.129

-0.077

0.251

0.325

0.074

0.454

0.521

0.226

Se nota entonces una diferencia de al menos 203 kg. entre la carga última promedio d

prototipo 1 y del prototipo 2. Además se nota otra diferencia de más de 196 kg. entre la carg
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última del prototipo 1 y la del prototipo 2., pero no se notó diferencia significativa entre los el

prototipo 2 y 3 para este índice.

Para la carga última entonces, se puede concluir gracias al análisis que acabamos de hacer qu

las varillas transversales del prototipo 2 ó 3 aumentan la carga última, y el alambre

incrementa más aún esa tendencia y parece volver al sistema más estable también porque s

dispersión en la gráfica 5.4 "residuals versus fits" es menor a la del prototipo 2.

5.2.5 £1 desplazamiento último

La prueba de normalidad dio una probabilidad de significancia de 0.110 (ver gráfica) superior

al nivel de significancia <x=0.05, entonces se concluye que la distribución de los datos del

desplazamiento último pasa por Normal.

Probability Plot of RESI1
Normal

Mean
StDev

•2.96O59E-16
4.652

N 30
AD 0.598
P-Value 0.110

-5 10 15
RESU

Gráfica 5.6- Prueba de normalidad para el desplazamiento último

Luego se procede al ANOVA, y obtenemos los datos siguientes:
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One-way ANOVA: Dultima versus prueba

Source DF SS HS F P
prueba 2 38.8 19.4 0.83 0.445
Error 27 627.6 23.2
Total 29 666.4

5 = 4.821 R-Sq = 5.82% R-Sq(adj) = 0.00%

Individual 95H CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Hean StDev Y + h 1-—
1 5 10.802 8.165 ( * )
2 11 10.002 3.540 ( » )
3 14 12.466 4.258 ( * )

7.5 10.0 12.5 15.0

Figura 5.5- Resultados del ANO VA para el desplazamiento último en Minitab

La probabilidad de significancia encontrada (valor-p = 0.445) es superior al a, entonces no se

rechaza Ho, o sea que no se detectaron diferencias significativas entre las medias del

desplazamiento último de los tres prototipos.

En la Gráfica 5.4 "residual versus fits" nos indica que los residuos del prototipo 1 son muy

dispersos, igual por el número reducido de pruebas con que se cuenta para este prototipo.

Residual Plots for Dultima

Normal Probability Plot Versus fits

10

§ 5
•o

-5

Hístogram

10 11 12
Fitted Valué

Versus Order

M
4

2

0

— 1

n

10

i
i

-5

0 4
Residual

12 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Observation Order

Gráfica 5.7' - Análisis del desplazamiento último
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En el Capítulo 3, se estableció poner el desplazamiento último igual al desplazamiento límite

cuando la curva fuerza / desplazamiento de un espécimen, no se desarrollaba hasta cambiar de

pendiente. Pero si se obtiene el dotplot (ver Gráfica 5.8) del desplazamiento último, se ve por

ejemplo que los 3 datos para el prototipo 1 que se juntan a la izquierda de la gráfica

correspondiendo justamente a los desplazamientos límites consideradas como últimos.

5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5

Gráfica 5.8- Dotplot del desplazamiento último para los prototipos

Por lo tanto se hizo otro análisis para el desplazamiento último tomando en cuenta solo las

curvas esfuerzo/deformación de los especímenes que se desarrollaron completamente.
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Gráfica 5.9 — Prueba de normalidad del desplazamiento último corregido

La prueba de normalidad nos dio una probabilidad de significancia de 0.209 (ver Gráfica 5.9)

superior al nivel de significancia a=0.05, entonces se concluye que la distribución de los datos

del desplazamiento último pasa por Normal. Así que hacemos el ANOVA que arroja los

resultados que se muestran en la Figura 5.6:

One-way ANOVA: Dultima versus prueba

Source DF SS HS F P
prueba 2 142.8 71.4 4.41 0.024
Error 23 372.1 16.2
Total 25 514.9

5 = 4.022 R-Sq = 27.73% R-5q(a(Jj) = 21.44*

Individual 95^ CIs Fot Mean Based on
Pooled StDev

Level H Mean StDev + + + +--
1 2 19.425 4.335 ( * )
2 10 10.265 3.616 ( * )
3 14 12.466 4.258 ( *—)

+ _, + +_.
10.0 15.0 20.0 25.0

Fisura 5.6- Resultados del ANOVA para el desplazamiento último en Minitab
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La probabilidad de significancia encontrada (valor-p = 0.024) es superior al a, entonces

concluimos que hay diferencias significativas entre las medias del desplazamiento último

corregido de los tres prototipos.

Residual Plots for Dultima
Normal Probabiüty Plot Versus Rts
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S 0.0
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Gráfica 5.10 -Análisis del desplazamiento último corregido

Si comparamos ahora las gráficas obtenidas del primer análisis del desplazamiento último

(ver Gráfica 5.7) con las gráficas que tenemos ahora (ver Gráfica 5.10) vemos en la gráfica d

los "residual versus fits" que se subió mucho la media del desplazamiento último para el

prototipo 1. Y se ve mejor aún en el dotplot de el desplazamiento último corregido a donde

los datos de el desplazamiento último corregido son los más altos.

1 
pr

ue
ba

1-

2-

3-
5.0

• •
7.5 10.0

•

* * 1
12.5

Dultima
15.0 17.5

m

20.0 22.5

Gráfica 5.11 - Dotplot de el desplazamiento último corresido por los varios prototipos
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Así que podemos proceder a una comparación múltiple, y nos da la tabla 5.4 siguiente:

Tabla 5.4- Comparación múltiple de el desplazamiento último corregido

Hjvsn2

HiVS|i3

H2vsn3

LSD

6.45

6.29

3.45

|*i-*>-|-LSD

2.71

0.66

-1.25

\Xi-X¡\

9.16

6.96

2.20

I*¿-* ,KSD
15.61

13.25

5.65

Se nota una diferencia significativa de más de 6.45 mm entre el desplazamiento último 

prototipo 1 y la del prototipo 2, así como una diferencia mayor a 6.29 mm para e

desplazamiento último entre los prototipos 1 y 3., pero no se notó diferencia significativ

entre los prototipos 2 y 3.

Es difícil de concluir para el desplazamiento último, ya que no tenemos muchos datos y q

todas las curvas fuerza / desplazamiento no se desarrollaron igual. Como solo tenemos 

datos buenos para el desplazamiento último del prototipo 1, no podemos concluir sobre

prototipo 1 para este índice, pero al menos se puede decir que no hay diferencia significa

entre el desplazamiento último del prototipo 2 y 3.

5.3 Validez de los resultados

Después de haber llevado a cabo los análisis de varianza es importante fijarse en el númer

datos del análisis. En efecto, al realizar menos pruebas, menos datos se obtienen y m

probabilidad se tiene de equivocarse en el análisis estadístico.

El análisis de comparación múltiple que hicimos se basaba en los datos siguiendo u

distribución normal sobre la detección de diferencias mayor a la LSD (diferencia significativ

mínima). La formula de la LSD es la siguiente:

LSD - í(v,a/2) MSA- + -

Con MSE , la varianza estimada por el Minitab en el análisis previo
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v, los grados asociados a la varianza estimada (v = N-k)

n, el números de pruebas repetidos para los prototipos i e j

A continuación se va a sacar, gracias a esta fórmula, las gráficas "número de pruebas versus

Mínima diferencia significativa" para los índices que siguen una distribución normal o sea la

rigidez, la carga límite, la carga última y el desplazamiento último.

El procedimiento es tal que vamos a suponer que los tres prototipos tienen el mismo número

de pruebas cada uno. Se hace variar el número de prueba "n", y se calcula la mínima

diferencia significativa para cada "n" con la fórmula previa. Para el cálculo, la varianza

estimada así que los grados asociados a esa varianza serán los ya calculados en el análisis de

varianza previa con el Minitab.

Para cada índice se presenta la gráfica así como una tabla de resultados.

5.3.1 La rigidez
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110

5 10 15 20

Número de pruebas requeridas por cada prototipo

25

Gráfica 5.11 -Número de pruebas versus LSD para la rigidez

Esta gráfica enseña que a mayor número de pruebas más se detectan las diferencias pequeñ

entre los diferentes prototipos, y por eso para cualquier índice, las gráficas tienen la misma

forma.

Aquí con 3 pruebas para cada prototipo, podemos detectar diferencias de más de 101 k

mientras que si se hace una prueba más por prototipo, la diferencia mínima significativa

detectada es de 20 kg. menos o sea 81 kg. Pero a mayor número de pruebas menor sera

diferencia de LSD entre dos n consecutivos.

Tabla 5.5- Número de prueba versus LSD para la rigidez

n
LSD

3
100.99

4
80.85

5
69.65

6
62.20

7
56.76

8
52.55

9
49.18

14
38.64

22
30.46

23
29.76

La Tabla 5.5 nos indica de manera más precisa el número de prueba requerido para alcanzar l

LSD deseada.

5.3.2 La carga límite
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5 10 15 20 25 30 35 40

Número de pruebas requeridas por cada prototipo

Gráfica 5.12 - Número de pruebas ver sus LSD para la carga límite

Para la carga límite, con tres pruebas en cada de nuestros tres prototipos, se detecta un

diferencia mínima de 216 kg. es muy elevado. Con 10 pruebas en cada prototipo ya se alcanza

a detectar diferencias mayores a lOOkg, que es mucho mejor, y con 37 pruebas se puede

detectar diferencias hasta 50kg mínimo, ver Tabla 5.6.

Tabla 5.6 — Número de prueba versus LSD para la carea límite

n
LSD

3
0.216

4

0.173
5

0.149
6

0.133

7

0.121

8

0.112
9

0.105
17

0.075

26

0.060

37

0.050
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5.3.3 La carga última
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Gráfica 5.13-Número de pruebas versas LSD para la carga última

Para la carga última, en comparación a la carga límite, se detecta menos diferencias con el

mismo número de pruebas. En efecto, con tres pruebas en cada uno de los prototipos, se

detecta para la carga límite diferencias de 216 kg. mientras que para la carga última se

detectan sólo diferencias mayores a 381 kg.

A continuación la Tabla 5.7 presenta los resultados en donde se nota que para alcanzar a

detectar diferencias mayores o iguales a 75 kg, se tienen que realizar al menos 51 pruebas por

cada prototipo.

Tabla 5.7 — Número de prueba versus LSD para la carsa última

n
LSD

3

0.381

4

0.305

5

0.263

7

0.214
9

0.185
19

0.124
29

0.100

35

0.090

45

0.080

51
0.075
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5.3.4 El desplazamiento último
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Gráfica 5.14- Número de pruebas ver sus LSD para el desplazamiento último

Para el desplazamiento último las medidas son en milimetros. La diferencia detecta que si se

hace 2 o 4 pruebas por prototipo se reduce el desplazamiento a la mitad, pero luego no baja e

la misma proporción el valor de la mínima diferencia significativa para un número mayor de

pruebas.

Tabla 5.8- Número de prueba ver sus LSD vara el desplazamiento último

n
LSD

2

12.81
3

8.04
4

6.44
5

5.55
6

4.95
9

3.92
15

2.97
21

2.48
32

2.00

En resumen, para cualquier índice, se incrementa el número de pruebas porque la diferenci

mínima significativa detectada será pequeña. Sin embargo, las curvas no varían de la mism

manera. Si tenemos requerimientos que cumplir como detectar una diferencia mínima de 50

por la rigidez, de 75 kg para las cargas y de al menos 3mm., para los desplazamientos

entonces se tiene que fijar en el número de pruebas requeridas en cada una de las gráfica

previas y tomar el más elevado.
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Para los requisitos que acabamos de citar, se necesitan al menos 9 pruebas por prototipos para

la rigidez, 17 para la carga límite, 51 para la carga última y 15 para el desplazamiento último.

Entonces al final para cumplir con todo los requisitos puestos, se tendrá que hacer al menos

51 pruebas para cada uno de los tres prototipos.

5.4 Factibilidad técnica del sistema

El objetivo de este trabajo de investigación era de llevar a cabo el estudio de adherencia entre

bambú y mortero y ver si una malla en bambú podría aplicarse de manera viable en la

Tecnovivienda, cuya vista general se muestra en la figura 5.7.

Figura 5.7- Vista general de la Tecnovivienda

De los resultados obtenidos en este estudio, el prototipo 2 que parece el más adecuado por

tener un esfuerzo a tensión bastante alto y por tener un proceso constructivo de bajo costo,

rápido y sencillo en la realización. El prototipo 2 tiene las características siguientes (ver Tabla

5.9):

Tabla 5.9- características principales del prototipo 2

carga última media

(kg)
1104

desviación estándar

(kg)
203

areá del bambú

(cm2)

1.15

Esfuerzo a tensión

a (kg/cm2)

947

Con los datos de la tabla 5.9, se calcula el momento máximo que resistiría la Tecnovivienda

con una malla 16x16 cm., en bambú:

203

fm = 770.5 kg/cm2

a =
f m xA s 770.5 x 1.15

0.85xf, íxb 0 .85x150x16
= 0.43 cm
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1.15 X 770.5 X (4 - °-43/?

Ahora conocido el momento máximo que puede suportar nuestra malla 16 x 16 cm., en

bambú, se muestra a continuación el estudio estructural general de la Tecnovivienda sometida

a carga gravitacional, de sismo y de viento. Se muestran los contornos de momentos en la

dirección x e y (ver figuras 5.8 y 5.9 respectivamente), y la Tabla 5.10 que resume los

momentos máximos que debe aguantar la estructura.

• • * * 4

a'3 '
p -2 0

Fisura 5.8- Contorno de momentos en x de la Tecnovivienda

i
Fisura 5.10- Contorno de momentos en v de la Tecnovivienda
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Tabla 5.9- Resultados del estudio de la Tecnovivenda

Max

Min

Mx (kg-m/m)

169

-200

My (kg-m/m)

122

-132

Sx(kg/cm2)

18

-19

Sy (kg/cm2)

19.1

-19.4

SQx (kg/cm2)

2.69
-2.24

SQy (kg/cm2)

2.27
-2.37

Asumiendo el O = 0.9, y la ductilidad del sistema, vemos que los resultados obtenidos para

una malla 16 x 16 cm., (OMn = 189 kg-m/m) alcanzan casi los momentos máximos

requeridos en la Tabla 5.9. Se intenta entonces de hacer los mismos cálculos pero suponiendo

una malla más pequeña de 15 x 15 cm., y se obtiene los siguientes resultados:

770.5 x 1.15
a = 0.85 x f¿ x b 0.85 x 150 x 15

= 0.46 cm

1.15 x 770.5 x (4 - °-46/?)

ioolTÜIs ~ = 20°"5 kg - m/m

Entonces para una malla 15 x 15 cm. en bambú se alcanza los momentos máximos que debe

aguantar la estructura de la Tecnovivienda, así que seria interesante en un próximo trabajo de

investigación seguir adelante este estudio de una malla de bambú como refuerzo de la

Tecnovivienda.
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t «

CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

• Los resultados obtenidos dieron las medias siguientes de esfuerzo a tensión para los

diferentes prototipos:

Tabla 6.1- Esfuerzos a tensión medios de los tres prototipos

lajkg/cm1)
prototipo 1

742.00
prototipo 2

947.00
prototipo 3

1024.00

• De manera general en el análisis de todos los índices, existe al menos siempre una

diferencia entre el prototipo 1 y uno de los dos otros prototipos o ambos. Se nota que

la diferencia es muy grande entre el diseño 1 y los otros dos diseños.

• Al comparar todos los resultados, se establece que las varillas transversales clavadas

en la varilla principal aumentan la rigidez, la carga limite y ultima. Adicionalmente

disminuyen los desplazamientos límites y últimos.

• El alambre da al diseño más estabilidad, en efecto en el análisis de cada índice, se nota

que los datos para el prototipo 3 son menos dispersos, o sea que tienen una desviación

estándar más pequeña que la del prototipo 2.

• Para poder detectar diferencias más pequeñas se tiene que hacer más pruebas. El

número mínimo de prueba necesarias dependen de cada índice, así como se ve en la

Tabla 6.2:

Tabla 6.2- Número de pruebas necesarias para cada índice
índice

LSD requerida

Número de pruebas necesarias

Rigidez

50

9

carga límite

75

17

carga última

75

51

desplazamiento último

3

15

• En proceso de autoconstrucción, el prototipo 2 parece más adecuado porque aun si

esta un poco menos resistente y estable que el prototipo 3, la diferencia de resultados

de los dos prototipos no es tan grande y se hace mucho más rápido la malla sin

alambre.
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6.2 Recomendaciones

• Realizar el diseño experimental del análisis estadístico tomando en cuenta los

parámetros que cambian tales como la temperatura o la humedad.

• Realizar estudios sobre una malla entera en una losa con diferentes combinaciones

de uniones.

• Construir una Tecnovivienda con el refuerzo de bambú y someterla a prueba.

• Realizar un estudio de la aceptación social de este tipo de viviendas.

• Hacer un estudio de la posibilidad degradación del bambú embebido en el mortero

en el tiempo.

• Hacer consideraciones del mantenimiento de la estructura de bambú en el mortero y

como se puede reparar en caso de degradación.

• Adquisición de una máquina adecuada para cortar varillas de bambú delgadas para

no perder tiempo en eso.
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