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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

Este estudio determind la adherencia entre el concreto y la Guadua angustifolia mediante ensayos adaptados
de la norma ASTM-C234, permitiendo obtener resultados concretos sobre el esfuerzo de adherencia y
coeficiente de friccion entre ambos materiales por medio del desarrollo de un disefio experimental que
considera dos factores en el tratamiento de tablillas rectangulares de guadua fabricadas. Se disefaron cuatro
tratamientos combinando el factor configuracion, que considera tablillas lisas (L) o acanaladas (A), y el factor
rugosidad con y sin la aplicacion de resina epéxica (R, S) y se realizaron ensayos de traccion en probetas de
concreto a 7, 14 y 28 dias de curado. Se fabricaron 36 probetas, ensayadas con una maquina universal
Shimadzu para medir esfuerzos y desplazamientos.

El analisis mostré diferencias significativas en la adherencia segun los tratamientos y tiempos de curado. La
aplicacion de resina resulto ser un factor crucial a los 28 dias. El tratamiento AR (acanalada con resina) mostro
los mejores resultados, con un esfuerzo de adherencia 3.92 veces superior al tratamiento LS (lisa sin resina)
y un coeficiente de friccion 7% mayor. Las grietas por falla se presentaron mayormente en el desplazamiento
critico, el cual fue mayor con tratamientos AR, sugiriendo su posible uso en refuerzos estructurales con guadua.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

This study determined the adhesion between concrete and Guadua angustifolia through tests adapted from the
ASTM-C234 standard, allowing concrete results to be obtained on the adhesion effort and friction coefficient
between both materials through the development of an experimental design that considers two factors. in the
treatment of manufactured guadua slats. Four treatments were designed combining the configuration factor,
which considers smooth (L) or grooved (A) slats, and the roughness factor with and without the application of
epoxy resin (R, S) and tensile tests were carried out on concrete specimens at 7, 14 and 28 days of curing. 36
specimens were manufactured, tested with a Shimadzu universal machine to measure forces and
displacements.

The analysis showed significant differences in adhesion depending on the treatments and curing times. The
resin application turned out to be a crucial factor at 28 days. The AR treatment (ribbed with resin) showed the
best results, with an adhesion effort 3.92 times higher than the LS treatment (smooth without resin) and a friction
coefficient 7% higher. Failure cracks occurred mostly at the critical displacement, which was greater with AR
treatments, suggesting its possible use in structural reinforcements with guadua.
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Resumen y Abstract 4

Resumen

El presente estudio aborda la determinacion de la adherencia entre el concreto y la Guadua
angustifolia, centrandose en la ejecucién de ensayos de adherencia mediante una adaptacién de
la norma ASTM-C234 (American Society for Testing and Materials. 1991). Estos permiten obtener
resultados concretos sobre el esfuerzo de adherencia y coeficiente de friccién entre ambos
materiales por medio del desarrollo de un disefio experimental que considera dos factores en el
tratamiento de las tablillas de guadua fabricadas. El primer factor es la configuracién que va
directamente relacionada con la morfologia de la tablilla, presentando dos niveles: Lisa (L) o
Acanalada (A), el segundo factor es la rugosidad que considera la aplicacion de una resina epdxica
(Topex-Dur 1-1) la cual también presenta dos niveles: Aplicacidon de resina (R) y omision de resina
en las tablillas (S); resultando un total de 4 tratamientos tras su combinacion, ademas se
considera la incidencia del tiempo de curado del concreto para 7, 14 y 28 dias. Se fabricaron 3
muestras por cada tratamiento, para un total de 36 probetas de concreto con una tablilla de
guadua empotrada a 10 centimetros en el interior del cilindro de concreto, el cual por su disefo
de mezcla tiene una capacidad de carga a compresion de 21 MPa. Estas probetas fueron
ensayadas bajo la prueba de traccidon en la maquina universal Shimadzu, en la Universidad
Surcolombiana-Laboratorio de estructuras- Facultad de Ingenieria, mediante adaptaciones
propuestas con el fin de garantizar la éptima realizacidon del experimento y toma de los datos
necesarios (Fuerza y Desplazamiento), con el fin de determinar el valor del esfuerzo y el
coeficiente de friccidn en los tratamientos.

La comparacion entre los resultados experimentales y tedricos permite una comprensidon mas
profunda de la adherencia entre el concreto y la guadua, el analisis estadistico confirmé que hay
una diferencia significativa en los resultados con diferentes tratamientos para los 7 y 14 dias de
curado, sin embargo, a los 28 dias el factor que mas influye en estos es la aplicacién de un aditivo
epoéxico entre ambos materiales. Ademas, los datos obtenidos por el modelo matematico
confirman que el acanalamiento y el uso de resina (AR), en la guadua permite mejorar el esfuerzo
de adherencia, estos especimenes demostraron tener los mejores resultados, siendo 3.92 veces
superior al obtenido con guadua lisa sin resina (LS), de igual forma se encontrd que el coeficiente
de friccion del tratamiento AR era un 7% mayor que respecto a LS ; las grietas por falla, se
presentaron mayormente en el desplazamiento critico de la probeta, obteniendo mayores
valores para tratamientos AR, convirtiéndose en un factor indispensable para considerar la
guadua como parte del refuerzo en estructuras de ocupacidon normal y especial.

Palabras clave: Adherencia, Guadua, Concreto, Resina, Friccion, Elementos finitos



Abstract

The present study addresses the determination of adherence between concrete and Guadua
angustifolia, focusing on the execution of adherence tests through an adaptation of ASTM-C234
standard (American Society for Testing and Materials, 1991). These tests allow obtaining
concrete results on the adherence strength and coefficient of friction between both materials
through the development of an experimental design considering two factors in the treatment of
manufactured Guadua slats. The first factor is the configuration directly related to the slat's
morphology, presenting two levels: Smooth (L) or Grooved (A), the second factor is the roughness
which considers the application of an epoxy resin (Topex-Dur 1-1) which also presents two levels:
Application of resin (R) and omission of resin in the slats (S); resulting in a total of 4 treatments
after their combination, also considering the incidence of concrete curing time for 7, 14, and 28
days. Three samples were manufactured for each treatment, for a total of 36 concrete specimens
with a Guadua slat embedded at 10 centimeters inside the concrete cylinder, which due to its
mix design has a compression load capacity of 21 MPa. These specimens were tested under
tensile strength using the Shimadzu universal machine, at the Universidad Surcolombiana-
Structures Laboratory-Faculty of Engineering, through proposed adaptations to ensure the
optimal execution of the experiment and data collection (Force and Displacement), in order to
determine the value of the stress and coefficient of friction in the treatments.

Comparing the experimental and theoretical results allows for a deeper understanding of the
adherence between concrete and Guadua. Statistical analysis confirmed a significant difference
in results with different treatments for the 7 and 14 days of curing; however, at 28 days, the
factor that most influences these results is the application of an epoxy additive between both
materials. Additionally, the data obtained from the mathematical model confirm that grooving
and the use of resin (GR) in Guadua improve the adherence strength. These specimens
demonstrated the best results, being 3.92 times superior to those obtained with smooth Guadua
without resin (SR). Similarly, it was found that the friction coefficient of the GR treatment was 7%
higher compared to SR; failure cracks were mostly observed at the critical displacement of the
specimen, obtaining higher values for GR treatments, becoming an indispensable factor to
consider Guadua as part of reinforcement in structures for normal and special occupancy.

Keywords: Adherence, Bamboo, Concrete, Resin, Friction, Finite Elements
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Capitulo 1

1. Introduccién

Durante las ultimas décadas la poblacién ha aumentado de forma exponencial,
aumentando la demanda de bienes y servicios que utilizan energia para ser producidos como
indica la (FAO, 2008) “Los incrementos mayores en la demanda de energia se registraran en los
paises en desarrollo, donde se pronostica que la produccién mundial del consumo de energia
habra de aumentar del 46% al 58% entre 2004 y 2030”.

La industria ha sido el consumidor predominante de energia en las sociedades a nivel
histérico, de acuerdo con (Petrecca, 2014) siendo equivalente al 30% de consumo de energia en
un pais industrializado. Para lograr minimizar los impactos de las actividades antrépicas en el
medio ambiente y poder preservar los lugares que habitamos de forma dptima, es necesario, asi
como lo expresa (Mishra, Kumar, & Maity, 2019) “El uso de materiales alternativos respetuosos
con el medio ambiente, como el bambu, se haincrementado en las Ultimas décadas para construir
infraestructuras civiles sostenibles con un impacto medioambiental minimo”.

La construccidén es una de las actividades que consume gran parte del porcentaje de
energia que se produce en la industria, uno de los materiales de mayor demanda es el concreto,
pero este material por si solo presenta fallas fragiles, por ende, se crearon materiales compuestos
para proporcionarle la ductilidad necesaria y de esta forma las estructuras puedan disipar energia
de forma iddénea en situaciones criticas como un evento sismico. (Mali & Datta, 2020)

Las investigaciones en el uso de la guadua como material de refuerzo para él concreto han
revalidado su implementacidén no solo por su ventaja ecoldgica y econdmica, sino por su buena
capacidad de carga ultima, asi lo da a conocer la investigacion de (Ghavami, 1995) donde se
demostrd que un elemento estructural como lo es una viga de concreto reforzado con bambu
puede resistir cuatro veces mas que una viga de concreto simple; el mayor desafio del concreto
reforzado con guadua radica en los cambios en el volumen del refuerzo cuando este absorbe el
agua de la mezcla de concreto en su estado humedo (Ghavami 2005), en esta etapa, el refuerzo
se expande inicialmente y luego experimenta una reduccién de su tamafio, esto ocurre debido a
qgue las particulas de cemento reaccionan con el agua presente en las fibras de guadua, esto
resulta en la pérdida de la adherencia entre la guadua vy el concreto. Poveda, W. (2011) por su
parte, encontrd que los esfuerzos que se presentan en la interaccién de la guadua con el concreto
son en promedio de 7.25kg/cm? con un drea de contacto promedio de 231 cm?.
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Esta investigacion estd enfocada en determinar la adherencia entre el concreto y la
Guadua angustifolia partiendo de un disefio experimental multifactorial que considera 2 factores
en el tratamiento de las tablillas de guadua fabricadas. El primer factor es la configuracién que
va directamente relacionada con la morfologia de la tablilla, presentando dos niveles: Lisa (L) o
Acanalada (A), el segundo factor es la rugosidad que considera la aplicacion de una resina epdxica
(Topex-Dur 1-1) la cual también presenta dos niveles: Aplicacidén de resina (R) y omision de resina
en las tablillas (S); resultando un total de 4 tratamientos tras su combinacién, ademas se
considera la incidencia del tiempo de curado del concreto para 7, 14 y 28 dias. Se fabricaron 3
muestras por cada tratamiento, para un total de 36 probetas de concreto con una tablilla de
guadua empotrada a 10 centimetros en el interior del cilindro. Estas probetas fueron ensayadas
bajo la prueba de tracciéon en la maquina universal Shimadzu, en la Universidad Surcolombiana-
Laboratorio de estructuras- Facultad de Ingenieria, mediante adaptaciones propuestas con el fin
de garantizar la éptima realizacién del experimento y toma de los datos necesarios (Fuerza y
Desplazamiento), con el fin de determinar el valor del esfuerzo y el coeficiente de friccion en los
tratamientos; concluyendo con un andlisis estadistico de relevancia que compard los resultados
obtenidos, permitiendo identificar el mejor tratamiento propuesto a la hora de introducir a la
guadua como elemento de refuerzo. Ademads, se utilizd6 un software de modelacién
computacional (FreeCAD), y de andlisis de elementos finitos (Prepomax) que fue ajustado hasta
obtener esfuerzos de adherencia similares a los experimentales, permitiendo identificar las zonas
de mayor esfuerzo durante la interaccién concreto-guadua en sus superficies.

1.1 Antecedentes

Con la llegada de nuevas herramientas y avances tecnolégicos en el drea de la ingenieria,
es cada vez mas evidente su impacto en campos tan importantes como la construccion y el
disefio, hoy en dia los procesos que requieren calculos grandes y complejos pueden simplificarse
haciendo uso de software especializado en el cdlculo y analisis del comportamiento estructural,
produciendo asi resultados rapidos y confiables. Herramientas tan impresionantes como esta
abren la posibilidad a un estudio aun mas amplio que antes, debido a que con los datos e
informacién correcta se da cabida al analisis de estructuras construidas con materiales no
convencionales (guadua).

A nivel internacional Poveda, W. (2011), investigd también sobre la adherencia entre la
guadua y el concreto, utilizando probetas empotradas en cilindros de concreto (150mm x
300mm) a diferentes profundidades, con secciones de diferente tamafio, siendo T1 (0,9 cm x
0,9cm), T2 (1,9cm x 0,7cm), T3 (2,5cm x 0,6cm) y T4 (Probetas T3 con canalizaciones), T1, T2, y
T4 tuvieron un tratamiento quimico que mejora la adherencia, como resultado entre los primeros
tres tipos la mejor fue T2 obteniendo una carga de extraccion maxima igual a 1355 kg con un
empotramiento de 30cm a los 28 dias de fraguado, seguida de la probeta T3 con una carga de



Adherencia entre el concreto y la Guadua (Angustifolia) - Capitulo | 18

extraccion mdaxima de 530 kg y la probeta T1 con una de 520 kg, ambas a iguales condiciones que
T2. Por su parte la probeta con canalizaciones fue la que mejor rendimiento obtuvo, presentando
cargas de extraccion de entre 935 kg (empotrada 10cm) y 1675 kg (empotrada 30cm) a los 28
dias de fraguado, con un édrea de contacto de 231cm? o lo que seria igual, un o = 7.25kg/cm?,
siendo esta ultima una falla por rotura, lo cual indica una excelente adherencia de este tipo de
probetas.

Cuando observamos investigaciones de aditivos para mejorar la adherencia en la guadua,
Vargas, W., Cerna, A., & Cuéllar, J. (2020), estudiaron el efecto del asfalto liquido de curado
rapido RC-250 como agente impermeabilizante para bambul y su comportamiento cuando se
adiciona arena media como elemento para mejorar la adherencia. El RC-250 se aplicé en frio. La
funcion del asfalto sobre las tablillas de bambu era evitar la absorcion de humedad del hormigén,
reduciendo asi la expansion del mismo que ocasiona una mala adherencia. Se utilizaron tablillas
(2.5cm x 0.8cm) de guadua lisa y acanalada a las que se les aplicé el asfalto, luego se prepararon
48 especimenes cilindricos de concreto de 4”x8” con tablillas de bambu que se incrustaron en
longitudes de 15 cmy 20 cm. Las pruebas de adherencia se realizaron adaptando la norma (ASTM
C234-71) a una velocidad de extraccidén de aproximadamente 0,61 mm/min y una frecuencia de
4 Hz, con cilindros de 14 y 28 dias. Se realiz6 también una muestra de probetas con acero de
3/8”. Se encontré que las tablas acanaladas con asfalto y arena obtuvieron el mejor
comportamiento con un esfuerzo de 6,66 kg/cm2, un 13,2% en comparacion a la adherencia
presentada entre el acero y el concreto de 50,55 kg/cm?.

Boakye, Emmanuel. Osei, Jack. & Asamoah, Mark. (2018). Realizaron un modelo donde el
comportamiento carga-deflexion de vigas de concreto reforzado por acero de 5/16” fue el
principal punto de referencia para la validacion de resultados. La precision de la carga ultima del
modelo oscild entre el 93,52 % y el 104,69 %, mientras que la precisidén de la deflexidn central
final oscil6 entre el 94,26% y 102,37%. Se encontré entonces que el modelo de elementos finitos
era ligeramente mas rigido que la viga de prueba durante las primeras etapas de la carga. Sin
embargo, la respuesta carga-deformacion general del modelo se compara bien con las respuestas
de los estudios experimentales. Esto garantiza la seguridad al trabajar con software como Abaqus
y los modelos desarrollados.

A nivel nacional el concreto es conocido como un material con buena resistencia a la
compresién, pero ofrece escasa resistencia a la traccién, por lo que resulta inadecuado para
elementos estructurales que vayan a trabajar a traccidn y flexion; por ende, es reforzado en masa
disponiendo de materiales que trabajen de forma 6ptima las zonas de traccién, el elemento
resultante llamado concreto “reforzado” cominmente equipado por barras de acero, funciona
cumpliendo las diferentes condiciones de los estados de carga y desplazamiento presente en la
construccion. Cedefio, A. O., & Gonzalez, M. J. (2016). He aqui donde nace la importancia de
determinar la adherencia entre el material que trabajara con el concreto (guadua).
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En la Universidad Javeriana de Colombia, Osorio, A. T. (2014), determiné el esfuerzo y
deformacion por adherencia entre el concreto y el acero siguiendo el método establecido en la
norma (ASTM C234-91), se fabricaron moldes de 150 X 150 X 150 mm de acero y un espesor de
6 mm, se realizd un disefio de mezcla con varios agregados triturados (Tr), de canto rodado (Cr)
y de tipo mixto (Mix), se hicieron 12 cubos por cada tipo de mezcla incrustando tamanos
nominales de aceros diferentes (#3, #4, #5, #6) y 18 cilindros para fallar a compresion, los
especimenes se curaron para pruebas a los 7 y 28 dias, para esta ultima se obtuvo una resistencia
maxima de 24.76 GPa (Cr), 24.23GPa (Mix) y 25,76GPa (Tr). Siguiendo la metodologia de la
norma, se ensayaron los cubos con ayuda de la maquina universal encontrando que las muestras
con barra #3 fallaron por fluencia, obteniendo el mejor esfuerzo de adherencia (o) igual a
89.51kg/cm?, las muestras con barras #4, #5 y #6 fallaron por fractura del concreto con una
adherencia maxima de 100.53kg/cm2, 80.42kg/cm2 y 80.76kg/cm2 respectivamente con grava
triturada.

1.2 Justificacion

Gracias a lo establecido previamente, nace el interés de investigar la adherencia de la guadua
colombiana para su uso en procesos constructivos, debido a la importancia ambiental que
representa el uso de materiales orgdnicos; si bien el acero es un material convencional que
funciona adecuadamente a traccidon y compresion junto al concreto, es importante avanzar en la
investigacion de materiales no convencionales como el bambu, como indican (Javadian,
Wielopolski, Smith, & Hebel, 2016) el cual disminuye la contaminacion asociada por la
construccidén y beneficia el aspecto econdmico en territorios subdesarrollados, fortaleciendo la
industria, disminuyendo el desempleo y satisfaciendo la demanda de materiales de construccién

a nivel local.

Este enfoque se respalda en investigaciones previas que han demostrado la similitud en
resistencia entre elementos estructurales de concreto reforzado con aceroy bambu, lo que valida
la viabilidad de este método no convencional (Mishra, Kumar y Maity (2019)). Ademads, estudios
de fuerza de adherencia han revelado que la aplicaciéon de una resina epdxica, como Sikadur 32
Gel, Topex-Dur 1-1, (Ghavami, K. (2005)), aumenta significativamente la resistencia de la unién
entre la guadua y el concreto, lo que fortalece ain mas su capacidad de carga.

Para respaldar esta propuesta, se lleva a cabo un andlisis exhaustivo de datos
experimentales y tedricos mediante el uso de herramientas tecnoldgicas especializadas. La
recopilacion de datos experimentales implica la realizacién de pruebas especificas en muestras
de concreto reforzadas con guadua, lo que proporciona evidencia empirica sobre el rendimiento
y la factibilidad de este material como refuerzo. Ademas, se emplean modelos tedricos que
permiten realizar predicciones y analisis mas alla de los limites del experimento, brindando una
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comprensién completa de las capacidades y limitaciones de la guadua como refuerzo del
concreto.

Para llevar a cabo este analisis de datos, se utilizan herramientas tecnoldgicas avanzadas
como el software FreeCAD y Prepomax. FreeCAD permite la creacion de modelos 3D de
estructuras reforzadas con guadua, lo que facilita la visualizaciéon y comprensidn de la interaccién
entre este material y el concreto. Por otro lado, Prepomax es un software especializado en la
simulacién de interacciéon de superficies, que proporciona calculos detallados de la fuerza,
resistencia y comportamiento de los elementos basados en los modelos. (Satinder, Hardeep &
Jagbir Singh (2020)). Estas herramientas tecnoldgicas permiten evaluar de manera precisa y
detallada la viabilidad del uso de la guadua como refuerzo de concreto, proporcionando
resultados cuantitativos que respaldan la efectividad del sistema propuesto.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar la adherencia experimental y tedrico de la guadua angustifolia en el concreto
mediante la norma ASTM C234 y los softwares FreeCAD y Prepomax.

1.3.2 Objetivos especificos

e Elaborar el diseiio de la mezcla de concreto segun el informe ACI-211, tomando en cuenta
parametros estudiados previamente que permitan un resultado éptimo en su utilizacién
junto con la guadua.

e Identificar la viabilidad en el uso de la guadua como refuerzo del concreto segun su
adherencia al medir y comparar los esfuerzos experimentales de los ensayos de
adherencia para probetas simples y acanaladas, con o sin resina (registrados mediante la
magquina universal), con los resultados tedricos que se obtengan mediante el uso de
software especializado en el andlisis de modelos de elementos finitos.

e Calibrar un modelo numérico a través de los ensayos a traccién realizados en laboratorio
mediante el software Prepomax.

e Realizar un andlisis estadistico para determinar si hay diferencias significativas en ensayos
con distintos tratamientos, lo que permitira corroborar cual es el mejor tratamiento de
adherencia entre la guadua angustifolia y el concreto, de acuerdo con el andlisis de los
ensayos y del software Prepomax.
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1.4 Estructura del documento

El primer capitulo inicia con la introduccidn, la cual brinda una vision preliminar del
propdsito de esta investigacidn, que se enfoca en el tema de la adherencia del concreto reforzado
con guadua. Los antecedentes se presentan con el fin de respaldar el desarrollo de esta
investigacion y se consideraron las variables en funcién de los andlisis y resultados previos de
otros investigadores. Ademas, se detallan los objetivos de este estudio.

El segundo capitulo presenta el contexto tedrico, abordando de manera concisa las
caracteristicas mecdnicas y elasticas de la guadua, especificamente la especie Guadua
angustifolia kunth. Ademas, se discute la estructura fisica de la guadua, la adherencia en los
materiales, y las propiedades mecanicas y aditivas del concreto reforzado. También se introducen
ciertos enfoques estadisticos que se aplicaron en la investigacion.

El tercer capitulo presenta la metodologia de la investigacién, que se divide en cuatro
fases, correspondientes a revision bibliogréfica, disefio de mezcla, ensayos de adherencia,
creacién y configuracién del modelo del ensayo, andlisis estadistico y ajuste del modelo con datos
obtenidos.

El cuarto capitulo expone los resultados y su respectivo analisis, el cual contiene las
consideraciones del tratamiento aplicado a las tablillas de guadua (Configuracion: L-A; Rugosidad:
R-S), preparacion de las probetas, disefio de mezcla del concreto, resultados de las variables
(Esfuerzo de adherencia y coeficiente de friccién) a 7, 14 y 28 dias por tratamiento, disefio
experimental multifactorial, estadistica descriptiva para variables de respuesta, andlisis de
varianza para determinar si existe diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos
del disefo experimental y verificacion de los mejores tratamientos mediante el test HSD de
Tukey.

En el quinto capitulo, se exponen las conclusiones y sugerencias derivadas de los hallazgos
de la investigacidn, asi como las recomendaciones mas significativas en cuanto a la adherencia 'y
utilizacion de la guadua como refuerzo del concreto, sus ventajas, desventajas y limitantes, al
igual que recomendaciones para posteriores investigaciones relacionadas con esta temdtica.
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Capitulo 2

2. Marco tedrico

2.1 Guadua angustifolia kunth. (Guadua)

Acorde con (Hidalgo Lopez, 1974) “estructuralmente la guadua esta constituida por un
sistema de ejes vegetativos segmentados, que forman alternamente nudos y entrenudos, que
varian en su morfologia segln que correspondan al rizoma, al tallo o a las ramas” (p. 27). Siendo
“Una planta auto-sostenible, de rapido crecimiento que trabaja en red. Con la guadua se pueden
solucionar los problemas ambientales, sociales y econémicos que afectan, a un lugar, un pais o
una region”. (Londoio, 2011).

2.2 Propiedades mecanicas la guadua (Especie Guadua Angustifolia
Kunth)

La guadua presenta cambios en sus propiedades mecanicas dependiendo de la especie y
zona geografica. (Takeushi Tam & Gonzéalez, 2007) evidencia que la resistencia a la compresion
promedio paralela a la fibra y su mdédulo de elasticidad de la Guadua Angustifolia Kunth fue de
56 MPay 17859 MPa respectivamente, ademas, se maneja un valor de esfuerzo admisible de 11
MPa para cargas gravitacionales y de 13 MPa por cargas de viento en el analisis. De igual forma
(Ciro Veldsquez, Osorio Saraz, & Vélez Restrepo, 2005) determinaron los valores ultimos de los
esfuerzos a tensién y cizalladura con valores promedio de 190,70 MPa y 5,57 MPa
respectivamente, comprobando la alta resistencia en direccion paralela a la orientacion de las
fibras.

2.3 Propiedades elasticas de la guadua (Especie Guadua
Angustifolia Kunth)

(Sapuyes, Osorio, Takeushi, Duarte, & Erazo, 2018) cuantificaron el médulo de elasticidad
promedio en analisis a flexion y minimo de la Guadua Angustifolia Kunth proveniente del
municipio de Pitalito igual a 15483 MPa y 10526 MPa. (Duarte Toro, Lépez Rodriguez, & Salcedo
Rojas, 2021) realizaron un analisis de resistencia a compresién perpendicular a las fibras y
determinaron el mdédulo de elasticidad circunferencial de la especie Guadua Angustifolia Kunth
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del municipio de Pitalito - Huila donde el resultado fue 2,16 MPa para el primer lote y 3.81 MPa
para el segundo.

2.3.1 Morfologia del bambu

El bambu es un miembro de la familia de las gramineas, a diferencia de los arboles, el
marco basico de una planta de bambu no tiene un tronco central. (Lal Banik, Liese, & Kohl, 2015).
La morfologia de la planta de bambu consiste en ramas, vainas, culmos, flores, hojas, rizomas y
raices (Titilayo Akinlabi, Anane-Fenin, & Akwada, 2017). El culmo es la parte mas notable y visible
de la planta de bambu que se desarrolla a partir de los brotes que emergen de las yemas (Titilayo
Akinlabi, Anane-Fenin, & Akwada, 2017). Aparecen como un tallo cilindrico alargado con
articulaciones intermitentes conocidas como nudos y en la Figura 2-1 se muestra la morfologia
del bambu y su uso segun el diametro del culmo.

SE REPICA ENEL SUELO DEL
GUADUAL COMO APORTE DE
MATERIA ORGANICA

SE UTILIZA COMO CORREAS EN
o * | CUBIERTAS DE TECHOS CON
TEJAS DE CERAMICA O DE

sEccion | | | PAJA

J—
S
-

UTILIZADA COMO ELEMENTO
ESTRUCTURAL EN CERCHAS
{ | RETICULARES, PUDIENDO
| | CURVARSE EN SU EJE
|| TAMBIEN SE LA UTILIZA COMO
ELEMENTO DE
. SECCION |} | APUNTALAMIENTO EN
| ESTRUCTURAS DE CONCRETO.

SOBREBASA | VARILLON {COPA

ESTA PARTE ES UTILIZADA
COMO VIGAS Y COLUMNAS,
PUDIENDO TAMBIEN
UTILIZARSE EN ESTRUCTURAS
RETICULARES

' ES POSIBLE SU CURVATURA
CON FINES ESTRUCTURALES.
DE ESTA SECCION TAMBIEN SE
ELABORA  ESTERILLA DE

SECHION MULTIPLES USOS

BASA

SECCION DE MAYOR RIGIDEZ
DEBIDO A SUS ENTRENUDOS
‘ MAS CORTOS, SIENDO

’ UTILIZADO COMO COLUMNAS
I EN CONSTRUCCIONES DE
TACUARA

CEPA

| EN DECORACION, MUEBLES Y

l SECCION ___ | JUEGOS INFANTILES

‘ REPOBLACION DE BAMBU CON
FINES DE RECUPERACION Y

PROTECCION DE SUELOS

RIZOMA

Figura 2-1: La tacuara (Bambu) como material de construccion es utilizada en diferentes aplicaciones a
través del aprovechamiento de sus didmetros y longitudes. Tomado de Tecnologia del bambu (p. 72),
por (Gomez Castro & Acha Daza, 2010).

2.4 Adherencia

La adherencia es un concepto fundamental en ingenieria estructural que se refiere a la



Adherencia entre el concreto y la Guadua (Angustifolia) - Capitulo Il 24

capacidad de dos materiales diferentes para sostenerse mutuamente cuando estan en contacto
directo.

Fa=nxFn Ecuacion 2.1

Fa = Fuerza de friccion; n = Coeficiente de adherencia; Fn = Fuerza Normal

En el contexto de la investigacion sobre la adherencia de la guadua en estructuras de
concreto, esta se refiere a la capacidad de la guadua para unirse al concreto y contribuir a la
resistencia y estabilidad de la estructura. (Da Silva, F. J., & Fiorelli, J. (2013)); la adherencia es
crucial en la construccién de estructuras de concreto reforzado con guadua, ya que determina en
gran medida la eficacia de la guadua como material de refuerzo. Una buena adherencia asegura
qgue la guadua y el concreto trabajen juntos de manera efectiva, distribuyendo las cargas y
resistiendo las fuerzas externas.

En cuanto a cdmo se calcula la adherencia en una estructura de guadua y concreto,
generalmente se realizan pruebas de laboratorio para medir la resistencia a la adherencia entre
la guadua y el concreto. (Monteiro, S. N., & Barcellos, A. A. (2009)) Estas pruebas pueden incluir
ensayos de traccion, donde se aplica una fuerza gradual para determinar la cantidad de fuerza
requerida para separar la guadua del concreto. Los resultados de estas pruebas ayudan a los
ingenieros a comprender mejor cdmo el bambu se une al concreto y cémo puede utilizarse de
manera efectiva en aplicaciones estructurales.

Ademas, es importante considerar factores como la rugosidad de la superficie de Ila
guadua y del concreto, asi como la presencia de humedad y otros agentes que podrian afectar la
adherencia (Feitosa, R. Q., & Lahr, F. A. R. (2005)). Estos factores pueden influir en los calculos y
en el disefo de la estructura para garantizar una adherencia éptima y una performance
estructural adecuada.

2.5 Ley de Hooke

(Cervera Ruiz & Blanco Diaz, 2015) Los cuerpos sélidos experimentan deformacion
cuando se les aplican fuerzas, y una vez que cesan estas fuerzas, el cuerpo tiende a volver a su
forma original. Esta propiedad comun de los sélidos se conoce como elasticidad. La ley de Hooke

estd expresada matematicamente en la Ecuacién 2.2, donde K representa la constante de
proporcionalidad entre la fuerza aplicada P y el desplazamiento § (L - LO) resultante.
P=K-§ Ecuacion 2.2

En términos generales, existen dos tipos de deformacion. Una es la deformacion elastica,
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donde el material recupera su forma original una vez que se elimina el esfuerzo aplicado. Esta
deformacion es reversible y no permanente. El segundo tipo es la deformacion pldstica, que
ocurre cuando se aplica un esfuerzo tan grande al material que no vuelve a su forma original al
retirar dicho esfuerzo. En este caso, se produce una deformacién permanente e irreversible. El
valor minimo de esfuerzo requerido para generar una deformacién plastica se conoce como
limite eldstico del material. (Estacio Castafieda, 2013)

c=E-€ E = % Ecuacion 2.3
(Estacio Castaneda, 2013) El médulo de elasticidad se define como la pendiente del
grafico de esfuerzo-deformaciéon en la region eldstica lineal. Dado que la deformacion es
adimensional, las unidades del mdédulo de elasticidad son las mismas que las unidades del
esfuerzo (segun la Ecuacidn 2.3). Sin embargo, cuando la carga supera el limite eldstico, la pieza
continda deformandose hasta que finalmente colapsa, alcanzando un punto conocido como
esfuerzo ultimo.

2.5.1 Ley de Hooke en sélidos elasticos

En la mecéanica de sélidos deformables elasticos, la distribucién de tensiones es mas
compleja que en un resorte o una barra estirada en una direccién especifica. Para describir la
deformacion en casos mas generales, se utiliza un tensor de deformaciones, mientras que los
esfuerzos internos en el material se representan mediante un tensor de tensiones. Estos tensores
estan relacionados por las ecuaciones de Hooke generalizadas o de Lamé-Hooke, que son
ecuaciones lineales que caracterizan el comportamiento de un sélido eldstico lineal. En algunos
materiales, no se puede definir facilmente un limite de proporcionalidad, ya que es dificil
determinar con precision el valor del esfuerzo (o) en el cual la relacidn lineal entre el esfuerzo y
la deformacién (€) deja de ser valida. Por lo tanto, se utilizan ecuaciones en las que la
deformacion (€) es una cantidad adimensional, y el mddulo de elasticidad (E) se expresa en las
mismas unidades que el esfuerzo (o) (Pa, psi o ksi).

2.5.1.1 Materiales elasticos is6tropos

(Giraldo Apolinar, 2011). Los materiales elasticos homogéneos e isotrépicos son aquellos
gue exhiben el mismo comportamiento mecanico sin importar la direccion en la que se aplique
la tensidn alrededor de un punto. Por ejemplo, en un ortoedro de un material homogéneo e
isotrépico, el coeficiente de elasticidad (E) y el coeficiente de Poisson (v) son constantes y no
dependen de las caras en las que se aplique la deformacidn.
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2.5.1.2 Materiales elasticos ortotropos

(Giraldo Apolinar, 2011). Existen materiales elasticos que tienen propiedades
anisétropas, lo que significa que su comportamiento elastico varia en diferentes direcciones. Un
tipo comun de anisotropia se observa en los materiales eldsticos ortétropos. El comportamiento
eldstico se caracteriza por un conjunto de constantes relacionadas con las tres direcciones
mutuamente perpendiculares. La madera es el ejemplo mas conocido de un material ortétropo,
por sus diferencias en el médulo de elasticidad longitudinal (E) a lo largo de las fibras, asi como
en los médulos tangencial y perpendicular a los anillos de crecimiento.

2.6 Propiedades mecanicas y aditivas del concreto reforzado

(Brown & McCormac, 2011). El concreto se compone de una mezcla de componentes
como arena, grava, agregados de roca triturada, entre otros; Cuando se combina con acero, se
obtiene el concreto reforzado, el cual posee la capacidad de resistir tanto tensiones generadas
por el acero como compresiones generadas por el propio concreto. La resistencia a la compresion
es determina mediante pruebas de resistencia por cilindros a los 28 dias. En la practica, la mayoria
de los tipos de concreto utilizados tienen una resistencia que oscila entre 3000 y 7000 libras por
pulgada cuadrada (Ib/plg?).

(Osorio, A. 2014). Las propiedades mecdnicas del concreto y su resistencia a la traccion
juegan un papel crucial en el comportamiento de la adherencia, por ende, el Euro-cédigo 2 (UNE-
ENV-1992, 1-1:93) establece la tensidon de adherencia de calculo, denominada Fsg, la cual se
define en funcién de la resistencia predominante del concreto a compresién, considerando el
tipo de barra de alta adherencia (corrugadas) y baja adherencia (lisas).

f. [MPa] 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50

Barras lisas o9 (10|11 |12 (13|14 |15 | 16 | 17

Barras de alta adherencia

para $<32 mm 1,9 | 20 | 23 | 27 | 30 | 34 | 37 | 40 | 43

Figura 2-2: Valores de célculo de tensién de adherencia Fod [Mpa], segun UNE-ENV-1992, para buenas
condiciones de adherencia.

Dentro de los factores que afectan la tensidon de adherencia, es importante considerar
propiedades como la dosificacidon, ya que cuando la relacién agua-cemento disminuye, la tensidn
de adherencia tiende a aumentar. La dosificacion del concreto tiene un papel determinante en
la retraccion plastica y el asentamiento plastico, que estan estrechamente relacionados con la
formacion de fisuras en el recubrimiento (Osorio, A. 2014).

El concreto y el refuerzo (cominmente de acero) son ampliamente empleados en la
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construccion debido a sus propiedades mecanicas complementarias. Mientras que el concreto
presenta una desventaja significativa en términos de resistencia a la tension, el acero destaca por
su alta resistencia en este aspecto (Brown & McCormac, 2011). Debido a que el concreto destaca
por su alta resistencia a compresion, lo hace ideal para soportar cargas pesadas, mientras que el
refuerzo trabaja muy bien a traccion.

2.7 Ensayos a los materiales.

Las normativas NTC 1377 para la elaboracién y curado de especimenes de concreto para
ensayos de laboratorio y la ASTM-C234 del método de prueba estdndar para comparar
hormigones sobre la base de la adherencia desarrollada con acero reforzado en donde se
describen los ensayos de adherencia de tipo vertical y horizontal, contienen especificaciones y
recomendaciones importantes, las cuales pueden ser adaptadas en la metodologia a seguir para
las pruebas de adherencia con especimenes de concreto y probetas de Guadua angustifolia.

En el Titulo C de la Norma Sismo Resistente NSR-10 (AIS, 2010), numeral C.3.1 de la NSR-
10, se establece que los materiales deben ser sometidos a ensayos en muestras representativas
antes de su empleo en la construccién. Ademas, la Ley 400 de 1997 especifica las circunstancias
en las cuales se debe llevar a cabo la supervisidn técnica.

2.8 Resina epodxica

La resina epdxica (EP) es un adhesivo termoplastico de alta resistencia que se obtiene al
combinar dos componentes en proporciones iguales: un polimero termoestable y un agente
catalizador. En la mezcla, se agregan agentes de curado, diluyentes y otros aditivos. Este tipo de
resina se utiliza ampliamente en diversas aplicaciones, como adhesivos y pegamentos de alta
resistencia, recubrimientos para pisos, paredes y techos, para mejorar la durabilidad y la
resistencia a la abrasidn. Cuando se utiliza en el refuerzo de estructuras, es crucial aplicar en la
superficie metdlica. Se permite el uso de recubrimientos epdxicos en barras de refuerzo que
cumplan con las normas NTC 4013 (ASTM A767M) y NTC 4004 (ASTM A775M).

2.9 Almacenamiento de materiales

El Titulo C de la Norma Sismo Resistente NSR-10 (AIS, 2010) establece que el material
cementante y los agregados deben almacenarse de manera que se evite tanto su deterioro como
la presencia de materiales extrafos. Se enfatiza que cualquier material que haya sufrido
deterioro o contaminacién no debe utilizarse en la mezcla de concreto.
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2.10 Andlisis de varianza (ANOVA).

El andlisis de varianza (ANOVA) se utiliza para contrastar las medias de multiples
poblaciones en un experimento. En su formulacion mas amplia, se establecen dos hipétesis para
las pruebas de significancia: una hipdtesis nula que postula que todas las medias son idénticas, y
una hipdtesis alternativa que sugiere que al menos una de las medias es diferente. Esta prueba
se emplea para detectar discrepancias entre los tratamientos, y se caracteriza por la particion y
suma de cuadrados de las medias, considerando las variaciones atribuibles al tratamiento y a
otros factores no controlados (errores), asi como la variabilidad total, debida a los tratamientos
y a otros factores (errores). Cuando el experimento involucra mas de un factor o variable
independiente, se aplica un procedimiento denominado ANOVA Multifactorial, el cual emplea un
modelo estadistico para describir el efecto de dos o mds factores sobre una variable dependiente.
(Ortiz Rico, 2024)

2.11 Test HSD de Tukey.

El test de Diferencia Honestamente Significativa (HSD) de Tukey, concebido por el
estadistico John Tukey, constituye una herramienta de gran utilidad en la investigacion
experimental. Este procedimiento estadistico facilita la comparacion de las medias de multiples
tratamientos en un experimento aleatorio mediante la creacidn de intervalos de confianza para
las diferencias entre estas medias. Tukey desarrolléd uno de los estadisticos de prueba (Q) mas
ampliamente utilizados, para evaluar la validez de las hipétesis planteadas. La hipdtesis nula se
rechaza cuando el valor del estadistico Q supera cierto umbral establecido en la tabla de
distribucidn especifica de Tukey, para un nimero determinado de tratamientos a y grados de
libertad del error gle. Ademas, mediante el test de Tukey, es factible construir intervalos de
confianza que brindan informacién adicional sobre las medias en estudio. (Ortiz Rico, 2024)

2.12 FreeCAD

FreeCAD es una aplicacion de disefio asistido por computadora en tres dimensiones que
se distingue por su cardcter de software de cddigo abierto. Con un enfoque especifico en la
ingenieria mecanica y el disefio de componentes mecanicos, este programa se sustenta en la
robusta plataforma de Open CASCADE y se desarrolla mediante la utilizacion de lenguajes de
programacién de alto rendimiento, tales como C++ y Python.

2.13 PrePoMax

PrePoMax es una herramienta de pre/posprocesamiento de cddigo abierto, disefiada
como solucionador de Elementos Finitos (FEM) Calculix. Caracterizada por buscar optimizar y
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agilizar los procesos de trabajo relacionados con FEM. Entre sus capacidades mas destacadas se
encuentra la capacidad de importar geometrias desde diversos formatos CAD intercambiables,
asi como archivos en formato “.stl” utilizados comunmente en el contexto de la impresion 3D.
PrePoMax ofrece la posibilidad de generar mallas, tanto de geometrias sélidas como de
geometrias basadas en superficies, haciendo uso de elementos finitos lineales y parabdlicos.

2.13.1 Region maestra y esclava

El cuerpo maestro (Master) es el componente que controla el contacto desde una
perspectiva numeérica, este suele ser el receptor de las cargas. Por otro lado, un Cuerpo Esclavo
(slave) es el componente que busca establecer contacto con otro componente. Las cargas se
transmiten principalmente a través de él. Desde el punto de vista numérico, se cumplird siempre
gue un nodo ubicado en el cuerpo Maestro puede penetrar parcial o completamente en el cuerpo
designado como Esclavo, mientras que un nodo ubicado en el cuerpo Esclavo no podra penetrar
en el cuerpo Maestro.

2.13.2 Parametros de mallado (Meshing)

Define que tan precisa sera la interaccién entre los nodos y superficies del elemento ya
sea en 2D o 3D. El mallado analiza todas las superficies generando una red angular que se acople
al tamafio del elemento designado, valores mas pequeios haran mas preciso el analisis.

2.13.3 Modelos de interaccidn (Surface interactions)

Es la condicién del tipo de analisis aplicable a una modelacién o elemento determinado,
permitiendo delimitar el comportamiento de las superficies y la friccidn segun sea el caso
solicitado.

2.13.3.1 Comportamiento superficial

El comportamiento superficial “Surface behavior” determina la presidn de cierre de las
superficies del elemento mediante el parametro K, siendo este la pendiente de la curva de cierre
de presién, un valor grande de K hara que el contacto entre las superficies sea mas pegajoso. los
tipos de casos mas comunes de comportamiento superficial son duro o “hard”, lineal, y Tied o
“atada”.

2.13.3.2 Coeficiente de friccion (Friction coefficient)

El coeficiente de friccién es una medida que describe la resistencia al movimiento entre
dos objetos que estdn en contacto y que se deslizan uno sobre el otro. Este coeficiente es una
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propiedad especifica de cada par de materiales en contacto y puede variar dependiendo de varios
factores, como la rugosidad de las superficies, la presidn aplicada y la naturaleza de los materiales
involucrados, como pardmetro de comportamiento su valor afecta en gran medida al esfuerzo
cortante calculado.

Tabla — Coeficientes de rozamiento, 4 para varias combinaciones de materiales

Coeficiente de rozamiento y

Combinacion de materiales de construccion
Miximo Minimo

1 [Madera/madera —a=

Superficie de rozamiento paralela a la veta

o perpendicular a la veta @

2 [Madera/madera

al menos una superficie de rozamiento E
perpendicular a la veta (veta de madera 1.0 0.6
transversal o en el extremo) e >

a) b)
Madera/acero 12 0.5
;47 i\l(hlem hormigon ]_07 n,.\i
5 | Acero/acero 08 0,2
6 | Acero/hormigon 04 0.3
7 | Acero/capa de mortero 1.0 0.5
8 |[Hommigén/hormigon 1.0 05

Figura 2-3: Norma UNE-EN 12812. Coeficiente de rozamiento para varias combinaciones de materiales

2.13.3.3 Pendiente de la curva de adherencia (Stick slope)

Es la relacion entre el esfuerzo cortante y el desplazamiento tangencial relativo en
contacto, es decir la pendiente de la relacién lineal entre el esfuerzo cortante (T) y el
desplazamiento adyacente del elemento hasta que comienza el deslizamiento después de la
adherencia o “stick” (sin movimiento permanente hasta que se alcance el coeficiente de friccion).

T

stick slip litll

Figura 2-4: Adherencia por fuerza cortante vs desplazamiento tangencial
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Capitulo 3

3. Metodologia

Para la elaboracion de la investigacion se desarrollaron 7 fases con el fin de cumplir con
los objetivos del proyecto, a continuacidn, se realiza la descripcidén de cada uno.

3.1 Primera fase-Revision Bibliografica

Se realizé una busqueda sistematica de la bibliografia centrada en el uso de la guadua en
el sector de la construccidn, principalmente investigaciones orientadas al uso de este material
como refuerzo en elementos estructurales y en el andlisis de elementos finitos, recopilados a
través de los diferentes recursos disponibles (tesis de grado, articulos de investigacién y
normativas).

3.2 Segunda fase-Diseifio de Mezcla y Ensayos de Adherencia

Consiste en la adaptaciéon de la maquina universal (Pieza mecdnica) para la contencién de
los cilindros de prueba de adherencia, la caracterizacion de los materiales y elaboracién del disefio
de mezcla segun la normativa ACI-211.
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3.2.1 Adaptacion de la maquina universal

Vista en planta
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Figura 3-1: Plano para la elaboracién de la pieza

La maquina universal admitia en su base el acople de una pieza de acero necesaria para
realizar la extraccién de las tablillas en los cilindros, por lo cual se realizaron las medidas
respectivas para la fabricacién de una placa de 1cm de grosor que permita colocar y retener las
probetas durante el desarrollo de las pruebas, sus medidas se aprecian en la Figura 3-1, asi, la
base de este acople seria la placa, y para el mecanismo de retencidn se utilizé un cilindro de acero
de 15x30cm suministrado por la universidad, la base de 20x20cm de este cilindro funcionara
como tapa ajustable por medio de cuatro barras corrugadas cerca de la esquina de esta, y dejara
pasar la tablilla por una ranura hecha en el centro. Este proceso fue efectuado en un sitio
especializado en trabajos con acero en un lapso de 21 dias.

3.2.2 Procedencia de los materiales.

Los materiales empleados para la elaboracién de la mezcla y refuerzos de las probetas
fueron adquiridos en las entidades “Arenas del Huila” y “Venta de Guadua el Malecén” ubicados

en la ciudad de Neiva-Huila.
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3.2.3 Agregado fino y grueso.

Se uso arena gruesa y grava de 3/4 plg — 1 plg de tamafio maximo, en presentacion de
sacos de 20 kg, respectivamente. Logrando de manera efectiva alcanzar el nivel de resistencia a
la compresion del concreto requerido para los propésitos de la presente investigacion.

Con el fin de garantizar la uniformidad de los materiales, se procedié a desembalar los
agregados y a combinar el contenido del material correspondiente a cada tipo de agregado,
dando lugar a la formacion de una pila intermedia, cuyo proceso se representa en la Figura 3-2.
Posteriormente, los materiales fueron reembolsados.

Figura 3-2: Apilamiento de bolsas, vaciado y mezclado de (a) agregado fino (arena) y (b) agregado
grueso (grava).

El cemento utilizado en la investigacion corresponde a la marca Argos, adquirido en
“Homecenter”-Neiva-Huila.

3.2.4 Guadua.

La Guadua utilizada en la investigacidon corresponde a la especie Guadua angustifolia
exportada del departamento del Quindio, fue comprado en “Venta de Guadua el Malecén” de la
ciudad de Neiva-Huila, en culmos de 50cm.

3.2.5 Disefio de mezcla.

El proceso de diseno de la mezcla radicé en la estandarizacién de las muestras de prueba,
buscando que todas las probetas presentaran la misma capacidad de resistencia a la compresion.
Ademas, se buscaba evaluar la adhesion de la guadua como refuerzo del concreto. La relevancia
e importancia del disefio de mezcla se ve reflejada porque todas las probetas no pueden ser
elaboradas durante una misma jornada, debido a restricciones inherentes a factores como la
disponibilidad de moldes o formas para el moldeo del concreto.
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Existen diversas metodologias para el disefo y la determinacién de las proporciones
adecuadas de los componentes del concreto, para esta investigacion se realizé el método para la
dosificacion de concretos normales y pesados del American Concrete Institute (ACI - 211). A
continuacion, se presenta la tabla 3-1 se encuentra la informacién correspondiente a los ensayos
ahora la caracterizacidn fisica de las propiedades de los agregados.

Ensayo Agregado Agregado Norma
Fino Grueso
Muestro de los agregados X X NTC 129 (ICONTEC, 2019)
Cuarteo de las muestras X X NTC 3674 (ICONTEC, 2022)
Modulo de Finura X NTC 77 (ICONTEC, 2018)
Tamafio maximo X NTC 77 (ICONTEC, 2018)
Estandarizacion de los tamices X X NTC 32 (ICONTEC, 2018)
Masa Unitaria X X NTC 92 (ICONTEC, 2019)
Densidad y absorcién de los X NTC 237 (ICONTEC, 2020)
agregados X NTC 176 (ICONTEC, 2019)
Contenido de Humedad X X NTC 1776 (ICONTEC, 2019)

Tabla 3-1: Ensayos para los agregados.

3.3 Tercera fase.

Fabricacion de las tablillas de guadua:

3.3.1 Pretratamiento al refuerzo de Guadua

Se realizo el pretratamiento de los culmos con Lorsban liquido y ACPM, dado que la
Guadua es un material organico, siendo susceptible al deterioro biolégico. Se realizaron
perforaciones en los tallos utilizando una broca de 1/4 de pulgada de didametro en la proximidad
de los nudos, de manera intercalada, tal como se ilustra en la Figura 3-3.
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VISTA DE CULMO CON PERFORACION

Perforacion '@ j

Perforacion 1@

Figura 3-3: Perforacion para tratamiento de culmos de guadua

Mediante una jeringa se administré una solucién (1:2) de insecticida de amplio espectro
Lorsban (Clorpirifos), mezclado con ACPM, especificamente en una proporcion de 1 parte de
Lorsban por cada 2 partes de ACPM, las perforaciones fueron selladas con masilla (plastilina), y
los extremos cubiertos con bolsas para un mejor efecto, se mantuvo en un lugar seco por 7 dias,
como se muestra en la Figura 3-4.

L AR A

Figura 3-4: Culmos de bambu con Lorsban liquido mas ACPM.

3.3.2 Dimensiones y corte de probetas

Para la obtencién de las tablillas, con ayuda de un carpintero se cortaron en total 5
culmos de 20cm de largo y 15cm de diametro, se obtuvieron 40 tablillas lisas en total (8 por
trozo). Ver figura 3-5.
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Figura 3-5: Detalle de seccidn y corte de los culmos de guadua.

Para facilitar el agarre de las probetas con la maquina universal y los cilindros de ensayo.
De las tablillas obtenidas, se confeccionaron 18 tablillas acanaladas con ayuda de una caladora.
En la figura 3-6 se observan las nomenclaturas y dimensiones utilizadas para las tablillas de
guadua.

TABLILLA DE GUADUA LISA (L)

9cm

7cm 1em

1T T
= ‘ [l
i 20cm i Seccion

L
TABLILLA DE GUADUA ACANALADA (A)

1cm
——

i

\ \ Seccién
(A)

Figura 3-6: Dimensiones para la tablilla lisa y acanalada.

3.3.3 Aplicacion de resina

Con el fin de obtener una mayor capacidad de adherencia entre el concreto y la guadua,
se opta por la aplicacién del adhesivo epéxico Topex Dur 1-1, cuya preparacién consiste en la
mezcla de sus componentes A y B en partes iguales revolviendo por un tiempo de 3-4 minutos
(figura 3-7); con ayuda de una brocha se procede a aplicar el adhesivo por todas las caras de las
tablillas.
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Figura 3-7: Topex Dur 1-1 para aplicacién de las tablillas de guadua.

El tratamiento se aplicé a un total de 9 tablillas lisas y 9 acanaladas, seguido a lo cual se
dejaron en reposo por un tiempo de entre 10-15 minutos, para posteriormente ser incrustadas
dentro de los cilindros a una longitud de 10cm.

3.3.4 Preparacion y curado de las probetas.

Con el fin de poder corroborar el disefio de mezcla (ANEXO A), para una resistencia a la
compresion (f'c) de 21 MPa, se realizaron 2 fundiciones de prueba con cilindros de 100x200mm
para los 7 y 14 dias de curado, encontrando una relacién con lo planteado por Torices, C. (2022),
el cual establece que los cilindros con 7 y 14 dias de curado alcanzan una resistencia del 65% vy
90% respectivamente; obteniendo una resistencia de 10.03 MPa a los 7 dias (47.76%) y de 19.20
MPa a los 14 dias (91.42%).

Concluida la verificacion de la resistencia a compresién, se preparé un cilindro de prueba
de adherencia por cada tratamiento para calibrar la maquina universal, estos fueron fallados a
los 7 dias de su fundicién. Se continuo con la fundicién de los restantes 36 cilindros de
100x200mm, asegurando la calidad de la mezcla del concreto fresco y su adecuado asentamiento
(Prueba del Slump), segin la norma NTC 396 (ICONTEC, 2021); estos especimenes fueron
nombrados teniendo en cuenta la tabla 3-2.

Numero de
Factor Factor .
. ., + . + Tiempo de curado ensayos
configuracion rugosidad .
realizados

+ Cgr;ir:i:ans?n(:) + 7 dias (7), 14 dias - nveces (1,2,3)
(s) (14) o 28 dias (28) "

Tabla 3-2: nomenclatura de cilindros para prueba de adherencia concreto-guadua.

Acanalado (A) o
Liso (L)

Por ejemplo, un cilindro de tablilla acanalada con resina que fue fallado a los 14 dias de
curado, siendo el tercer espécimen de ese tratamiento seria denominado: AR7-3; los
especimenes se curaron de acuerdo con la norma NTC 1377 (ICONTEC, 2021), para la obtencion
de 6ptimos resultados se debe asegurar la correcta hidratacion del concreto como puede verse
en la Figura 3-8.
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Figura 3-8: Tanque utilizado para el proceso de curado.

3.4 Cuarta fase.

3.4.1 Prueba de ensayo de adherencia

La ASTM C234-91 “Método de prueba estandar para comparar la adherencia desarrollada
en hormigones sobre la base con Acero reforzado”, aclara que el método de prueba descrito no
estd disefiado para usarse en pruebas en las que la variable principal sea el tamafo o tipo de
barra de refuerzo o para establecer valores de adherencia para propdsitos de disefio estructural,
asi este método de prueba es adaptable para su uso con fines de investigacion variando las
condiciones segun se desee.

3.4.1.1 Pieza metalica

Durante los ensayos de calibracion de la maquina, se observé la necesidad de crear pieza
metalica, cuya funcion fue la de permitir el agarre entre las pinzas y la tablilla de guadua, la cual
permitié un desarrollo eficiente del ensayo de adherencia, las dimensiones y forma de la pieza
utilizada se pueden visualizar en la figura 3-9.
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Figura 3-9: Vista frontal y lateral de la pieza metalica

3.4.2 Montaje y Adquisicidon de datos

Verificada la resistencia ultima del concreto, se llevd a cabo el montaje del ensayo
siguiendo la norma ASTM C234-91. En esta etapa, se procedio a instalar la pieza de adaptacién
en la maquina universal de ensayos (AGS-X), procurando que quede bien atornillada. Ver Figura
3-10.

Figura 3-10: Pieza metalica ensamblada en la maquina universal preparada para realizar el ensayo a
traccion.

Luego, se procedid a tomar la medida determinada por el programa al momento de
aplicar la fuerza de traccién. A continuacion, se aplicd una carga gradual a la tablilla de guadua a
una velocidad de 1.5mm/min hasta terminar con la prueba (ver figura 3-11). Para considerar
como concluido el ensayo de adherencia de cada una de las pruebas, debe presentarse
cualquiera de las siguientes tres condiciones:
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e Latablilla presenta grandes agrietamientos o fracturas visibles
e El concreto se fractura
e El deslizamiento de al menos 0,10 pulgadas (2,5mm) se produce en el extremo cargado

Una vez se alcanzo la carga de fallo, se proceden a realizar los calculos objeto del estudio,
dado que se dispone de los valores de Carga vs. Desplazamiento. En primer lugar, se calculé el
esfuerzo de adherencia (Ecuacion 3.1), que se define como la fuerza en la que la tablilla se
deforma o se fractura, considerando el area que estd en contacto con el concreto y en segundo
lugar se calcula el coeficiente de friccion (Ecuacion 3.2)

o, = Aﬂ (Ecuaciéon 3.1) — Esfuerzo de adherencia

contacto
Donde:

Fmax €s la fuerza maxima registrada en el ensayo
Acontacto €S €l drea de la tablilla de guadua en contacto con el concreto

Fp

n=
FN

(Ecuacién 3.2) — Coeficiente de friccion

Donde:

Fr es la fuerza de friccion entre la tablilla de guadua y el concreto
Fn es la fuerza normal de la superficie de concreto donde se encuentra embebida la tablilla

3.5 Quinta fase. Descripcion los métodos estadisticos usados

Con los datos experimentales obtenidos en los ensayos a traccion, se realizé el analisis de
los resultados para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre los
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tratamientos propuestos. Se utilizé RStudio, Excel y Statgraphics versidon estudiantil, para realizar los
calculosy analisis prospectivos, mediante Excel con el complemento “Realstats” se determind la
estadistica descriptiva (Media, Error estandar, Mediana, Rango, desviacion estandar, y
coeficiente de variacién).

Para comparar los niveles de cada uno de los dos factores, se graficaron diagramas de caja
para cada tratamiento, puesto que, si los graficos de caja se traslapan, en principio no habrd
diferencia significativa entre estos niveles. Para realizar elandlisis de varianza multifactorial
(ANOVA), se determina la tabla de analisis de varianza, una vez se compruebe que existan
diferencias estadisticamente significativas entre las medias de los tratamientos se opta por
realizar la prueba de rangos y grupos “post hoc”, para llevar a cabo comparaciones multiples de
los tratamientos, es decir, para identificar subgrupos homogéneos de medias que no difieren
entre si. Para llevar a cabo este analisis se utilizé el test HSD de Tukey. El nivel de significancia
establecido para la prueba de Tukey fue de o=0.05. Se realiz6 la prueba para cada tratamiento
por separado y pruebas con las variables en conjunto para los 4 tratamientos del experimento.

Se realiza la verificacion de los supuestos de los residuales, mediante el supuesto de
normalidad, de varianza constante por medio de la prueba Breusch-Pagan, supuestos de
independencia por el método Durbin-Watson.

3.6 Sexta fase: Modelado 3D de probetas con FreeCAD.

Empleando la plataforma de modelado de software libre FreeCAD, se procedio a iniciar la
fase subsecuente del proyecto, que consiste en la representacion tridimensional de los
especimenes. A continuacidén, se detallan los procedimientos generales para llevar a cabo este
proceso:

3.6.1 Espécimen de concreto configuracion-Lisa

En la Figura 3-12 se evidencia la presentacién final del proceso de modelado, donde el
componente principal consiste en un cilindro con un didmetro de 100mm y una altura de 200mm,
generado mediante extrusion desde la base del croquis principal, en la cara superior cuenta con
un espacio hueco que permita alojar la tablilla. El cuerpo perteneciente a la tablilla de guadua
lisa es diferente al del cilindro, este cuerpo se obtiene mediante la extrusidn de un croquis
secundario realizado en la base interna del cilindro, desde donde se encuentra embebida a una
profundidad de 100mm, la seccidn transversal de esta tablilla es de 30x10 mm con una longitud
total de 200mm, sobresaliendo asi 100mm del concreto.
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(200mm)

Inicio de

Tablilla de guadua Lisa

la tablilla

Cilindro de concreto

Modelado final (L)

Croquis principal

Figura 3-12: Resultado final A.

3.6.2 Espécimen de concreto configuracion-Acanalada

En la Figura 3-13, Se presenta la version final del modelo correspondiente al escenario de
la tablilla de guadua acanalada. En contraste con el modelo previo, este exhibe canalizaciones
dentro del cuerpo del cilindro, necesarias para alojar este tipo especifico de tablilla. En relacién

al cuerpo de concreto, el croquis principal se divide en dos semicirculos de 100mm de didmetro,

los cuales son extruidos hasta una altura de 200mm (altura del cilindro). Esta configuracion

facilita el vaciado del espacio destinado para la guadua dentada en ambos laterales a partir de la

mitad del cilindro, con un empotramiento de 100mm, un ancho de 30mm y espacios dentados

asimétricos de 10x5mm cada 10mm. Respecto al cuerpo de la guadua acanalada, se modela

mediante la extrusidon de un croquis secundario de seccidn 30x10mm realizado en la cara interna

o base, donde estard embebida. Este cuerpo posee una longitud total de 200mm, siguiendo la

descripcién establecida para este tipo de tablilla, ademas, se esculpen igualmente espacios

dentados (representados con rectangulos blancos) de forma asimétrica cada 10mm.
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Tablilla de guadua Acanalada
(200mm)

Espacios dentados (5x10mm)

Cilindro de concreto

Croquis principal

Modelado final (A)

Figura 3-13: Resultado final B.

3.7 Elaboracion del modelo matematico con PrePoMax

Haciendo uso ahora de la herramienta para el andlisis y procesamiento de elementos
finitos (FEM) PrePoMax, se definen las caracteristicas y restricciones de los especimenes
anteriormente modelados.

3.7.1 Analisis de los tratamientos de configuracion-Lisa (L) con rugosidad
(R)-con resina y sin resina (S).

Para el calculo de los esfuerzos y desplazamientos criticos (tedricos) de los tratamientos
LR y LS se cred un tipo de analisis preliminar para esta configuracion, definiendo un tipo de malla
por defecto de 10mm, la cual serd adaptada posteriormente teniendo en cuenta el andlisis de
malla de los datos cuando se ajusten los pardmetros clave del programa, segun los resultados en
los ensayos de adherencia.

Es importante definir las propiedades mecanicas y elasticas de los materiales (concreto y
guadua) utilizados para el analisis. En la Tabla 3-3, se recopilan los resultados obtenidos de 3
fuentes para el mdédulo de Young (E) y la relacién de poisson (v), observando una similitud con
los valores recomendados en el Titulo C de la Norma Sismo Resistente NSR-10 (AIS, 2010), segun
la cual al no tener un estudio de material local para el E y v del concreto, aconseja utilizar los
valores calculados de acuerdo al numeral C.8.5; para el E de la guadua se toma el recomendado
igualmente por la norma en el titulo G y para el v y densidad de la guadua se utiliza el resultado
de estudios locales; para la densidad del concreto se toma la calculada usando la masa vy el
volumen de los cilindros de prueba de resistencia a compresion.
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Propiedades elasticas y mecanicas del concreto

Mddulo de Young_NSR-10 (Titulo C.8.5) * E = 3900./(21MPa) = 17872 MPa
Coeficiente de poisson_NSR-10 (Titulo C.8.5) * v=0.2
Densidad del concreto * 2.421x10° Ton/mm3
Mddulo de Young_Murcia, B. Alexander, R. (2015) E=(18871.93 2&%27'54) =20969.7

Coeficiente de Poisson (21MPa)_Murcia, B. Alexander, R. v =(0.175 a 0.219) =0.197

(2015)
Mddulo de Young_Fernando, F (2013) E=22642.9 MPa
Coeficiente de Poisson (21MPa)_Fernando, F (2013) v =(0.16 a 0.60) =0.25
Propiedades elasticas y mecanicas de la Guadua
Mddulo de Young_NSR-10 (Titulo G) * E = 9500 MPa
Coeficiente de Poisson_Duarte, M. Léopez, G. & Salcedo, J.
v =0.30
(2021) *
Densidad Guadua Angus(tzlgolls)_*Moreno, J. Cendales, M. 6.07x10° Ton/mm?
Moddulo de Young_Sapuyes, E. Osorio, J. Takeuchi, C. Duarte,
M. Erazo, W. (2018) E = 15483 MPa
Coeficiente de Poisson_Luna, P. Lozano, J. Takeuchi, C. (2014) v =0.35
Moddulo de Young_Estacio, D. (2013) E=7592.4 MPa
Coeficiente de Poisson_Ghavami, K. Marinho, A. (2004) v =0.34

*: Datos tomados para el andlisis preliminar
Tabla 3-3: Recopilacidn de propiedades eldsticas y mecdanicas del concreto y la guadua.

En la Figura 3-14, se observan las propiedades empleadas y los resultados preliminares
del analisis. Se definieron dos secciones sodlidas, una por cada material, utilizando un
comportamiento superficial de tipo atado. Los parametros de interaccién de contacto, como el
coeficiente de friccion (n), la pendiente de la curva de cierre de presién (K) y la pendiente de
adherencia (Stick slope), fueron aplicados por defecto segin las configuraciones
predeterminadas del programa, reconociendo que estos valores seran ajustados posteriormente
al momento de calibrar los esfuerzos. Se establecieron tres condiciones de contorno: una
condicidn fija en la base del cilindro de concreto, otra similar en la cara interna del concreto
donde se encuentra incrustada la base de la tablilla, y una condicién de desplazamiento (1 mm
por defecto) aplicada en toda la tablilla. Ademds, se sometid la estructura a una carga de traccién
superficial en la parte superior de la misma como prueba. En la parte derecha de la
representacion grafica se muestran los esfuerzos calculados por el programa, indicando
mediante gradaciones de color (desde azul hasta rojo) los valores mas bajos o mas altos
obtenidos.
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Esfuerzo de
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triangular: 10mm
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_ 47667 +1.006 desplazamiento en eje vertical
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=LA i :'g‘; 2da CC, Base de concreto
o fija donde inicia la tablilla
R Max: 2.42 MPa
Corte interno de oy

probeta fallada Esfuerzo preliminar

en la superficie 1ra CC, Base del cilindro

fija
Esfuerzo preliminar en falla
por deslizamiento Probeta fallada Condiciones de contorno

Figura 3-14: Propiedades utilizadas y resultado de andlisis preliminar.

3.7.1 Analisis de los tratamientos de configuracion-acanalada (A) con
rugosidad (R)-con resina y sin resina (S).

El proceso de andlisis es muy similar al de la tablilla lisa, sin embargo la pendiente de la
curva de cierre de presioén (K), del comportamiento superficial debe despreciarse, debido a que
se estd considerando un comportamiento atado o empotrado “tied”, este tipo de cierre de
presion hard que los resultados sean demasiado grandes, pues dicha fuerza actuara también en
las canalizaciones de la tablilla modelada, por lo tanto, el valor de “K” debera considerarse como

0.001N/mm?3, magnitudes mayores a este valor afectaran los resultados de esfuerzo calculados
por el programa.

Por ultimo, debido a la forma irregular y asimétrica de la probeta, la condicidon de
contorno “Fixed” para la base interna de concreto donde se encuentra embebida la tablilla de
guadua, debe seleccionarse con detenimiento fijando ambas mitades. (Figura 3-15).

Figura 3-15: Condicidn fija interna para caso acanalado.

Si estos pasos no se efectuan el programa distribuird erréneamente la fuerza que se
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trasfiere en la tablilla a los costados internos del concreto, ocasionando error en la simulacién de
extraccion. Los analisis entre ambos casos (L y A) variaran segun se adapten los pardmetros y
propiedades del material de acuerdo a los ensayos practicos, estos cambios en el modelo deben
tenerse en cuenta después de efectuadas las pruebas de adherencia, para ajustar los esfuerzos
de traccion.

3.8 Séptima fase: Comparativa entre los resultados teodricos y
experimentales.

Para culminar la investigacion, se toman los resultados dados por el modelo matematico
del programa y se comparan con los obtenidos en el laboratorio, con el fin de primero, observar
qgue los datos son iguales entre si, segundo verificar las zonas de mayor esfuerzo presentado y
por ultimo definir el mejor tratamiento planteado.
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Capitulo 4

4. Resultados y analisis de resultados

4.1 Diseiio de mezcla.

La mezcla de concreto se disefid siguiendo las pautas del comité ACI-211 (Instituto
Americano del Concreto, 2002), para una resistencia de 214Kg/cm? (21 MPa), obteniendo una
dosificaciéon de 1: 1.85: 2.70, de cemento, arena y grava respectivamente (Anexo A).

4.1.1 Caracterizacion de los materiales.

Los resultados de la caracterizacion de materiales son presentados en la Tabla 4-1,los
calculos, gréaficas y procedimientos de este apartado se encuentran en el Anexo B.

Agregado grueso (Grava) Agregado Fino (Arena)
Parametro Norma Parametro Norma

Tamafio MaximoNominal 1” (25.4 mm) | NTC 77 Tamafio MaximoNominal No.8 (2.5 mm)| NTC 77

Tamafio maximo 1%"(38.1mm) | NTC 77 Masa UnitariaSuelta 1790.741Kg/m? NTC 77

Masa Unitaria Compactada. |1671.013 Kg/m3 NTC 92 Masa Unitaria Compactada. 1902.503Kg/m3 NTC 92

Densidad Aparente 2691Kg/m? |NTC 176 Densidad Aparente 2608Kg/m? |NTC 237
Absorcion 0.75% NTC 176 Absorcién 2.25% NTC 237
Contenido total de humedad 0.509 % NTC 1776/|Contenido total de humedad 1.943% NTC 1776

Tabla 4-1: Caracterizacion de los materiales.

La caracterizacion de los agregados revela diferencias en sus propiedades fisicas clave, el
agregado grueso exhibe una masa unitaria compacta menor que en el agregado fino, esto puede
indicar que la masa del material por unidad de volumen es menor, por lo que existe una gran
cantidad de espacio entre las particulas individuales; el agregado fino presenta una densidad
aparente similar aunque ligeramente menor que la del agregado grueso, indicando que el
agregado fino tiene una mayor cantidad de vacios entre las particulas en relacidon con su masa
total, esto influye en la cantidad de agua que puede retener o absorber, siendo mayor en
comparacion con la del agregado grueso.
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4.2 Seccion promedio y area de contacto por tratamiento

4.2.1 Tablillas de configuracion lisa

Para el calculo de la seccidon promedio en tablillas con factor: configuracidn-lisas (L) y con
factor rugosidad (R-S), se realizé6 un registro del perimetro de dos secciones por cada una,
teniendo en cuenta el tramo que se encontrard embebido en el concreto, verificando grosor y
ancho para cada seccién, tal y como se ejemplifica en la Figura 4-1 con la tablilla LR7-1; la
caracterizacion dimensional de las demas tablillas se puede observar en el anexo C.

LR7-1
Ancho S§1 Ancho S2
~3,3<m—‘ - 3,em
Grosor Iz1 Grosor D1 —
| e T T
13 13 1,1 13
— A0S BT P O
' Grosor 122 Grosor D2]
"‘ 2/8(."\ —| ]’” 2,8(m —l
Ancho I1 Ancho 12

Figura 4-1: Ejemplo de registro de seccidn de tablillas. S: superior; I: inferior; Iz: izquierda; D: derecha

El drea de contacto se calculd sumando las areas de las caras en contacto con el concreto
(paralelas a la tablilla) con un empotramiento de 10cm. Para el caso de la tablilla LR7-1 se registré
un ancho promedio de 3.03cm y un grosor de 1.28cm, cuya area de seccidn y area de contacto
para las cuatro caras, fueron calculadas de acuerdo con las ecuaciones 4.1y 4.2, respectivamente.
La mayor area de contacto se registrd en la tablilla LS7-2, los resultados para los demas tipos de
probetas pueden observarse en la Tabla 4-2.

ASprom = ANprom X GTyrom  (Ecuacion 4.1)

Area_contactoprom = (2 x AnpromX Em) + (2 X GTyrom X Em)  (Ecuacion 4.2)

Donde:

Asprom = Es la seccion promedio de la tablilla (cm?)

Anprom = Es el ancho promedio de la tablilla (cm)

Grprom = Es el grosor promedio de la tablilla (cm)

Em = Es la longitud de empotramiento (10cm) de la tablilla

Para:  ASprom 1r7-1 = 3.03cm x 1.28cm = 3.86 cm?®

Area_contactoprom Lr7-1 = (2 x 3.03cm x 10cm) + (2 x 1.28cm x 10cm) = 86 cm?
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. Ancho prom. | Grosor prom. | Area seccién |Area de contacto

Tipo 2 7
(cm) (cm) (cm”) (cm%)

LR7-1 3.03 1.28 3.86 86.0
LR7-2 3.08 1.23 3.77 86.0
LR7-3 3.23 1.30 4.19 90.5
LS7-1 3.13 1.33 4.14 89.0
LS7-2 3.33 1.33 4.41 93.0
LS7-3 3.25 1.05 3.41 86.0
LR14-1 2.85 1.18 3.35 80.5
LR14-2 3.10 1.15 3.57 85.0
LR14-3 2.98 1.25 3.72 84.5
LS14-1 3.05 1.05 3.20 82.0
LS14-2 3.30 1.33 4.37 92.5
LS14-3 3.10 1.25 3.88 87.0
LR28-1 3.28 1.20 3.93 89.5
LR28-2 3.20 1.23 3.92 88.5
LR28-3 3.30 1.15 3.80 89.0
LS28-1 3.00 1.30 3.90 86.0
LS28-2 2.93 1.10 3.22 80.5
LS28-3 2.95 1.25 3.69 84.0

Tabla 4-2: Areas de contacto para tablillas lisas

4.2.2 Tablillas de configuracién acanalada

Para el calculo de la seccién promedio en tablillas con factor configuracién: acanaladas
(A) y con factor rugosidad (R-S), se realizé igualmente un registro del perimetro de dos
secciones por cada una, teniendo en cuenta la parte vacia por los espacios dentados de 1.0 x
0.5 cm, en el tramo que se encontrara embebido en el concreto, verificando grosor y ancho
para cada seccion (ver anexo C).

El drea de contacto se calculé sumando las areas de las caras en contacto con el concreto
(paralelas a la tablilla) con un empotramiento de 10cm, menos el drea de los espacios
ocasionados por la canalizacidon que ahora ocupa el concreto. Por cada cara frontal de esta
configuracion el drea se reduce en 5cm? debido a los 10 espacios retirados, como se aprecia en
la comparativa de areas de contacto entre las tablillas lisas y acanaladas en la Figura 4-2.
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N om0

S )

Area contacto (L) Area contacto (A)

Figura 4-2: Comparacién de dreas de contacto para tablillas Lisas y Acanaladas

Para el caso de la tablilla AR7-1 se registré un ancho promedio de 3.15 cm y un grosor de
1.23 cm, cuya darea de seccidn y area de contacto para las cuatro caras, fueron calculadas de
acuerdo con las ecuaciones 4.1y 4.3, respectivamente. La mayor area de contacto se registrd en
la tablilla AS7-2, los resultados para las demas pueden observarse en la Tabla 4-3.

Area_contactoprom = (2 x Aprom X Em) + (2 X GTyrom x Em) — AT,.q  (Ecuacion 4.3)

Donde:

Anprom = Es el ancho promedio de la tablilla (cm)

Grprom = Es el grosor promedio de la tablilla (cm)

Em = Es la longitud de empotramiento (10cm) de la tablilla
AT,q = Es el drea de la tablilla reducida por la canalizacidon (cm?)

ATyeq = (2 X #Nesp x (ANgent X Grdent)) (Ecuacion 4.3.1)

Donde:

Angent = Es el ancho de un espacio retirado por canalizacién (1cm)
Grqent = Es el grosor de un espacio retirado por canalizacién (0.5cm)
#Nesp = Es el nUmero de espacios retirados por canalizacién (10)

Para: ASprom ar7-1 = 3.15cmx 1.23cm = 3.86 cm?

ATreq = (2x 10 x (1cm x 0.5cm)) = 10cm?

Area_contacto,,om ag7-1 = (2 x 3.15cm x 10cm) + (2 x 1.23cm x 10cm) — 10cm? = 77.50cm?

. Ancho prom. | Grosor prom. | Area seccion |Area de contacto

Tipo 2 a

(cm) (cm) (cm?) (cm?)
AR7-1 3.15 1.23 3.86 77.50
AR7-2 3.10 1.33 411 78.50
AR7-3 3.18 1.30 4.13 79.50
AS7-1 3.35 1.28 4.27 82.50
AS7-2 3.20 1.25 4.00 79.00
AS7-3 3.15 1.30 4.10 79.00
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AR14-1 2.93 1.23 3.58 73.00
AR14-2 3.05 1.30 3.97 77.00
AR14-3 3.05 1.28 3.89 76.50
AS14-1 3.03 1.18 3.55 74.00
AS14-2 3.05 1.33 4.04 77.50
AS14-3 2.95 1.23 3.61 73.50
AR28-1 3.33 0.98 3.24 76.00
AR28-2 3.13 0.95 2.97 71.50
AR28-3 3.35 1.05 3.52 78.00
AS28-1 3.30 1.03 3.38 76.50
AS28-2 3.15 0.98 3.07 72.50
AS28-3 3.33 0.95 3.16 75.50

Tabla 4-3: Areas de contacto para tablillas acanaladas.

4.3 Esfuerzo de adherencia por tratamiento

El esfuerzo de traccidn (ot) se obtiene al dividir la fuerza maxima, con la que la tablilla
pasa de estar adherida a deslizarse del concreto, entre el drea de contacto obtenida para cada
probeta, como esta drea es paralela a la fuerza resultante, se trata de un esfuerzo cortante, ver
ecuacion 4.4.

Fmax

o = (Ecuacién 4.4)

Acontacto
4.3.1 Esfuerzos presentados en tablillas lisas (L)

Los esfuerzos calculados teniendo en cuenta el factor configuracién liso, y el factor
rugosidad (R-S) se desglosa en la tabla 4-4.

Tipo Area de Fuerza maxima | Desplazamiento | Esfuerzo maximo de

contacto (cm?) (Kg-f) critico (mm) extraccién (Kg/cm?)
LR7-1 86.0 168.81 1.65 1.96
LR7-2 86.0 175.95 1.52 2.05
LR7-3 90.5 253.41 2.15 2.80
LR7-Prom 87.5 199.39 1.77 2.27
LS7-1 89.0 51.22 0.13 0.58
LS7-2 93.0 58.72 0.27 0.63
LS7-3 86.0 20.30 0.10 0.24
LS7-Prom 89.3 43.41 0.16 0.48
LR14-1 80.5 191.69 2.45 2.38
LR14-2 85.0 169.48 2.19 1.99
LR14-3 84.5 127.87 2.51 1.51
LR14-Prom 83.3 163.02 2.38 1.96
LS14-1 82.0 84.83 1.10 1.03
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LS14-2 92.5 123.66 0.90 1.34
LS14-3 87.0 139.55 0.81 1.60
LS14-Prom 87.2 116.01 0.94 1.33
LR28-1 89.5 183.39 1.45 2.05
LR28-2 88.5 136.54 0.58 1.54
LR28-3 89.0 191.80 0.87 2.16
LR28-Prom 89.0 170.58 0.97 1.92
LS28-1 86.0 38.21 0.02 0.44
LS28-2 80.5 64.19 0.98 0.80
LS28-3 84.0 32.18 1.00 0.38
LS28-Prom 83.5 44.86 0.66 0.54

Tabla 4-4: Resultados de pruebas de extraccién para tablillas lisas

Se evidencia que los esfuerzos promedio para el tratamiento con presencia del factor
rugosidad: Resina (R), fueron disminuyendo con el paso del tiempo partiendo con un valor de
2,27 Kg/cm? a los 7 dias, luego de 1,96 Kg/cm? a los 14 dias, concluyendo con un valor de esfuerzo
de 1.92 Kg/cm? a los 28 dias; sin embargo, se observa que estos valores de esfuerzos tienden a
ser mas altos que los obtenidos en los tratamientos sin resina (S), estos Ultimos presentaron un
aumento de los esfuerzos entre los dias 7 (0.48 Kg/cm?) y 14 (1.33 Kg/cm?), con una disminucion
entre los dias 14 y 28 (0.54 Kg/cm?), posiblemente ocasionado por la contraccidn y expansién de
la guadua al reaccionar con el concreto. Teniendo en cuenta lo anterior, a los 28 dias de curado,
donde el concreto ha alcanzado casi el 100% de su capacidad, para la configuracion lisa, se
presentd un mayor esfuerzo en el tratamiento con resina LR28-3, con una seccién promedio de
3.30x1.15cm de 2.16 Kg/cm?.

4.3.2 Esfuerzos presentados en tablillas acanaladas (A)

Los esfuerzos calculados teniendo en cuenta el factor configuracion acanalado, y el factor
rugosidad (R-S) se desglosa en la tabla 4-5.

Tipo Area de Fuerza mdaxima DesPI.azamiento Esfuerz? maximo de

contacto (cm?) (Kg-f) critico (mm) extraccién (Kg/cm?)
AR7-1 77.50 267.83 4.75 3.46
AR7-2 78.50 494.32 3.90 6.30
AR7-3 79.50 340.09 4.15 4.28
AR7-Prom 78.50 367.41 4.27 4.68
AS7-1 82.50 356.09 4.01 4.32
AS7-2 79.00 138.35 3.95 1.75
AS7-3 79.00 180.12 3.93 2.28
AS7-Prom 80.17 224.86 3.96 2.78
AR14-1 73.00 266.14 3.07 3.65
AR14-2 77.00 166.01 6.70 2.16
AR14-3 76.50 338.53 3.56 4.43
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AR14-Prom 75.50 256.89 4.44 3.41
AS14-1 74.00 111.96 5.48 1.51
AS14-2 77.50 161.01 3.25 2.08
AS14-3 73.50 56.18 3.58 0.76

AS14-Prom 75.00 109.72 4.11 1.45
AR28-1 76.00 163.48 1.91 2.15
AR28-2 71.50 108.57 3.26 1.52
AR28-3 78.00 329.66 2.94 4.23

AR28-Prom 75.17 200.57 2.71 2.63
AS28-1 76.50 82.20 2.71 1.07
AS28-2 72.50 95.30 2.41 1.31
AS28-3 75.50 81.44 1.20 1.08

AS28-Prom 74.83 86.31 2.11 1.16

Tabla 4-5: Resultados de pruebas de extraccion para tablillas acanaladas

Se evidencia que los esfuerzos promedio para el tratamiento con presencia del factor
rugosidad: Resina (R), también fueron disminuyendo con el paso del tiempo, iniciando con un
valor de 4.68 Kg/cm? a los 7 dias, disminuyendo a 3.41 Kg/cm? en los 14 dias finalizando con una
capacidad de 2.63 Kg/cm? a 28 dias, este valor es 32.82% mayor que el obtenido a 28 dias con el
tratamiento LR expuesto en la tabla 4-4, demostrando que la morfologia de la tablilla presenta
un componente positivo para el aumento del esfuerzo; ademas, estos resultado fueron mayores
gue los presentados en el tratamiento acanalado (A) sin resina (S), para estos ultimos, parece ser
gue el fendmeno de contraccidn-expansidn de la guadua no tuvo efecto, posiblemente porque
las canalizaciones ayudan a prevenirlo, obteniendo valores de esfuerzo para 7 dias de 2.78
Kg/cm?, 1.45 Kg/cm? a los 14 dias y concluyendo con un esfuerzo de 1.16 Kg/cm?, al comparar
este valor con el tratamiento LS, el esfuerzo era 1,14 veces mayor siendo el factor diferencial la
morfologia de la guadua. Teniendo en cuenta lo anterior, a los 28 dias para el tratamiento AR, se
presentd el mayor esfuerzo para el tratamiento con resina AR28-3 (4,23 Kg/cm?,) con una seccidn
promedio de 3.35x1.05cm.

4.4 Coeficiente de friccion por tratamiento

El coeficiente de friccidn encontrado para este tipo de ensayo se trata de un coeficiente
cinético, durante la extraccién se mantiene una aceleracién constante y la fuerza se aumenta
gradualmente hasta que la tablilla se desliza del concreto a una fuerza de traccién (Frr)
determinada. La fuerza resultante (Fg) sera la ocasionada por la aceleracién durante la prueba.
Debe tenerse en cuenta que la velocidad con que se realizaron todos los ensayos fue la misma,
2.5x10°m/s (1.5mm/min) y que la fuerza normal del peso del cilindro (Fp) se transfiere como un
componente negativo (/) al agarre (Figura 4-3). Para el calculo de la fuerza normal del peso del
cilindro (Ecuacion 4.5), se realizé un promedio de las masas registradas de todas las probetas
obteniendo un valor de 3.694 Kg.
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Donde:

Mprom = €S la masa promedio de todas las probetas (Kg)

Fp =mppoyxg (Ecuaciéon 4.5)

g = es la gravedad (9.81m/s?)

Fp = (3.694 Kg) x (9.81m/s?) = 36.238 N

o fuerza normal (Fn) para retirar la tablilla (ver ecuaciéon 4.7), siendo entonces Frr = Fn.

Para determinar la aceleracion (a) se dividié la velocidad entre el tiempo que se alcanzé
la mayor carga registrada. Para la fuerza de friccidon (F¢) se realizé el respectivo despiece de
fuerzas como se observa en la figura 4-3. El coeficiente de friccion (n) serd entonces el resultado
de dividir la fuerza de friccidn (Ff) obtenida en la ecuacidn 4.6, y la fuerza perpendicular ejercida

Fre (N)

«ILTR

/

L

alel A
|

,

L

ool
el
Aeisl-
ais].

7

Fy

i

| n=FelFy,

[ .

-
I

Y ia)
I

11

e B e B
8|

Despiece de fuerzas en agarre

Coeficiente de adherencia

Si se toma a FR como resultante entonces:

Donde:

Fr- = Fuerza maxima registrada del ensayo de traccién (N)
Fp = Fuerza normal del peso del cilindro (N)

D ¥ = Fn—Fp—Fr=Fy

Fp=Frp—Fp—Fp
Fp =mproy xa (Ecuacion 4.6.1)
AV Vins
“Tac T tgns

(Ecuacién 4.6)

(Ecuacion 4.6.2)

Fr = Fuerza resultante ocasionada por la aceleracién durante la prueba (N)

Figura 4-3: Fuerzas para el calculo para el coeficiente de friccion de las probetas
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a = Aceleracion del ensayo (m/s?)
Vens = Velocidad del ensayo de 2.5x10° m/s
tens = Tiempo que duro el ensayo (s)

Como: Fr, =Fy y Fr=n=xFy; despejando el coeficiente de fricciéon (n) se tiene que:

Fp .
n=—  (Ecuaciéon 4.7)
Fy

Calculando los valores para las ecuaciones 4.6 y 4.7, de la tablilla LR7-1 se tiene que:

65.834 s
Fg ir7-1 = (3.694Kg) x (3.80X107"m/s? ) = 1.40x107°N
Fp 1r7—1 = (1655.99N) — (1.40x107°N) — (36.238 N) = 1619.752 N

Frr7—1 1619.752 N
— F_LR7-1 — = 0978
Fy 1r7—1  1655.99N

2.5x107°m/s
= <—/> = 3.80X10"7m/s?

Aplicado esto a los resultados obtenidos para cada tipo de probeta se obtienen los
coeficientes de friccion en la tabla 4-6.

Coeficiente de friccidn cinético para las muestras ensayadas
. Fuerza max. | Desplazamiento | Tiempo Coeficiente
Tipo -FN (N) p(mm) ensaycf(s) 2 [l Fr (N) Fe (N) (n)
LR7-1 1655.99 1.646 65.834 3.80E-07 | 1.40E-06 | 1619.752 0.978
LR7-2 1726.07 1.515 60.607 4.12E-07 | 1.52E-06 | 1689.832 0.979
LR7-3 2485.94 2.150 85.983 2.91E-07 | 1.07E-06 | 2449.702 0.985
LS7-1 502.507 0.130 5.200 4.81E-06 | 1.78E-05 | 466.269 0.928
LS7-2 576.003 0.266 10.655 2.35E-06 | 8.67E-06 | 539.765 0.937
LS7-3 199.127 0.096 3.828 6.53E-06 | 2.41E-05 | 162.889 0.818
AR7-1 2627.39 4,753 190.139 1.31E-07 | 4.86E-07 | 2591.152 0.986
AR7-2 4849.26 3.901 156.040 1.60E-07 | 5.92E-07 | 4813.022 0.993
AR7-3 3336.26 4,151 166.039 1.51E-07 | 5.56E-07 | 3300.022 0.989
AS7-1 3493.26 4.011 160.439 1.56E-07 | 5.76E-07 | 3457.022 0.990
AS7-2 1357.25 3.946 157.839 1.58E-07 | 5.85E-07 | 1321.012 0.973
AS7-3 1766.98 3.926 157.039 1.59E-07 | 5.88E-07 | 1730.742 0.979
LR14-1 1880.5 2.453 98.139 2.55E-07 | 9.41E-07 | 1844.262 0.981
LR14-2 1662.62 2.191 87.639 2.85E-07 | 1.05E-06 | 1626.382 0.978
LR14-3 1254.43 2.506 100.238 | 2.49E-07 | 9.21E-07 | 1218.192 0.971
LS14-1 832.16 1.100 44.000 5.68E-07 | 2.10E-06 | 795.922 0.956
LS14-2 1213.14 0.901 36.040 6.94E-07 | 2.56E-06 | 1176.902 0.970
LS14-3 1369.02 0.811 32.440 7.71E-07 | 2.85E-06 | 1332.782 0.974
AR14-1 2610.81 3.068 122.739 | 2.04E-07 | 7.52E-07 | 2574.572 0.986




Adherencia entre el concreto y la Guadua (Angustifolia) - Capitulo IV 56

AR14-2 1628.59 6.696 267.839 9.33E-08 | 3.45E-07 | 1592.352 0.978
AR14-3 3321 3.563 142.540 1.75E-07 | 6.48E-07 | 3284.762 0.989
AS14-1 1098.33 5.481 219.239 1.14E-07 | 4.21E-07 | 1062.092 0.967
AS14-2 1579.49 3.253 130.139 1.92E-07 | 7.10E-07 | 1543.252 0.977
AS14-3 551.127 3.583 143.339 1.74E-07 | 6.44E-07 | 514.889 0.934
LR28-1 1799.1 1.453 58.139 4.30E-07 | 1.59E-06 | 1762.862 0.970
LR28-2 1339.47 0.583 23.339 1.07E-06 | 3.96E-06 | 1303.232 0.973
LR28-3 1881.55 0.866 34.639 7.22E-07 | 2.67E-06 | 1845.312 0.978
LS28-1 374.794 0.016 0.640 3.91E-05 | 1.44E-04 | 338.556 0.903
LS28-2 629.679 0.981 39.239 6.37E-07 | 2.35E-06 | 593.441 0.942
LS28-3 315.714 0.995 39.804 6.28E-07 | 2.32E-06 | 279.476 0.885
AR28-1 1603.75 1.913 76.539 3.27E-07 | 1.21E-06 | 1567.512 0.977
AR28-2 1065.11 3.263 130.539 1.92E-07 | 7.07E-07 | 1028.872 0.966
AR28-3 3233.99 2.938 117.539 2.13E-07 | 7.86E-07 | 3197.752 0.989
AS28-1 806.379 2.711 108.440 2.31E-07 | 8.52E-07 | 770.141 0.955
AS28-2 934.855 2.408 96.339 2.60E-07 | 9.59E-07 | 898.617 0.961
AS28-3 798.957 1.198 47.939 5.21E-07 | 1.93E-06 | 762.719 0.955

Tabla 4-6: Coeficiente de friccidn para las probetas ensayadas

Se aprecia que a los 28 dias para el caso de las tablillas con el factor configuracidn: lisas
(L) y acanaladas (A), que fueron tratadas con resina (R), se obtuvieron los coeficientes de
adherencia (n) mayores, siendo para AR: 0.977 y LR: 0.977 en comparacién con las que carecieron
del factor rugosidad (S), AS: 0.957 y LS: 0.91. Observando estos resultados se puede observar la
importancia de la presencia de la resina en los tratamientos para obtener un mayor valor en el
coeficiente.

4.5 Ajuste del modelo para los esfuerzos por tratamiento

Teniendo presentes los resultados de los esfuerzos en los ensayos, los modelos de analisis
numérico se adaptaron de acuerdo a lo siguiente:

El calculo del médulo de Young (E) fue adaptado segln los dias de curado del concreto,
reemplazando la resistencia (f'c) en la ecuacién 4.8, estableciendo que, para analisis a los 7 dias
con un f'c de 10.03MPa, se utilizdé un E de 12352MPa; para analisis a los 14 dias con un f'c de
19.20MPa se utilizé un E de 17089MPa; y para analisis a los 28 dias con un f'c de 21MPa se utilizd
un E de 17872MPa

E = 3900,/(f'cen MPa) (Ecuacion 4.8)

Los comportamientos superficiales (Surface behavior) se mantuvieron como tipo atado o
“tied” para todos los tratamientos. Como recomendacion del programa, el valor para la
pendiente de la curva de cierre de presién (K) suele tomarse entre 5 a 50 veces el médulo de
Young (E) del material a analizar (concreto), un valor muy grande resultaria en un incremento en
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los esfuerzos calculados. Para la configuracidn lisa se tomé un valor de 5 veces E, por lo tanto, el
valor de Kserd de 61760 a los 7 dias, 85445 a lo 14 dias y 89360 a los 28 dias. Para la configuracidn
acanalada el valor de K sera de 0.001 para todos los dias, como se explicd anteriormente en la
elaboracién del modelo matematico.

La pendiente de la curva de adherencia o “stick slope” indica cual es la fuerza (t) que
alcanza el tratamiento en un desplazamiento relativo, y resulta del ajuste anteriormente
expuesto, por lo que depende de la friccidn, desplazamiento y fuerza maxima soportada por los
tratamientos. Debido a que Prepomax calcula el esfuerzo al retirar la tablilla del concreto,
verificando la interaccién de los elementos finitos del modelo, la pendiente se ajusté teniendo
en cuenta el mejor caso de analisis de mallado para dichos elementos.

Como resultado del analisis de malla se tiene que, para el caso de las probetas lisas el
nimero de nodos para concreto aumenta a medida que se reduce la malla, pasando de 3005 con
100mm a los 265089 con 3.5mm, y para el caso de las probetas acanaladas el nimero de nodos
también aumenta pasando de 27103 con 100mm a los 272654 con 3.5mm, entre mds precisa es
la malla mas cercanos son los resultados calculados a los reales, el andlisis realizado por el
programa se muestra en la Grafica 4-1 para los tratamientos promedio LR28, LS28, AR28 y AS28.

Andlisis de sensibilidad de malla por tratamiento (28D)
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Grafica 4-1: Comparativa del analisis de sensibilidad de malla de los resultados calculados por Prepomax
para los tratamientos promedio LR28, LS28, AR28 y AS28

Las pendientes para los tratamientos de configuracidn lisa (L) (Grafica 4-2) son mayores a
las de los tratamientos de configuracidon acanalada (A) (Gréfica 4-3), sin embargo, se puede
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observar que la fuerza es mayor con una configuracidon A, porque tuvieron un desplazamiento
critico mas grande. Los tratamientos lisos LR7 y LR14 tuvieron una pendiente menos inclinada
gue sus contrapartes sin resina, mientras que el tratamiento LR28 tuvo una pendiente mas
inclinada, puesto que el desplazamiento critico fue muy cercano al de LS28, lo que podria
significar que este tratamiento perdié adherencia con el paso del tiempo. Los tratamientos
acanalados AR7, AR14 y AR28 tuvieron una pendiente mas inclinada que sus contrapartes sin
resina, sin embargo, los tratamientos a 7 y 14 dias mantuvieron un desplazamiento critico grande

en comparacion al de los de 28 dias, lo que podria significar que este tratamiento también perdio
adherencia con el paso del tiempo.

Pendiente de adherencia promedio para LRy LS
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Grafica 4-2: Pendientes de adherencia para tratamientos con tablilla lisa (L)

Pendiente de adherencia promedio para ARy AS
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Grafica 4-3: Pendientes de adherencia para tratamientos con tablilla acanalada (A)
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Los valores para el coeficiente de friccién o “Friction coeficient” fueron modificados
utilizando los calculados anteriormente, y los valores para las condiciones de contorno (BCs)
“Displacement” y “Traction Force” fueron cambiados por el desplazamiento critico promedioy la
fuerza de traccidén promedio maxima registrada por cada tratamiento. El resumen de los cambios
realizados para cada modelo se muestra en la Tabla 4-7.

ST A LR7- LS7- LR14- LS14- LR28- LS28-
Prom Prom Prom Prom Prom Prom
E (Mpa) 12352 17089 17872
Surface behavior Type Tied Tied Tied
Surface behavior "K" 61760 85445 89360
Stick slope (N/mm3) 0.0077 | 0.0180 0.0050 0.0085 0.0119 0.0049
Friction coefficient (n) | 0.9808 | 0.8943 0.9767 0.9667 0.9778 0.9103
BCs_Displacement (mm) | 1.77 0.16 2.38 0.94 0.97 0.66
BCs_Traction Force (N) 1956 | 425.88 | 1599.18 | 1138.11 | 1673.37 | 440.06
ST e AR7- AS7- AR14- AS14- AR28- AS28-
Prom Prom Prom Prom Prom Prom
E (Mpa) 12352 17089 17872
Surface behavior Type Tied Tied Tied
Surface behavior "K" 0.001 0.001 0.001
Stick slope (N/mm?) 0.0066 | 0.0042 0.0046 0.0021 0.0061 0.0034
Friction coefficient (n) | 0.9893 | 0.9808 0.9843 0.9594 | 0.9774 0.9570
BCs_Displacement (mm) | 4.27 3.96 4.44 411 2.71 2.11
BCs_Traction Force (N) |3604.30|2205.83| 2520.13 | 1076.32 | 1967.62 | 846.73

Tabla 4-7: Ajustes del modelo por tratamiento para configuraciéon Ly A

4.5.1 Comparativa de esfuerzos tedricos y experimentales

Los resultados de analisis del software por cada tratamiento promedio se desglosan en la

tabla 4-8, donde se aprecia que los esfuerzos encontrados mediante el ensayo de adherenciay
los determinados por Prepomax fueron en promedio un 99,59% idénticos entre si. Al estar
calibrados, es posible determinar otros factores de interés, como el esfuerzo que ocurre justo en
la superficie donde se unen el concreto y las tablillas o las zonas criticas donde puedan originarse
las grietas de falla.

Resultados obtenidos mediante ensayo experimental y analisis del software

Esfuerzo Esfuerzo Pendiente Esfuerzo
PG Coeficiente max. max. Numero malla de max.
(n) ensayo Prepomax | de nodos (mm) | adherencia | superficial
(MPa) (MPa) (N/mm?3) (MPa)
LR7-Prom 0.9808 0.2226 0.2233 265089 3.5 0.0077 0.0533
LS7-Prom 0.8943 0.0472 0.0472 265089 3.5 0.0180 0.0113
AR7-Prom 0.9893 0.4587 0.4528 265089 3.5 0.0066 0.1399
AS7-Prom 0.9808 0.2729 0.2697 265089 3.5 0.0042 0.0839
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LR14-Prom 0.9767 0.1925 0.1952 265089 3.5 0.0050 0.0466
LS14-Prom 0.9667 0.1300 0.1306 265089 3.5 0.0085 0.0304
AR14-Prom 0.9843 0.3343 0.3307 272654 3.5 0.0046 0.1027
AS14-Prom 0.9594 0.1424 0.1435 272654 3.5 0.0021 0.0453
LR28-Prom 0.9778 0.1879 0.1887 272654 3.5 0.0119 0.0450
LS28-Prom 0.9103 0.0531 0.0533 272654 3.5 0.0049 0.0127
AR28-Prom 0.9774 0.2581 0.2655 272654 3.5 0.0061 0.0821
AS28-Prom 0.9570 0.1134 0.1155 272654 3.5 0.0034 0.0361

Tabla 4-8: Comparativa de esfuerzos maximos obtenidos mediante ensayo experimental y analisis del
software Prepomax
Tomando como ejemplo la tablilla LR7-1, el andlisis permite relacionar los puntos de falla
tedricos con la falla real ocasionada por el esfuerzo maximo en el tratamiento, asi, en la Figura 4-
4, la falla se presenta en el punto donde la tablilla comienza a deslizarse, es decir en su
desplazamiento critico, representado en el programa con una tonalidad rojiza.

Max: 0.2233 MPa
Nodeid: 71818

S
1A»""Q>A‘ m"é\"* o

-.\"“P‘*

Figura 4-4: Grietas por esfuerzo maximo y localizacién segun Prepomax
4.6 Analisis estadistico para esfuerzo de adherencia.

4.6.1 Estadistica descriptiva.

La Tabla 4-9 muestra los resultados obtenidos de los ensayos de adherencia. La totalidad
de los ensayos suman 38; de los cuales 36 forman parte del disefio experimental multifactorial
para calculo de adherencia, mientras que los 2 restantes corresponden a cilindros de concreto
simple empleados para la prueba de resistencia a la compresion del concreto para verificacion
del disefio de mezcla.

Numero | Configuracion | Rugosidad Seccidén (cm) Curado Ma’l:):li::a(N) Despl(ar;a::;lento
1 L R 3.03 x 1.28 7D 1655.99 1.65
2 L R 3.08 x 1.23 7D 1726.07 1.52
3 L R 3.23 x 1.30 7D 2485.94 2.15
4 L S 3.13 x 1.33 7D 502.51 0.13
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5 L S 335 x 1.35 7D 576.00 0.27
6 L S 3.25 x 1.05 7D 199.13 0.10
7 A R 3.15 x 1.23 7D 2627.39 475
8 A R 3.10 x 1.33 7D 4849.26 3.90
9 A R 3.18 x 1.30 7D 3336.26 4.15
10 A S 335 x 1.28 7D 3493.26 4.01
11 A S 3.20 x 1.25 7D 1357.25 3.95
12 A S 3.15 x 1.30 7D 1766.98 3.93
13 L R 285 x 1.18 14D 1880.50 2.45
14 L R 3.10 x 1.15 14D 1662.62 2.19
15 L R 298 x 1.25 14D 1254.43 2.51
16 L S 3.05 x 1.05 14D 832.16 1.10
17 L S 330 x 1.38 14D 1213.14 0.90
18 L S 3.10 x 1.25 14D 1369.02 0.81
19 A R 293 x 1.23 14D 2610.81 3.07
20 A R 3.05 x 1.30 14D 1628.59 6.70
21 A R 3.05 x 1.28 14D 3321.00 3.56
22 A S 3.03 x 1.18 14D 1098.33 5.48
23 A S 3.05 x 1.33 14D 1579.49 3.25
24 A S 295 x 1.23 14D 551.13 3.58
25 L R 3.20 x 1.23 28D 1799.10 1.45
26 L R 3.28 x 1.20 28D 1339.47 0.58
27 L R 3.30 x 1.15 28D 1881.55 0.87
28 L S 3.00 x 1.30 28D 374.79 0.02
29 L S 293 x 1.10 28D 629.68 0.98
30 L S 295 x 1.25 28D 315.71 1.00
31 A R 3.13 x 0.95 28D 1603.75 1.91
32 A R 3.33 x 0.98 28D 1065.11 3.26
33 A R 3.30 x 1.05 28D 3233.99 2.94
34 A S 3.30 x 1.03 28D 806.38 2.71
35 A S 3.15 x 0.98 28D 934.86 241
36 A S 3.33 x 0.95 28D 798.96 1.20
37 Concreto simple 10 x 20 7D 78770 NA
38 Concreto simple 10 x 20 14D 150780 NA

Tabla 4-9: Recopilacidn de resultados de muestras distinguidas por configuracion y rugosidad para
tratamiento estadistico

Los parametros mas importantes de estudio son los esfuerzos de traccién y los

coeficientes de friccién registrados para cada tratamiento. En la tabla 4-10, se muestra la

estadistica descriptiva para los resultados de ambos parametros, de acuerdo con los datos

obtenidos en los ensayos de adherencia. Al realizar el andlisis para un concreto curado a los 28

dias, se observa que el tipo de probeta mas relevante fue el acanalado con resina (AR28)

presentando esfuerzos superiores a los demds tratamientos, siendo 2.3 veces superior al

tratamiento acanalado sin resina (AS28), 1.39 veces mayor al liso con resina (LR28) y 4.91 veces

mas grande que el liso sin resina (LS28). Otra caracteristica relevante se observa en el coeficiente
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de friccidn a los 28 dias, obteniendo un resultado similar para los tratamientos de resina AR28 y
LR28, con un valor de 0.98, siendo este un 7.36% mayor que el obtenido para LS28. Dado que el
coeficiente de friccidon representa la magnitud de la fuerza de friccidn que contrarresta el
movimiento entre dos superficies en contacto, un coeficiente elevado indica una mayor dificultad
para el deslizamiento, lo que conlleva a una adherencia mas efectiva entre la guadua y el
concreto.

Es importante destacar que la desviacidon estandar de los esfuerzos fue notablemente
mayor en los casos que involucraron el uso de resina, sugiriendo que los resultados obtenidos en
estos tratamientos se apartaron significativamente de la media, lo que evidencia la naturaleza
heterogénea de la guadua como material, por ello, también se observa una alta variabilidad en
los coeficientes de variacion (CV) para la mayoria de los tratamientos, lo cual indica una
dispersién considerable en los datos. Esta dispersion podria mitigarse mediante la realizacion de
ensayos con un mayor nimero de muestras, no obstante, los datos recopilados resultan valiosos
para identificar qué tratamiento promueve una mejor adherencia entre el concreto y la guadua,
lo cual esta alineado con el propdsito principal de la investigacion.

Estadistica descriptiva de los esfuerzos de traccion y coeficientes de friccidon segun tratamiento
Media de los . Coef.ici(.e[\te de . . Coeficiente de
Tratamiento esfuerzos Desviacion variacion de Media de los | Desviacién variacién de los
estandar los esfuerzos | coeficientes (n) | estandar L

(Mpa) (%) coeficientes (%)
LR7 0.223 0.0452 20.32% 0.981 0.004 0.41%
LS7 0.047 0.0208 44.20% 0.894 0.066 7.41%
AR7 0.459 0.1434 31.26% 0.989 0.003 0.32%
AS7 0.273 0.1328 48.67% 0.981 0.008 0.84%
LR14 0.192 0.0426 22.15% 0.977 0.005 0.51%
LS14 0.129 0.0279 21.57% 0.967 0.009 0.94%
AR14 0.334 0.1131 33.82% 0.984 0.006 0.60%
AS14 0.142 0.0646 45.38% 0.959 0.022 2.33%
LR28 0.188 0.0335 17.84% 0.978 0.004 0.44%
LS28 0.053 0.0219 41.29% 0.91 0.029 3.21%
AR28 0.261 0.1435 54.91% 0.977 0.011 1.17%
AS28 0.113 0.0135 11.88% 0.957 0.004 0.39%

Tabla 4-10: Estadistica descriptiva del esfuerzo y coeficiente resultante por tipo de tratamiento.

La grafica 4-4 muestra el comportamiento de los esfuerzos promedio durante los 28 dias
de curado observando una similitud en el comportamiento de un mayor valor en el séptimo dia
con una disminucion gradual hasta el dia 28; la grafica 4-5 muestra el promedio de los valores del
coeficiente de friccién promedio a través del tiempo de curado, presentando una forma y
comportamiento similar ante los 4 tratamientos establecidos.
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Comportamiento de los esfuerzos promedio por tratamiento
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Grafica 4-4: Comportamiento en el tiempo del esfuerzo de traccidon promedio por tipo de tratamiento.
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Grafica 4-5: Comportamiento en el tiempo del coeficiente de friccién promedio por tipo de tratamiento.
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4.6.2 Graficos de cajas y bigotes por esfuerzo y coeficiente
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Grafica 4-6: Comparacién de comportamiento en el tiempo del esfuerzo y coeficiente de friccion

promedio por tipo de tratamiento.

Como se ilustra en la Grafica 4-6, los tratamientos LR y AR exhibieron tanto para el

esfuerzo como para el coeficiente de friccion, una mejor estabilidad a lo largo de los tres periodos

de curado. No obstante, se evidencia que el esfuerzo requerido para extraer la tablilla disminuyd

gradualmente en todos los casos. Este fendmeno sugiere que la expansidon y contraccion

experimentada por la tablilla de guadua dentro del concreto representa un desafio dificil de

mitigar. Este efecto solo se observd en el tratamiento LS, donde a los 7 dias se presentd un

esfuerzo de traccién pequefio, coincidiendo con la alta humedad de la tablilla, a los 14 dias, la
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tablilla parecié adherirse mads al concreto (expansidn) pues hubo un aumento en el esfuerzo, sin
embargo, a los 28 dias los esfuerzos registrados fueron similares a los del séptimo dia
(contraccidn). La aplicacién de un tratamiento que involucre canalizaciones y resina parece
reducir este efecto adverso.

Se realizé el andlisis de varianza multifactorial en el software R, con la interfaz gréfica
RStudio (Version 4.3.3, © 2009-2024 RStudio, PBC). En el caso del factor configuracion (A-L), en
la grafica 4-7, para los resultados en los esfuerzos, existe un ligero aumento respecto a la
configuracidn acanalada de la guadua vs la lisa, sin embargo, las cajas del diagrama se traslapan,
por lo que hay que aplicar otros métodos para determinar si los valores de los esfuerzos son
estadisticamente significativos. Para los datos relacionados al factor de rugosidad (grafica 4-8),
existe un aumento significativo de los esfuerzos por la presencia de la resina en las
configuraciones, los diagramas de caja no se traslapan permitiendo observar posibles diferencias.
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Grafica 4-7: Diagrama de caja del factor configuracién (Acanalado vs Lisos) para los esfuerzos
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Grafica 4-8: Diagrama de caja del factor rugosidad (Con resina vs Sin resina) para los esfuerzos
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Para el caso de los coeficientes de friccion (grafica 4-9), existe un aumento minimo en el
valor relacionado con el factor configuracién (A-L), sin embargo, como las cajas del diagrama se
traslapan, hay que realizar un analisis de varianza para determinar la robustez de los datos. Para
los resultados relacionados al factor rugosidad, existe un aumento significativo en el valor
presentado en configuraciones con presencia de resina, los diagramas de caja no se traslapan
demostrando que posiblemente existan diferencias entre los tratamientos (ver grafica 4-10).
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Grafica 4-9: Diagrama de caja del factor configuracion (Acanalado vs Lisos) para el coeficiente
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Grafica 4-10: Diagrama de caja del factor rugosidad (Con resina vs Sin resina) para el coeficiente.

4.6.3 ANOVA Multifactorial.

La ANOVA multifactorial se realiza para determinar si hay diferencias significativas entre
los tratamientos. La prueba de hipdtesis realizada, se presenta de la siguiente forma:

= Ho: Todas las medias de los tratamientos son iguales.

= H,: Al menos una media de los tratamientos diferentes.
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Grados de

Suma de

Cuadrados

Fuente de variacion libertad | cuadrados medios F Valor-P (>F)
Configuracion 1 0.013383 0.0.13383 2.3909 0.16063
Rugosidad 1 0.060062 0.060062 10.7301 0.01126
Configuracion: Rugosidad 1 0.000129 0.000129 0.0230 0.88328
Residuos 8 0.044780 0.005598

Tabla 4-11: Tabla de ANOVA multifactorial para los esfuerzos a 28 dias.

. .. Gradosde | Suma de Cuadrados
Fuente de variacion libertad cuadrados medios F Valor-P (>F)
Configuracidn 1 0.0016004 | 0.0016004 6.2898 0.036488
Rugosidad 1 0.0057996 0.0057996 22.7929 0.001401
Configuracion: Rugosidad 1 0.0016647 | 0.0016647 6.5425 0.033761
Residuos 8 0.0020356 | 0.0002544

Tabla 4-12: Tabla de ANOVA multifactorial para los coeficientes a 28 dias.

La tabla 4-11 ANOVA descompone la variabilidad de los esfuerzos en contribuciones
debidas a varios factores. Puesto que un valor-P (0.0113), es menor que 0.05, el factor

RUGOSIDAD tiene un efecto estadisticamente significativo sobre los esfuerzos con un nivel de

confianza del 95%.

La tabla 4-12 ANOVA analiza la dispersién de los valores obtenidos para el coeficiente

considerando también otros factores. Obteniendo que 3 valores-P correspondientes a

configuracion, rugosidad, y configuracidon: rugosidad son menores que 0.05, estos factores tienen

un efecto estadisticamente significativo sobre el coeficiente rechazando la hipétesis nula y

determinando que si hay una diferencia significativa en las medias obtenidas por tratamiento.

4.6.3.1 Analisis ANOVA multifactorial — Esfuerzo a 28D

Nivel | Media | Limite Inferior | Limite Superior
CONFIGURACION
A 0.1874 0.1169 0.2578
L 0.1206 0.0501 0.1910
RUGOSIDAD
R 0.2247 0.1543 0.2952
S 0.0833 0.0128 0.1537
CONFIGURACION por RUGOSIDAD

AR 0.2614 0.1618 0.3610
A;S 0.1134 0.0137 0.2130
L,R 0.1880 0.0884 0.2877
L;S 0.0531 0.0465 0.1528

Tabla 4-13: Medias por Minimos Cuadrados para ESFUERZOS con intervalos de confianza del 95%
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La tabla 4-13 muestra la media de los esfuerzos correspondiente a cada configuracion
donde se mantiene la tendencia de que el valor mas alto corresponde a la combinacién AR con
un valor de 0.2614, seguido por LR, AS y finalizando con LS con 0.0531, evidenciando que la
presencia de resina aporta directamente en obtener esfuerzos mayores. La verificacién de los
supuestos para garantizar la validez y fiabilidad de los datos obtenidos, se desglosa en el ANEXO
D.

4.6.3.2 Analisis ANOVA multifactorial — Coeficiente a 28D

Nivel Media Limi.te Limit.e

Inferior Superior
CONFIGURACION
0.96718 0.95218 0.98219
L 0.94407 0.92906 0.95907
RUGOSIDAD

R 0.97762 0.96261 0.99262

S 0.93363 0.91863 0.94864
CONFIGURACION por RUGOSIDAD

AR 0.9774 0.95618 0.99862
A;S 0.95697 0.93574 0.97819
L;R 0.9773 0.95661 0.99906
L;S 0.9103 0.88908 0.93152

Tabla 4-14: Medias por Minimos Cuadrados para COEFICIENTES con intervalos de confianza del 95%.

La tabla 4-14 muestra la media de los coeficientes correspondiente a cada tratamiento,
donde se mantiene la tendencia de que el valor mas alto corresponde a la combinacién AR con
un valor de 0.9774, seguido por LR, AS y finalizando con LS con 0.9103, evidenciando que la
presencia de resina aporta directamente en obtener esfuerzos mayores. La verificacién de los
supuestos para garantizar la validez y fiabilidad de los datos obtenidos de este caso, también se
desglosa en el ANEXO D.

4.6.4 Prueba de Tukey.

Después de comprobar que existen diferencias estadisticamente significativas entre las
medias de los factores, nace la necesidad de identificar cual es el mejor tratamiento del
experimento, por lo que se realiza la prueba de Tukey.

Para el caso de los esfuerzos, la Grafica 4-11 presenta los resultados del test HSD de Tukey
para configuracion y rugosidad como ya se habia enunciado en la tabla ANOVA, existe diferencia
significativa en el tratamiento establecido por configuracion: Acanalada y rugosidad: Con Resina;
siendo esta el tratamiento con el mejor desempefio corresponde a “AR” (0.2613967—a), debido
a que este presenta el esfuerzo promedio mas alto, continua el tratamiento “LR” (0.1880586—ab),
establecido por la presencia de resina en el tratamiento, continuado por “AS” (0.1133553—ab) y
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el ultimo nivel por el tratamiento “LS” (0.053116—b), el analisis sefiala que hay diferencias entre
tratamientos con letras diferentes, por ende, el tratamiento AR (a) y LS (b) presenta una
diferencia significativa en sus valores, dandole importancia a la presencia de resina y la
configuracidn acanalada.
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Grafica 4-11: Grupos y Rangos de test HSD de Tukey de los factores configuracion y rugosidad para los
esfuerzos.

Para el caso de los coeficientes de friccidn, la Grafica 4-12 presenta los resultados del test
HSD de Tukey para configuracidn y rugosidad como ya se habia enunciado en la tabla ANOVA,
existe diferencia significativa en el tratamiento establecido por configuracién: Acanalada y
rugosidad: Con Resina; siendo esta el tratamiento con el mejor desempeno corresponde a “AR”
(0.9774—a), debido a que este presenta el esfuerzo promedio mas alto, continua el tratamiento
“LR” (0.9773—a), establecido por la presencia de resina en el tratamiento, continuado por “AS”
(0.95697—a) y el ultimo nivel por el tratamiento “LS” (0.9103—b), el andlisis indica que hay
diferencias entre tratamientos con letras diferentes, por ende, el tratamiento AR (a) y LS (b)
presenta una diferencia significativa en sus valores dando una importancia para la presencia de
resina y la configuracién acanalada.
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Grafica 4-12: Grupos y Rangos de test HSD de Tukey de los factores configuracién y rugosidad para el
coeficiente.
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4.6.5 Graficos de interaccion.
4.6.5.1 Esfuerzos

Las Grafica 4-13 presenta la interaccidn entre los factores configuracién y rugosidad, las
graficas evidencian un comportamiento inversamente proporcional, demostrando que las
probetas que presentan la tablilla de bambu acanalada y con resina tuvieron un mayor esfuerzo
que las tablillas que son lisas con o sin tratamiento de resina. Los datos relacionados a los
tratamientos “AS”,”LS” y “LR” no presentaron diferencias estadisticamente significativas en los
esfuerzos registrados.
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Grafica 4-13: Promedio de los esfuerzos segun los factores de configuracion y rugosidad en
relacion a su dependencia

4.6.5.2 Coeficiente

Las Grafica 4-15 evidencia que para los valores de coeficiente obtenidos la resina es
fundamental sin tener presente el factor configuracion, debido a que no existieron grandes
variaciones en los datos obtenidos con este factor, mientras que la ausencia de esta destaco
notoriamente el valor de coeficiente determinado.
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Grafica 4-14: Promedio del coeficiente de friccidon segun los factores de configuracion y rugosidad en
relacion a su dependencia

4.6.6 Discusion de resultados

Tomando la tablilla lisa sin tratamiento (LS) como punto de referencia, se observé que el
esfuerzo promedio para la tablilla acanalada con resina (AR) fue 4.92 veces mayor, siendo un
tratamiento significativamente mejor, como se detalla en la tabla 4-15. Este resultado sugiere
que la aplicacién de resina tiene un impacto considerable en la mejora de la adherencia. Respecto
a los coeficientes de friccidn, existe una similitud notable entre los resultados de AR y LR,
posiblemente debido a la aplicacion de la resina (epdxico), esto evidencia la importancia
potencial de dicho tratamiento en la interaccidn entre la guadua y el concreto.

Comparativa de esfuerzos promedio (Mpa) por tipo de tratamiento (28 dias)

TIPO LR LS AR AS
T(Mpa) 0.1881 0.0531 0.2614 0.1134
Incremento 3.54 1.00 4.92 2.13
Comparativa del coeficiente de friccion promedio por tipo de tratamiento (28 dias)
TIPO LR LS AR AS
n 0.9774 0.9103 0.9778 0.9570
Incremento 1.07 1.00 1.07 1.05

(28D)

Tabla 4-15: Comparativa de esfuerzos de adherencia y coeficiente de friccién promedio por tratamiento
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En la tabla 4-16, se encuentran los resultados de los esfuerzos de traccion obtenidos por
otros autores, en ella se puede observar que el esfuerzo de traccion promedio para el mejor
tratamiento (Tablilla acanalada con resina - AR), a los 28 dias de curado, fue de 2,65 Kg/cm?, el
cual es diferente a los 6.04Kg/cm? obtenidos por Vargas (2016), utilizando un tratamiento similar
con tablilla acanalada y concreto de 21Mpa, sin embargo, hay que tener en cuenta que el aditivo
epoxico en su caso fue asfalto liquido, y las longitudes de empotramiento para sus probetas
variaron entre 15cm y 20cm.

Poveda (2011) por su parte obtuvo un esfuerzo considerablemente mejor de
14.64Kg/cm?, al emplear tablillas acanaladas de guadua prefabricadas con tratamientos
especificos de secado, estabilizacién dimensional, control de humedad y mineralizacién, ademas,
utilizé cilindros de 15x30cm de concreto prefabricado para garantizar que esta variable no
interfiriera en el analisis de los resultados, con una resistencia a la compresion alta (f'c = 50MPa).
la combinacién de estos y otros factores pueden ser la causa en la diferencia de los esfuerzos
encontrados en esta investigacion.

Esfuerzo de adherencia entre el concreto y la guadua por tipo de tratamiento

- Esfuerzo Autor Esfuerzo
(Kg/cm?) (Kg/cm?)
Poveda, W. (2011)-Acanalada con P‘ovedf:\, V\{.’(2011)-’L|sa con
. R , 14.64 mineralizacién (28 dias). Em = 5.44
mineralizacién (28 dias). Em = 10cm
10cm
Vargas (2016)-Acanalada con asfalto 6.04 Vargas (2016)-Lisa con asfalto 597
(28 dias). Em = 15-20cm ' (28 dias). Em = 15-20cm '
Rojas, V. & Ceballos, J. (2024) - Rojas, V. & Ceballos, J. (2024) -
Acanalada con resina (28 dias). Em = 2.65 Lisa con resina (28 dias). Em = 1.92
10cm 10cm

Nota: "Em" se refiere a la distancia de empotramiento de las probetas
Tabla 4-16: Comparacidn con otros autores de la capacidad de adherencia (kg/cm2) entre el concreto y

la guadua

Comparando los esfuerzos de traccién para varillas de acero corrugado #3 y #4 de la tabla
4-17, obtenidos por Osorio (2014), con los obtenidos con guadua en el mejor tratamiento a los
28 dias, se evidencia que los esfuerzos entre la guadua y el concreto solo representan entre un
3.3% a 4.1% de los esfuerzos obtenidos entre el acero y el concreto. En este caso aunque la
guadua puede tener una mejor adherencia al concreto en ciertas condiciones, el acero tiene una
estructura molecular mas ordenada y una mayor cohesidn interna en sus particulas, esto le
confiere una mayor resistencia a la traccién, ya que las fuerzas aplicadas se distribuyen de
manera mas uniforme a lo largo de su estructura y no a través de las fibras como en el caso de la
guadua, es por esto que el acero generalmente supera a la guadua en resistencia a la traccion
debido a sus propiedades intrinsecas y disefio estructural especifico para este tipo de carga
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Probeta Fuerza (N) Esfuerzo (Mpa)
Varilla #3 en agregado mixto 28500 6.35
Varilla #4 en agregado mixto 47100 7.87
Tablilla AR28 1967.62 0.26
Comparativa respecto a #3 (%) 6.90% 4.09%
Comparativa respecto a #4 (%) 4.18% 3.30%

Tabla 4-17: Comparativa de resultados de traccién para probetas con acero corrugado y tablillas de

tratamiento AR28

Tanto la madera como la guadua son materiales de origen natural, al analizar los

coeficientes obtenidos en la investigacién contra los expuestos en la Norma UNE 12812 (2008),

se observa que los limites para los coeficientes encontrados en los diferentes tratamientos, se

encuentran en el rango para madera establecido por esta norma, los cuales oscilan entre 0.8 y 1.

Ver tabla 4-18.

Coeficiente de friccidn entre las superficies de estudio a los 28 dias

Tratamiento Limite inferior | Limite superior
Guadua acanalada con resina epdxica (AR)/Concreto 0.957 0.999
Guadua acanalada sin resina (AS)/Concreto 0.936 0.978
Guadua lisa con resina epdxica (LR)/Concreto 0.956 0.999
Guadua lisa sin resina (LS)/Concreto 0.889 0.932
Madera/Concreto (UNE-EN:12812) 0.800 1.000

Tabla 4-18: Comparativa de limites para coeficientes de friccién entre guadua y concreto
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Capitulo 5

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

La presencia de resina epodxica (Topex Dur 1-1) en las tablillas de guadua afecta
directamente los valores del esfuerzo y el coeficiente de friccién encontrados en la investigacion,
segun la prueba HSD_Tukey, la aplicacién de resina permitié obtener el valor mas alto de esfuerzo
y coeficiente en “AR” con ot = 0.261 (+0.0996) Mpa y n = 0.977 (+0.0212); mientras que su
ausencia establecid los valores mas bajos en “LS” con . =0.053 (+0.0996) Mpa y n = 0.910
(£0.0212).

El analisis del software Prepomax surge de la correlacién entre el modelo ajustado y los
resultados experimentales, destacando su dependencia de variables como la friccién, el
desplazamiento y la fuerza maxima soportada por los tratamientos. Se observa que los esfuerzos
maximos se concentran en el desplazamiento critico de las probetas, tanto en el analisis
numérico como en las fallas durante las pruebas practicas. Las grietas originadas por estos
esfuerzos se manifiestan en el punto de inicio del deslizamiento de la tablilla, coincidiendo con
el momento en que la fuerza alcanza su valor maximo.

Considerar el uso de tablillas de guadua tratadas con resina como refuerzo del concreto
junto con el acero es una opcidn viable. Aunque la guadua puede ofrecer una buena adherencia
al concreto en ciertas condiciones, el acero suele superarla en resistencia a la traccién debido a
sus propiedades inherentes y su disefio estructural especifico para este tipo de carga. Por lo
tanto, mientras que el uso de guadua como refuerzo es preferible a no utilizar ningun refuerzo,
se recomienda que este se utilice en conjunto con el acero para garantizar la eficacia del refuerzo
del concreto.

Los mayores esfuerzos de traccidn se observaron en tablillas de mayor seccidn,
manteniendo siempre el recubrimiento minimo de refuerzo para el concreto. Segun las
mediciones realizadas, teniendo en cuenta la configuracién, las secciones promedio que
mostraron mejores esfuerzos fueron 3.35x1.05cm (¥2mm) para tablillas acanaladas vy
3.30x1.15cm (£2mm) para tablillas lisas.

La calidad de la adherencia entre el concreto y la guadua depende en gran medida del
tratamiento aplicado a las tablillas. Aunque realizar tratamientos exhaustivos como
canalizaciones, estabilizacion dimensional y aplicacién de resina epdxica en guadua seca implica
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tiempo y costos adicionales, en ciertas circunstancias donde los costos del acero son elevados,
teniendo en cuenta los resultados de rugosidad, la simple aplicacién de una emulsién epdxica o
asfaltica puede resultar en un notable aumento, hasta 3.54 veces, en el rendimiento de la
adherencia del concreto reforzado con este material, incluso sin un tratamiento completo.

5.2 Recomendaciones

Para poder entender mds el comportamiento de la adherencia entre la guadua y el
concreto se recomienda para futuras investigaciones aumentar el numero de ensayos por
tratamiento para poder obtener un analisis mas minucioso en la significancia estadistica de los
datos.

Para el caso de los tratamientos al tener en cuenta la variable de configuracion (Lisa y
Acanalada) es preferible buscar que las tablillas que se pondran a prueba a traccién tengan unas
dimensiones iguales para cada muestra de prueba en sus dimensiones y morfologia, debido a
gue la seccién de la guadua en contacto con el concreto juega un papel crucial en la
determinacion de los esfuerzos.

Plantear la variable de la rugosidad con diferentes aditivos epdxicos para corroborar su
relevancia entre los datos obtenidos, identificando si se mantiene la tendencia ante la
determinacién de los mayores esfuerzos y si existen otras marcas comerciales que aporten una
mejor adherencia.

Con el fin de poder observar la influencia de los esfuerzos entre la guadua y el concreto,
se recomienda realizar ensayos a diferentes longitudes de empotramientos, con el fin de verificar
un valor de esfuerzo general.

Para futuras investigaciones, se sugiere verificar el comportamiento de la maquina
universal de medicién, corroborando que cuente con un agarre dptimo y con la capacidad de
determinar de manera exacta la fuerza y el desplazamiento de Ila tablilla.

Se sugiere realizar una verificacidén constante de las condiciones de curado de los cilindros,
siempre procurando que la seccidn superior donde inicia el empalme guadua-concreto no quede
sumergida esto debido a que la guadua al ser material vegetal absorberia el agua alterando el
experimento puesto que no se crearian los espacios vacios entre la guadua y el concreto.
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Anexo A. Diseiio de mezcla por el método ACI

211.1 - Volumen absoluto:

El procedimiento seguido para la elaboracién del presente disefio de mezcla fue realizado

con base en los resultados obtenidos por Hernandez, Jorge. & Ramos, Carlos. (2023), sirviendo

como continuacidn en el estudio del concreto reforzado con guadua (angustifolia), asi como en

los procesos y recomendaciones propuestas por Sanchez de Guzman (2001) y Kosmatka,
Kerkhoff, Panarese & Tanesi (2004), adaptados de las normativas ACI-211 y ACI-318.

= 1. Seleccidon del asentamiento.

Se comienza escogiendo el asentamiento (o revenimiento) deseado de la mezcla de

concreto, segun las especificaciones de las Tablas A-1 y A2 recomendadas por los autores, o del

analisis del proceso constructivo a realizar para determinar un asentamiento de disefio de

acuerdo con la Tabla A-3, asi:

Asentamiento | Ejemplo de tipode |_. . . i
T jemp p Sistema de colocacion Sistema de
(mm) construccién compactacién
Prefabricados de alta| 4, vibradoresde
resistencia, formaleta; concretos Secciones sujetas a
Muy seca 0-20 revestimiento de de proyeccién vibracién extrema,
pantallas de neumética (lanzado) puederequerirse presion
cimentacion
Pavimentadoras con ; ;
Seca 20-35 Pavimentos t inad ibratori Secciones sujetas a
erminadora vibratoria vibracién intensa.
Pavimentos Colocacién con Secciones simplemente
7
Semiseca 35_50 fundaciones en magquinas operadas reforzadas, con
concreto simple manualmente. vibracion.
Pavimentos .
Secciones
compactados a Col ., | di ;
: olocacionmanua medianamente
Media 50-100 mano, losas, muros, o
. reforzadas, sin vibracion.
vigas.
Elementos
Humeda 100-150 estructurales Bombeo Secciones bastante
esbeltos reforzadas, sin vibracion.
Secciones altamente
Elementos muy reforzadas, sin vibracion.
Muy Hameda 150 0 més esbeltos, pilotes Tubo-embudoTremie (Normalmente no
fundidos “in situ” adecuados para
vibrarse).

Tabla A- 1: Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccion y sistemas de
colocacién y compactacién propuesto por Sanchez de Guzman (2001).
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.. Revenimiento mm (plg)
Construccion de Concreto ot o
Maximo* Minimo
Zapatas y muros de cimentacion reforzado. 75 (3) 25 (1)
Zapatas, cajones y muros de subestructuras sin refuerzo. 75 (3) 25 (1)
Vigas y muros reforzados. 100 (4) 25 (1)
Columnas de edificios. 100 (4) 25 (1)
Pavimentos y losas. 75 (3) 25 (1)
Concreto masivo. 75 (3) 25 (1)

Tabla A- 2: Revenimientos recomendados para varios tipos de construccidon adaptado de la ACI-211

por Kosmatka, Kerkhoff y otros (2004).

Criterio Condicion Consistencia | Asentamiento (mm)
Elemento vigas Media 75
Transporte Carretilla Media 75
Colocado manual Media 75
Compactado Varillado Humeda 125
Densidad Refuerzo Alta (bambu) Humeda 125
Clima Neiva (Alto) Humeda 125
IAsentamiento promedio (mm) 100

Tabla A- 3: Analisis del proceso constructivo para determinar asentamiento idéneo.

De acuerdo con Kosmatka, Kerkhoff, y otros (2004) el asentamiento generalmente se
indica como una especificacién de la obra, con un rango o valor maximo. Puesto que el
asentamiento idéneo seria de consistencia media a humeda, se propone un rango de entre 75
mm a 125 mm de asentamiento, sin exceder este ultimo valor.

Seleccién del tamafio maximo del agregado.

En la Tabla A-4, se presenta un resumen de la informacidn necesaria para este paso. Es
importante considerar la Tabla A-5 al seleccionar el tamafio maximo del agregado y asegurarse
de que cumpla con los requisitos. Ademas, se debe verificar en la Tabla A-6 si el tamafio maximo
nominal del agregado grueso cumple con los criterios establecidos en la seccidén C.3.3.2 de la
Norma Sismorresistente NSR 10 Titulo C (AIS, 2010).

Datos iniciales para seleccion del tamaiio maximo del agregado
Dimension minima de la seccion (cm) 10
Elemento de construccién Viga-columna
Tamaino mdaximo en plg (mm) 11/2 (38 mm)

Tamaino mdximo nominal en plg (mm) 1” (25 mm)
Espaciamiento entre barras paralelas bambu (mm) N.A
Recubrimiento del elemento estructural (mm) 25

Tabla A- 4: Datos iniciales para seleccién del tamafio maximo y mdximo nominal del agregado.

Teniendo en cuenta una seccién minima de 10cm, y debido a que se busca analizar de
manera general la adherencia entre el concreto y la guadua se optara por utilizar un TMN de 3/4”
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—1"” (19 a 25mm), abarcando los casos mas criticos.

Tamaifos maximos de agregados segun el tipo de construccion
. S Tamaiio maximo en plg. (mm)
Dimension minimade - -
T Sy -, Muros reforzados, Muros sin Losas muy Losas sin refuerzo o
vigas y columnas refuerzo reforzadas poco reforzadas
6—15 %" (12) —%" (19) %"(19) %”(19) - 1”(25)] %"(19)—1%"(38)
19-29 %"(19) -1 5" (38) 1%”(38) [1%"(38) 1%”(38)—3"(76)
30-74 1%"(38)—3"(76) 3”(76) 1%”(38) - 3"(76) 3”(76)
75 0 mas 1%"(38)—3"(76) 6”(152) 1%”(38)-3"(76)] 3"(76)—6" (152)

Tabla A-5: Tamafios maximos de agregados segun tipo de construccién propuesto por Sdnchez de Guzman
(2001).

Teniendo en cuenta cilindros verticales con una secciéon de 100 x 200 mm, incrustados con
1 probeta de guadua de 30mm de ancho, se tiene que:

\Verificacion del tamafio maximo nominal seguin apartado C.3.3.2.
ITamafio maximo nominal no puede ser mayor a:
1. 1/5 de la dimensiéon minima del elemento.
40 B 25.00 | Cumple
2. 3/4 del espaciamiento libre entre barras.
NO APLICA (1 barra) | Cumple
3. 1/3 de la altura de losa.
33.33 | > | 25.00 | Cumple

Tabla A- 6: Verificacidn del cumplimiento del tamafio maximo nominal del agregado segun la NSR10 Titulo
C (AIS, 2010).

= Estimacion del contenido de aire.

Para estimar el contenido de aire, se hace uso de la Tabla A-7 y la Figura A-1, encontrado un
valor meta del 1.5% para aire naturalmente atrapado, con un tamafio maximo nominal (TMN)
de 25.4mm (1 plg).

Tamafo Maximo
nominal del agregado Contenido de aire en porcentaje (por volumen) *
Naturalmente | Exposicion Exposicion | Exposicion

mm plg. atrapado ligera moderada severa
9.51 3 3.0 4.5 6.0 7.5
12.7 % 2.5 4.0 5.5 7.0
19 % 2.0 3.5 5.0 6.0
254 1 1.5 3.0 4.5 6.0
38.1 1% 1.0 2.5 4.5 5.5
50.8 2 0.5 2.0 4.0 5.0
76.1 3 0.3 1.5 3.5 4.5
152 6 0.2 1.0 3.0 4.0

Tabla A- 7: Cantidad aproximada de aire esperado en concreto sin aire incluido y niveles de aireincluido
para diferentes tamafios maximos de agregados propuesto por Sdnchez de Guzman (2001).
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Figura A- 1: Requisitos de contenido total de aire para concretos con diferentes tamafios de agregados.
Por Kosmatka, Kerkhoff y otros (2004). Adaptado de ACI 211.1.

= Estimacién del contenido de agua de mezclado.

El agregado grueso (grava) que se emplearad tiene particulas con una forma angular y una

textura rugosa generadas por medio de un proceso de trituracién. El concreto no contiene

inclusiones de aire y el tamafio maximo del agregado es de 1 %" (38 mm).

Tamaino maximo del agregado, en mm (plg.)

Asentamiento 9.51 12.7 19.0 25.4 38.1 50.8 64.0 76.1
3/8" ‘yzﬂ 3/4” 1” 1 yzll 2” 2 'yzll 3”

mm plg Agua de mezclado, en Kg/m? de concreto
0 0 223 201 186 171 158 147 141 132
25 1 231 208 194 178 164 154 147 138
50 2 236 214 199 183 170 159 151 144
75 3 241 218 203 188 175 164 156 148
100 4 244 221 207 192 179 168 159 151
125 5 247 225 210 196 183 172 162 153
150 6 251 230 214 200 187 176 165 157
175 7 256 235 218 205 192 181 170 163
200 8 260 240 224 210 197 186 176 168

Tabla A- 8: Requerimiento aproximado de agua de mezclado para diferentes asentamientos y tamanfos

maximos de agregado, con particulas de forma angular y textura rugosa, en concreto sin aire incluido

tomado de Sanchez de Guzman (2001).
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Figura A- 2: Demanda de agua aproximada para varios revestimientos y tamafios de agregados triturados
para concreto sin aire incluido. Adaptado de la tabla 9-5 de la ACI 211.1 por Kosmatka, Kerkhoff y otros
(2004).

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, en la Tabla A-8 proporcionada por
Sanchez de Guzman (2001), se establece un requerimiento aproximado de agua de mezclado de
entre 175y 183 Kg/m3. Sin embargo, de acuerdo con la Figura A-2 (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,
& Tanesi, 2004), se recomienda un valor aproximado de agua de mezclado de 175 Kg/m3. Para
tener en cuenta la forma de las particulas en el disefio, se optara por un valor estimado de 179
Kg/m3

= Determinacion de la resistencia de disefio.

Segun Brown & McCormac (2011) en su libro "Disefio de concreto reforzado", para
aplicaciones comunes se suelen utilizar concretos con resistencias de 3000 a 4000 PSI (libras por
pulgada cuadrada). En Colombia, la norma sismorresistente NSR-10 (AlS, 2010), en la seccién
C.1.1, establece que el valor minimo para el F'c en concreto estructural no debe ser inferior a 17
MPa. Sin embargo, en la construccién de viviendas unifamiliares de uno o dos niveles, es comun
utilizar un F'c de 3000 PSI o 20.68 MPa, lo que redondeando serian 21 MPa o 211 Kg/cm?
aproximadamente. En caso de no disponer de registros de pruebas de resistencia con los
materiales que se utilizaran, se debe recurrir a la Tabla A-9.

4.6.6.1.1 (a)

Resistencia especificada a la compresion, MPa Resistencia promedio requerida a la compresiéon, MPa

Fc<21 Fer=Fc+7.0
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21<Fc<35 Fer=Fc+8.3
Fc>35 Fcr=1.10 * Fc+5.0
4.6.6.1.2 (b)
Resistencia especificada a la compresion, Kg/cm? Resistencia promedio requerida a la compresion, Kg/cm?2
F'c<210 Fcr=Fc+70
210 <F'c <350 Fcr=Fc+85
F'c>350 F'cr=Fc+100
4.6.6.1.3 (c)
Resistencia especificada a la compresion, Ib/plg? Resistencia promedio requerida a la compresion, lb/plg?
F'c <3000 F’cr = F'c + 1000
3000 < F'c £5000 F'cr=Fc+1200
F'c >5000 Fecr=1.1 * Fc+ 700

Tabla A- 9: Resistencia promedio a la compresién requerida cuando no hay Datos disponibles para
establecer la desviacién estandar (a) en MPa (NSR 10 — Seccién C.5.3.2.2), (b) en Kg/cm3 proporcionado
por Sdnchez de Guzman de ACI 318 (2001) vy (c) en Psi (lb/plg?). Proporcionado por Kosmatka, Kerkhoff y
otros de ACI 318 (2004).

Dadas las ecuaciones de F’cr para el calculo de disefio de mezcla, se determina el valor
en cada sistema de unidad en la Tabla A-10.

Sistema Métrico MPa | Kg/cm2 Psi
Fc 21 211 3000
Fer 29.3 296 4200

Tabla A- 10: Calculo de F’cr por sistema de unidades.

= Seleccion de la relaciéon agua-cemento.

Con una Resistencia promedio requerida a la compresién (Fcr) de 296 Kg/cm?, se procede
arevisar la Tabla A-11, obteniendo los valores de relacion agua-cemento en peso para cementos
colombianos (Portland Tipo 1: uso general sin aire incluido).

Resistencia a la Relacidn agua-cemento en peso
compresién (kg/cm?) Limite superior Linea media Limite inferior
140 - 0.72 0.65
175 - 0.65 0.58
210 0.70 0.58 0.53
245 0.64 0.53 0.49
280 0.59 0.48 0.45
296 (Interpolacion) 0.57 0.46 0.44
315 0.54 0.44 0.42
350 0.49 0.40 0.38

Tabla A- 11: Correspondencia entre la resistencia a la compresidn a los 28 dias de edad y la relaciénagua-
cemento para los cementos colombianos proporcionado por Sdnchez de Guzman (2001).
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No obstante, existen otras consideraciones a tener en cuenta, como la exposicién al
agua dulce, la proteccidn contra el congelamiento y el deshielo, asi como la exposicion a
sulfatos, que se detallan en la Tabla A-12. En base a las condiciones de exposicion, se sugiere
utilizar una relacién agua-cemento (A/c) aproximada de 0.45, con el objetivo de asegurar la
proteccion adecuada del refuerzo de bambu.

Requisitos de relacién A/C para concretos
Maxima relacion Agua - Cemento para condiciones de humedecimiento - secado
Expuesto a agua dulce 0.5 Cumple
Expuesto a agua salina o de mar 0.45 Cumple
Maxima relacidon Agua - Cemento para exposicion a congelamiento - deshielo
Seccion delgado y recubrimiento menor 0.45 Cumple
Todas las demas estructuras 0.5 Cumple
Maxima relacidn Agua - Cemento para exposicion a sulfatos
Exposicion moderada 0.5 Cumple
Exposicion severa 0.45 Cumple

Tabla A- 12: Relacién agua-material cementante maxima para varias condiciones de exposiciéntomado
de Kosmatka, Kerkhoff y otros (2004).

= Calculo del contenido de cemento.

El contenido se calcula con la Ecuacién A.1, se determina el valor requerido en la
Ecuacién A.2 para un metro cubico de concreto.

A

“=an

(Ecuacién A.1)

Donde:
- C=contenido de cemento, en Kg/m?3.
- A =Requerimiento de agua de mezclado, en Kg/m3.

- A/C = Relacién agua-cemento, por peso

m3 g .,
C = m = 398$ (Ecuacnon A. 2)

Tamaifio maximo| Volumen del agregado grueso seco y apisonado por unidad de volumende

nominal del hormigdn para diferentes médulos de finura de la arena
agregado(mm) | 54 | 21 | 22 | 23 [ 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 3.0 | 3.1
9.5 0.50 | 0.49 | 0.48 | 0.47 | 0.46 | 0.45 | 0.44 | 0.43 | 0.42 | 0.41 | 0.40 | 0.39
12,5 0.59 | 0.58 | 0.57 | 0.56 | 0.55 | 0.54 | 0.53 | 0.52 | 0.51 | 0.50 | 0.49 | 0.48
19.0 0.69 | 0.68 | 0.67 | 0.66 | 0.65 | 0.64 | 0.63 | 0.62 | 0.61 | 0.60 | 0.59 | 0.58
25.0 0.74 | 073 | 0.72 | 0.71 | 0.70 | 0.69 | 0.68 | 0.67 | 0.66 | 0.65 | 0.64 | 0.63
38.0 0.80 | 0.79 | 0.78 | 0.77 | 0.76 | 0.75 | 0.74 | 0.73 | 0.72 | 0.71 | 0.70 | 0.69
50.0 0.83 | 082 | 0.81 | 080 | 0.79 | 0.78 | 0.77 | 0.76 | 0.75 | 0.74 | 0.73 | 0.72
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75.0 0.88 | 0.87 | 0.86 | 0.85 | 0.84 | 0.83 | 0.82 | 0.81 | 0.80 | 0.79 | 0.78 | 0.77
150.0 0.94 | 093 092|091 |09 | 089|088 | 087|086 |0.85| 0.84]0.83

= Estimacion de las proporciones de agregados.
Se plantea dos métodos descritos por Sanchez de Guzman (2001):

= Método A.C.1 211.1

Tabla A- 13: Valores de b/bo para diferentes médulos de finura de la arena propuesto por
Sdnchezde Guzman primera edicién (1995).

La Tabla A-13 y la Tabla A-14 muestran los valores de b/b, correspondientes a diferentes
modulos de finura de la arena. Estos valores se utilizan para estimar el porcentaje de agregado
grueso en un metro cubico de volumen de concreto

Tamaiio maximo Volumen del agregado grueso varillado en seco por volumen unitario de
nominal del agregado concreto para diferentes médulos de finura de agregado fino*

mm (plg.) 2.40 2.60 2.80 3.00

9.5 (3/8) 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5(1/2) 0.59 0.57 0.55 0.53
19.00 (3/4) 0.66 0.64 0.62 0.60
25.00 (1) 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5(1%) 0.75 0.73 0.71 0.69

50 (2) 0.78 0.76 0.74 0.72

75 (3) 0.82 0.80 0.78 0.76

150 (6) 0.87 0.85 0.83 0.81

*Los volumenes se basan en agregados varillados en seco como se describe en la ASTM C29 (AASHTOT
19). Adaptada del ACI 211.

Tabla A- 14: Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto adaptado del ACI 211
propuesto por Kosmatka, Kerkhoff y otros (2004).

= Método grafico — porcentaje 6ptimo de agregados.

La Figura A-3 presenta un método grafico que considera todo el rango de tamafios del
agregado usado en el concreto, abarcando desde las particulas mas finas de la arena hasta las
particulas mas grandes del agregado grueso. Esto es importante debido a que, seglin Sdnchez de
Guzman (2001), en Colombia es comun que tanto la arena como el agregado grueso no cumplan
con las especificaciones granulométricas establecidas en la norma NTC 174 para agregados no
controlados o desconocidos. Los datos utilizados para el método grafico se desglosan en la tabla
A-15
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GRADUACION DE LOS MATERIALES DISPONIBLES
Tamiz Porcentaje que pasa| Especificaciones (Sanchez Diego. 1984.
(%) — Anexo B Manual de disefio de mezclas)
Material | Material Porcentaje que pasa para el tamafio
mm | Nombre . ..
Fino Grueso maximo del agregado (mm)
37.5 N° 1 100 100 100 100
25 N°o 1" 100 96.83 87 80
20 | Ne° 3/4" 100 66.42 79 68
12.5 | N° 1/2" 100 17.04 68 55
10 | N° 3/8" 100 9.27 62 47
5 N° 4 99.57 1.33 48 32
2.5 N° 8 87.13 0.2 38 22
2 N° 16 62.17 0.1 30 15
0.63 | N°30 32.85 0 23 10
0.315| N°50 10.16 0 18 7
0.16 | N° 100 2.81 0 14 5

Tabla A- 15: Datos para el método grafico de graduacién de materiales disponibles adaptado por Sdnchez de
Guzman (2001).
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Figura A- 3: Procedimiento grafico para encontrar las proporciones en que deben mezclarse losagregados,
eje de las ordenadas es el porcentaje que pasa de los agregados finos y gruesos, ejede las abscisas es el
porcentaje de agregado para mezcla propuesto por Fuller & Thompson y adaptado por Sdnchez de
Guzman (2001).

= Resumen de métodos y criterio.

En la Figura A-3 se observa que no es posible optimizar la granulometria, puesto que el
agregado grueso en el tamiz de %” y No. 50 (resaltados con una marca roja), no cumple con los
rangos de porcentajes del método grafico para un tamafio de agregado maximo de 1 1/2"
(38mm), ya que el porcentaje de material que pasa por los tamices debe ser mas alto para una
optimizacién del disefio (el agregado grueso necesita material de menos grosor), esto se puede
corroborar alterando los datos en los tamices del problema, de manera similar, el agregado fino
no cumple con los rangos de porcentajes en el tamiz de %” y 1” (resaltados con una marca
amarilla), debido a que el porcentaje que pasa por este debe ser mas bajo (necesita un material
de mayor grosor). Teniendo esto en cuenta, se decide elegir el método propuesto por la A.C.I
211, como lo sugiere Sanchez de Guzmadn en la segunda edicién de su trabajo. Este método difiere
un poco con los resultados obtenidos por el método grafico, la Tabla A-16 muestra las
proporciones de los métodos.

Método Valor Ag. grueso
A.C.1 211 — Sanchez de Guzman 0.635*
A.C.I 211 - Kosmatka, Kerkhoff y otros. 0.645*
Grafico - Fuller & Thompson 0.575

*Valor por interpolacidn lineal de las Tablas A-13 y A-14.

Tabla A- 16: Resumen de métodos de proporcion del agregado grueso.

b (0.635 + 0.645)
— = = 0.64
b, 2

Se llevan a cabo los calculos descritos en la Tabla A-17 con el propésito de determinar las
proporciones de los materiales necesarios para un metro cubico de concreto, que se encuentran
registradas en la Tabla A-19.

Calculo de proporcién de agregado grueso por m?

b/bo (Ag. Grueso por volumen unitario de 0.64
concreto) ’
Peso seco agregado grueso (Pg) VqurgsSezgs&lgico ag.
Pg

b
P, = (—) M it tada| V, =
g bo * Masa unit.compactada 9 a(apare te seca)

Pg (Kg/m?3) | 1069.448 | Vg (L/m3) | 400.371
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Tabla A- 17: Célculo de la proporcion del agregado grueso para un metro cubico de concreto.

En la Tabla A-18 se proporcionan recomendaciones de densidades de cemento realizadas
por dos autores para la elaboracion del disefio de mezclas.

Autor Densidad del cemento Portland (g/cm?3)
(Sanchez de Guzman, 2001) 3.1a3.15
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004) 3.1a3.25
Valor asumido 3.1

Tabla A- 18: Valores de densidad para cemento Portland por autores y asumido.

Cantidades de materiales por m? de concreto
Material Peso seco (kg) | Densidad (g/cc) | Volumen (Pg/Da) lit.
Cemento 398.0 3.1 128.387
Ag. Fino 722.924 2.608 277.242
Ag. Grueso 1069.448 2.691 400.371
Agua 179 1 179
Aire (1.5%) 0 0 15
Total 2369.373 - 1000

Tabla A- 19: Cantidades de materiales para un metro cubico de concreto.

= Ajuste por humedad de los agregados.

La Tabla A-20 presenta el ajuste por humedad aplicado en la primera fundiciéon para
explicar el cdlculo realizado siguiendo las instrucciones proporcionadas por Sanchez de Guzman
(2001), basado en el método ACI 211. Los detalles del calculo se resumen en la Tabla A-21, que
muestra los resultados obtenidos a partir de las diez fundiciones realizadas.

Ajuste por humedad de los agregados (Muestra 1)

Humedad del agregado fino (%) 1.80%
Humedad del agregado grueso (%) 0.49%
Absorcién del agregado fino (%) 2.25%
Absorcién del agregado grueso (%) 0.75%

Ajuste agregado grueso (Ph) Ajuste agregado fino (Ph)

P,=P,*(1+H) Py=P;*(1+H)

Phg (Kg/m?)

1074.735

Phf (Kg/m?3)

735.911

Cant. Agua agregado grueso (Ag)

Cant. Agua agregado fino (Af)

A=—P,*(H—a)

A=—P,*(H-a)

Ag (Kg=L)

2.775

Af (Kg=L)

3.275

Requerimiento de agua (Ra)
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A,

=A

grueso

+ Afino

6.050

Litros

Ra = Agua + At

185.050

Litros

Tabla A- 20: Ajuste por humedad de la primera fundicidn y requerimiento de agua.

Resultados ajuste por humedad - fundiciones realizadas.

: Ag(Kg=L) | Ag(Kg=1)
F Ph (K 3 Ph (K 3 F At (L Ra (L
undicién (Kg/m3) Grueso (Kg/m3) Fino Grueso Fino t (L) a(L)
1 1074.735 735.911 2.775 3.275 6.050, 185.050
2 1075.048 738.030 2.462 1.156 3.618 182.618

Tabla A- 21: Resultados para las dos fundiciones de prueba.

= Ajustes a las mezclas de prueba.

En la Tabla A-22 se detalla la relaciéon de ingredientes por metro cubico de concreto,
considerando el ajuste por humedad de los agregados. Por otro lado, las Tablas A-23, A-24
muestran las cantidades y proporciones utilizadas en cada una de las fundiciones realizadas, la
Tabla A-24 presenta ademas las cantidades totales de material utilizadas.

Cantidades finales de materiales por m*® de concreto (Muestra 1)
im? 0.1 m?
Material Peso himedo Peso humedo >
Peso seco (kg) Peso seco (kg) Proporcion
(kg) (kg)
Cemento 398.0 398 39.8 39.8 1
Ag. Fino 722.924 735.911 72.292 73.591 1.849
Ag. Grueso 1069.448 1074.735 106.945 107.473 2.700
Agua 179 185.050 17.900 18.505 0.465
Total 2369.373 2393.696 236.937 239.370 --

Tabla A- 22: Peso seco, peso ajustado por humedad (himedo) y proporcién de la primera muestra.

Cantidades finales de materiales por 1m? de concreto
Peso humedo (Kg) Proporcion

Muestras Ag. Ag.

Cemento Ag. Fino Agua [ Cemento | Ag. Fino Agua
Grueso Grueso

1 398.00 735.91 1074.73 | 185.05 1 1.849 2.700 | 0.465
2 398.00 738.03 1075.05 | 182.62 1 1.854 | 2.701 | 0.459
Promedio 398.00 736.97 1074.89 | 183.83 1 1.852 2.701 | 0.462

Tabla A- 23: Pesos finales por metro cubico de concreto y proporciones manejadas en campo de las
fundiciones de prueba.
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Cantidades finales de materiales por cilindro de prueba (0.10 x 0.20 m)
SClLER IS Peso humedo (kg) Proporcion
muestras
Vol = . Ag. Ag. Ag.
0.001571 m? Cemento | Ag. Fino Grueso Agua |Cemento Fino | Grueso Agua
1 0.63 1.16 1.69 0.29 1 1.85 2.70 | 0.46
2 1.25 2.31 3.38 0.58 1 1.85 2.70 | 0.46
Cantidades finales de materiales por cilindro de concreto (0.10 x 0.20 m)
SClLER IS Peso humedo (kg) Proporcion
muestras
Vol = . Ag. Ag. Ag.
0.001571 m? Cemento | Ag. Fino Grueso Agua |Cemento Fino | Grueso Agua
1 0.63 1.16 1.69 0.29 1 1.85 2.70 | 0.46
2 1.25 2.31 3.38 0.58 1 1.85 2.70 | 0.46
36 22.51 41.61 60.77 | 10.46 1 1.85 2.70 | 0.46
MATERIAL
TOTAL 23.76 43.93 64.15 | 11.05 1 1.85 2.70 | 0.46

Tabla A- 24: Cantidad total de material por cilindro de concreto y proporciones manejadas en campo de
las fundiciones de prueba de concreto y prueba de adherencia.

Con el objetivo de validar el disefio de la mezcla, se realizaron pruebas en 2 cilindros de
dimensiones 100 x 200 mm. Estos cilindros fueron tomados a los 7 y 14 dias de fraguado, y los
resultados obtenidos se encuentran detallados en la Tabla A-25.

LISTA DE CILINDROS TESTIGOS

FECHA FUNDICION | T-CURADO | CARGA (kN) F'c (MPa)
26-Feb 1 7 dias 78.77 10.03
26-Feb 2 14 dias 150.78 19,20

Tabla A- 25: Lista de cilindros testigos de las fundiciones ejecutadas.

Para las fundiciones de los cilindros a utilizar en pruebas de adherencia de dimensiones
100 x 200mm, se tomaron 3 muestras por cada tiempo de fraguado (7, 14 y 28 dias) y por cada
tipo de probeta (4 en total), asi mismo se realizé 1 cilindro de ajuste por cada tipo (4 en total)
para comprobar el agarre de la maquina, cuyos datos fueron descartados, dando un total de 4
cilindros de ajuste y 36 cilindros de prueba, los resultados se encuentran detallados en la tabla
A-26.
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LISTA DE CILINDROS PARA PRUEBAS DE ADHERENCIA
Fundicion Fecha Tiempo - DRI Frr max (kg-f)
Curado (mm)
1 26-Feb 7 dias 1.646 168.806
2 26-Feb 7 dias 1.515 175.950
3 26-Feb 7 dias 2.150 253.409
4 26-Feb 7 dias 0.130 51.224
5 26-Feb 7 dias 0.266 58.716
6 26-Feb 7 dias 0.096 20.298
7 26-Feb 7 dias 4.753 267.828
8 26-Feb 7 dias 3.901 494.318
9 26-Feb 7 dias 4.151 340.088
10 26-Feb 7 dias 4.011 356.092
11 26-Feb 7 dias 3.946 138.354
12 26-Feb 7 dias 3.926 180.120
13 27-Feb 14 dias 2.453 191.692
14 27-Feb 14 dias 2.191 169.482
15 27-Feb 14 dias 2.506 127.873
16 27-Feb 14 dias 1.100 84.828
17 27-Feb 14 dias 0.901 123.664
18 27-Feb 14 dias 0.811 139.554
19 27-Feb 14 dias 3.068 266.138
20 27-Feb 14 dias 6.696 166.013
21 27-Feb 14 dias 3.563 338.532
22 27-Feb 14 dias 5.481 111.960
23 27-Feb 14 dias 3.253 161.008
24 27-Feb 14 dias 3.583 56.180
25 28-Feb 28 dias 1.453 183.394
26 28-Feb 28 dias 0.583 136.541
27 28-Feb 28 dias 0.866 191.799
28 28-Feb 28 dias 0.016 38.205
29 28-Feb 28 dias 0.981 64.187
30 28-Feb 28 dias 0.995 32.183
31 28-Feb 28 dias 1.913 163.481
32 28-Feb 28 dias 3.263 108.574
33 28-Feb 28 dias 2.938 329.663
34 28-Feb 28 dias 2.711 82.200
35 28-Feb 28 dias 2.408 95.296
36 28-Feb 28 dias 1.198 81.443

Tabla A- 26: Lista de fundiciones de cilindros para pruebas de adherencia ejecutados.
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Anexo B. Caracterizacion de los materiales

= Analisis por tamizado de los agregados finos y gruesos tamiz de agregados finos y gruesos— NTC
77

Para obtener los datos necesarios sobre los agregados de tamafo grueso y fino, se
llevaron a cabo los procedimientos de prueba correspondientes segun las regulaciones actuales.
A continuacién, se exponen en la Tabla B-1 y la Tabla B-2 los resultados referentes a la
distribucién de dimensiones de las particulas, contrastandolos con los estdndares establecidos
por la NTC 174 (ICONTEC, 2018 - Especificaciones de los agregados para concreto).

Determinacion de la granulometria de agregado grueso

Abertura Tamiz (plg) Peso Retenido| % Retenido % Retenido % Pasa | % Pasa Icontec
(mm) (g) acumulado 174
50 2 0 0 0 100 100
37.5 11/2 0 0 0 100 100
25 1 95 3.17 3.17 96.83 90 a 100
20 3/4 912 30.41 33.58 66.42 402 85
12.5 1/2 1481 49.38 82.96 17.04 10a40
10 3/8 233 7.77 90.73 9.27 0al5
5 No. 4 238 7.94 98.67 1.33 O0a5
2.5 No. 8 34 1.13 99.80 0.20 0a5
1.25 No. 16 3 0.10 99.90 0.10 0a5
FONDO 3 0.10 100 0
Peso total: (g) 2999 100 -- -- --
Muestra inicial: (g) 3000 [Tamafio maximo: 1%”
% Error < 0.3 / Limite NTC 77 0.03%| Aceptable [Tamafio maximo nominal: 1”

Tabla B- 1: Andlisis granulométrico del agregado grueso.

Determinacion de la granulometria de agregado fino

Abertura Tamiz (plg) Peso Retenido | % Retenido % Retenido % Pasa |% Pasa Icontec
(mm) (g) acumulado 174
20 3/4 0 0 0 100 100
12.5 1/2 0 0 0 100 100
10 3/8 0 0 0 100 100
5 No. 4 13 0.43 0.43 99.57 95a 100
2.5 No. 8 372 12.43 12.87 87.13 80a 100
2 No. 16 747 24.97 37.83 62.17 50a85
0.63 No. 30 877 29.31 67.15 32.85 25a60
0.315 No. 50 679 22.69 89.84 10.16 10a30
0.16 No. 100 220 7.35 97.19 2.81 2a10
FONDO 84 2.81 100 0 0
PESO TOTAL: (g) 2992 100 - - -
MUESTRA INICIAL: (g) 3000
% Error < 0.3 / Limite NTC 77 0.27% | ACEPTABLE MODULO DE FINURA: 30531

Tabla B- 2: Andlisis granulométrico del agregado fino.
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En la Grafica B-1 y Grafica B-2 se muestran las curvas de granulometria de los agregados

para visualizar cdmo se distribuyen las dimensiones de las particulas en relacién con los

criterios granulométricos establecidos en la NTC 174 (ICONTEC, 2018)

Porcentaje pasa (%)

Curva granulometrica agregado grueso (ICONTEC 174)
100

80

—8— % pasa
40 Limite superior
—&— Limite inferior

20

50 40 30 20 10 0
Tamafio de particula (mm)

Grafica B- 1: Curva granulométrica del agregado grueso.

Porcentaje pasa (%)

Curva granulometrica agregado fino (ICONTEC 174)
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1776.

En este estudio se llevaron a cabo dos fundiciones de prueba de concreto, en las cuales

Grafica B- 2: Curva granulométrica del agregado fino.

Ensayo para determinar por secado el contenido total de humedad de losagregas -NTC

se aplicd la correccién por contenido de humedad en cada lote de mezcla. La Tabla B-3 muestra
la cantidad minima de muestra necesaria de manera ilustrativa.

Tipo de agregado Tamafio de muestra minimo (g)
Grueso (TMN = 25mm) 4000
Fino (TMN = 4.75 mm) 500

Tabla B- 3: Tamafios minimos de muestra para ensayo de gradacién.
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En la Tablas B-4 y Tabla B-5 se puede apreciar el contenido de humedad de los
agregados en cada actividad de fundicion, se realizé ajuste por humedad en el disefio demezcla.

Contenido total de humedad - agregado fino
Fundicién | Peso seco ambiente "W" (g) | Peso seco Horno "D" (g) | Humedad (%)
1 510 501 1.80%
2 513 502.5 2.09%

Tabla B- 4: Contenido total de humedad por cada fundicién para correccion por humedad en disefiode
mezcla — agregado fino.

Contenido total de humedad - agregado grueso
Muestra| Peso seco ambiente "W" (g) Peso seco Horno "D" (g) | Humedad (%)
1 4066 4046 0.49%
2 4032 4011 0.52%

Tabla B- 5: Contenido total de humedad por cada fundicidn para correccidon por humedad en disefiode
mezcla — agregado grueso.

= Determinacion de la masa unitaria y los vacios entre particulas de agregados — NTC 92.

Se lleva a cabo el proceso establecido en la NTC 92 (ICONTEC, 2019) y se exhiben los
datos en las Tablas B-6 y B-7 para el material fino, asi como en las Tablas B-8 y B-9 para el
material grueso.

Masa unitaria suelto agregado fino
Muestra 1. Peso.n'1uestra 2. Peso muestra | 3. \{o!umen del | 4.Peso Unitario
+ recipiente (Kg) recipiente (m3) (2/3)
1 7.336 2.125 0.00118 1803.756
2 7.298 2.087 0.00118 1771.501
3 7.328 2.117 0.00118 1796.965
Promedio 7.321 2.110 P.U (kg/m3) 1790.741
Tabla B- 6: Masa unitaria suelta del agregado fino.
Masa unitaria compactado agregado fino
Muestra 1. Peso.n'.luestra 2. Peso muestra | 3. \{o!umen del | 4. Peso Unitario
+ recipiente (Kg) recipiente (m3) (2/3)
1 7.483 2.272 0.00118 1928.533
2 7.445 2.234 0.00118 1896.278
3 7.429 2.218 0.00118 1882.697
Promedio 7.452 2.241 P.U (kg/m3) 1902.503
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Tabla B- 7: Masa unitaria compactada del agregado fino.

Masa unitaria suelto agregado grueso
Muestra 1. Peso.muestra 2. Peso muestra | 3. \{o!umen del | 4. Peso Unitario
+ recipiente (Kg) recipiente (m3) (2/3)
1 14.169 6.240 0.00403 1548.736
2 14.162 6.233 0.00403 1546.998
3 14.178 6.249 0.00403 1550.970
Promedio 14.170 6.241 P.U (kg/m3) 1548.901
Tabla B- 8: Masa unitaria suelta del agregado grueso.
Masa unitaria compactado agregado grueso
Muestra 1. Peso.n?uestra 2. Peso muestra | 3. \{o.lumen del | 4. Peso Unitario
+ recipiente (Kg) recipiente (m3) (2/3)
1 14.169 6.696 0.00403 1661.913
2 14.162 6.800 0.00403 1687.725
3 14.178 6.702 0.00403 1663.402
Promedio 14.170 6.733 P.U (kg/m3) 1671.013

Tabla B- 9: Masa unitaria compactada del agregado grueso.

La Tabla B-10 presenta los resultados en resumen producto de la masa unitaria delos

agregados.

Cuadro resumen - Masa unitaria - NTC 92

L. L. Masa unitaria Masa unitaria
Masa unitaria Masa unitaria
Agregado suelta (kg/m?) suelta (g/cm?) compactada compactada
(kg/m?) (g/cm?)
Fino 1790.741 1.791 1902.503 1.903
Grueso 1548.901 1.549 1671.013 1.671

Tabla B- 10: Resultados masa unitaria de los agregados.

= Meétodo de ensayo para determinar la densidad y absorcién del agregado grueso — NTC 176.

La densidad y absorcién del agregado grueso se determina por medio de la NormaTécnica

Colombiana 176 (ICONTEC, 2019), la masa minima de la muestra utilizada en el ensayo se

contempla en la Tabla B-11.

Tipo de agregado

Tamaiio de muestra minimo (g)

Grueso (TMN =1")

1000
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Tabla B- 11: Tamafio minimo de muestra para ensayo de densidad y absorcion.

El calculo del procedimiento se resume en la Tabla B-12, especificando la féormula
establecida en la NTC 176 (ICONTEC, 2019) con su respectivo resultado, donde A: es la masa en
el aire de la muestra de ensayo secada al horno (grs); B: es la masa en el aire de la muestra de
ensayo saturada y superficialmente seca (grs); y C: es la masa en el agua de la muestra de ensayo
saturada (grs).

Datos iniciales (a)

Célculo de densidad y A(g) 995
absorcién del agregado grueso B (g) 1002.5
C(g) 630
Densidad Aparente (Dap.) (b) Densidad Nominal (d)
A A
Dapatenre = (B _ C) Droninat = m
D aparente 2671 D Nominal 2726
(8/cm?) ' (/cm?) '

Densidad Aparente (Saturaday
seca) (c)

Dgs = —0— absor@) = 2= . 100
S = (B—0) sor(%) = T "

D aparente
(g/cm?)

Absorcion (%) (e)

2.691 Absor (%) 0.75%

Tabla B- 12: Calculo de densidad y absorcion del agregado grueso (a) Datos iniciales, (b) calculo dedensidad
aparente, (c) calculo de densidad aparente saturada y seca), (d) calculo de densidad nominal y (e)
absorcion.

= Meétodo de ensayo para determinar la densidad y absorcién del agregado fino — NTC 237.

La densidad y absorcién del agregado fino se determina por medio de la Norma Técnica
Colombiana 237 (ICONTEC, 2020), la masa minima de la muestra utilizada en el ensayo se
contempla en la Tabla B-13.

Muestra Tamaiio de muestra minimo (g)
NTC 129 1000
NTC 3674 (Cuarteo) 500

Tabla B- 13: Tamafio minimo de muestra para ensayo de densidad y absorcion.

El célculo del procedimiento se resume en la Tabla B-14, especificando la férmula
establecida en la NTC 237 (ICONTEC, 2019) con su respectivo resultado, donde A: es la masa en
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el aire de la muestra de ensayo secado al horno (grs); B: es la masa de la probeta llena con agua
(grs); S: es la masa de la muestra saturada y superficialmente seca (grs); y C: es la masa de la
probeta con la muestra y el agua (grs).

Calculo de densidad y
absorcion del agregado fino

Datos iniciales (a)

A(g) 195.6
B (g) 565
S (g) 200
Clg) 688.3

Densidad Aparente (Dap.) (b)

Densidad Nominal (d)

A A
Dapaenre = g5 =gy | Dot =BT aA—0)
D aparente 5 550 D Nominal 2705
(g/cm?) ' (8/cm?) '

Densidad Aparente (Saturaday

Absorcion (%) (e)

seca) (c)
O — A
Dgss = ; Absor(%) = t 2, 100
B+S-0)
D aparente 2.608 Abs (%) 2.25%

(g/cm?)

Tabla B- 14: Calculo de densidad y absorciéon del agregado fino (a) Datos iniciales, (b) calculo de densidad
aparente, (c) cdlculo de densidad aparente saturada y seca), (d) calculo de densidad nominal y (e)

absorcion.
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ANEXO C. Caracterizacion dimensional de las
tablillas

Cada una de las tablillas de guadua Angustifolia fueron obtenidas del mismo culmo, el
cual fue dividido en 5 partes de aproximadamente 20cm de largo y 15cm de diametro,
obteniendo 8 tablillas por cada uno, con secciones de 3.0 x 1.0 cm (+0.3cm). A criterio de los
investigadores, se realizd un registro de las dimensiones de las tablillas utilizadas, el cual se
desglosa en la tabla C.1.

Caracterizacidon dimensional de las tablillas utilizadas (cm)
Ancho Ancho Grosor Grosor Ancho Ancho Grosor Grosor
Tipo superior- | inferior- | Derecho- | lzquierdo- | superior- | inferior- | Derecho- | Izquierdo-
1 1 1 1 2 2 2 2
LR7-1 3.3 2.8 1.3 1.3 3.2 2.8 1.2 1.3
LR7-2 3.2 2.8 1.3 1.2 34 2.9 1.1 1.3
LR7-3 3.5 2.9 1.3 1.3 3.5 3 1.4 1.2
LS7-1 3.4 2.9 1.4 1.3 3.5 2.7 1.3 1.3
LS7-2 3.5 3.3 1.2 1.4 3.6 2.9 1.3 1.4
LS7-3 3.7 2.9 1.1 1.1 3.6 2.8 1 1
L7-Prom 3.183 1.267 3.158 1.233
LR14-1 3.2 2.6 1.2 1.2 3 2.6 1.1 1.2
LR14-2 3.3 2.8 1.2 1.2 3.3 3 1.1 1.1
LR14-3 3.1 3 1.2 1.3 3 2.8 1.3 1.2
LS14-1 3.4 2.9 1.1 1 3.2 2.7 1.1 1
LS14-2 3.6 3.1 1.4 1.3 3.5 3 1.3 1.3
LS14-3 3.3 3 1.3 1.2 3.3 2.8 1.3 1.2
L14-Prom 3.108 1.217 3.017 1.183
LR28-1 3.4 3 13 1.2 3.3 3.1 1.2 1.2
LR28-2 3.5 3.3 1.2 1.3 3.2 3.1 1.1 1.2
LR28-3 3.6 3.1 1.2 1.1 3.6 2.9 1.2 1.1
LS28-1 3.2 2.5 1.2 1.3 3.6 2.7 14 1.3
LS28-2 3.3 2.8 1.1 1.1 3.1 2.5 1.2 1
LS28-3 3.2 2.5 1.1 1.5 3.3 2.8 1.2 1.2
L28-Prom 3.117 1.217 3.100 1.192
AR7-1 3.4 2.8 1.4 0.9 34 3 1.3 1.3
AR7-2 3.6 2.6 1.4 1.2 3.6 2.6 14 1.3
AR7-3 3.6 2.9 1.4 1.1 3.6 2.6 1.3 1.4
AS7-1 3.3 3.3 1.4 1 3.8 3 1.5 1.2
AS7-2 3.3 2.9 1.3 1 3.4 3.2 14 1.3
AS7-3 3.2 3 1.4 1.3 3.3 3.1 1.3 1.2
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A7-Prom 3.158 1.233 3.217 1.325
AR14-1 3.3 2.8 1.2 1.3 3 2.6 1 1.4
AR14-2 2.8 3.2 1.3 1.3 3 3.2 1.4 1.2
AR14-3 3.5 2.6 1.4 1.2 3.6 2.5 1.1 1.4
AS14-1 3.1 3.1 1.2 1.2 3 2.9 1.2 1.1
AS14-2 3 3.1 1.4 1.2 3.1 3 1.4 1.3
AS14-3 3.1 2.9 1.3 1.2 3 2.8 1.2 1.2

Al4-Prom 3.042 1.267 2.975 1.242
AR28-1 3.2 2.9 0.9 0.9 3.4 3 1 1
AR28-2 3.6 3.1 1 1 3.4 3.2 0.9 1
AR28-3 3.6 3.3 1 1 3.5 3 1.1 1.1
AS28-1 3.6 3.1 1 1 3.3 3.2 1.1 1
AS28-2 3.5 3 1.2 0.9 3.3 2.8 0.9 0.9
AS28-3 3.4 3.1 0.9 1 3.6 3.2 1 0.9

A28-Prom 3.800 0.983 3.242 0.992

Tabla C-1: Dimensiones de los tipos de tablillas utilizadas y promedio por configuracion.
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ANEXO D. Verificacion de los supuestos del
modelo

Para Esfuerzos
= Supuesto de normalidad.
Observando el histograma y el grafico de probabilidad normal de la Figura C-1 para los
residuales se percibe un comportamiento de normalidad en los residuos, no obstante, mediante

el test de Shapiro Wilk, se ratifica esta afirmacion. La Tabla C-1 presenta el p- value de la prueba,
como es mayor que Alpha, los residuos se ajustan una distribucion normal.

Prueba de normalidad
Shapiro — Wilk
w 0.85511
P-Value 0.04257
Alpha 0.05

Tabla D-1: Resultados de la prueba de normalidad Shapiro -Wilk para los residuos de datos
demomento ultimo.
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Grafica D-1: Histograma, diagrama de caja y grafico de probabilidad normal de los residuos del
modelo de momento ultimo.
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* Supuesto de varianza constante.

Prueba de puntuacion de varianza no constante
BP 7.0241
Df 3
p-value 0.0713

Tabla D-2: Resultados de la prueba de puntuacién de varianza no constante para los residuos de
los datos de momento ultimo

El supuesto de varianza constante se analiza mediante la prueba Breusch-Pagan y se
comprueba la homogeneidad de varianza, la Tabla C-2 muestra los resultados de la prueba de
puntuacion de varianza no constante, como el p-value es mayor a 0.05, los residuos cumplen el
supuesto de varianza constante.

= Supuesto de independencia.

El grafico de la Figura C-2 muestra una aleatoriedad en los residuales, mostrando
independencia en los residuales. Con Durbin Watson test se demuestra la independencia de los
residuos, cuyo resultado se muestra en la Tabla C-3.
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Grafica D-2: Residuales contra orden del modelo de momento ultimo.

Prueba estadistica Durbin — Watson
Lag Autocorrelation | D-W Statistic P-value
1 -0.4013196 2.796226 0.578
Tabla D- 3: Resultados de la prueba de Durbin —Watson para los residuos de los datos de
momentoultimo.
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= Supuesto de media cero.

Aplicando la prueba t-student, presentada en la Tabla C-4 se comprueba el supuesto de
media cero de los residuos.

Prueba t-student de una muestra
t -7.8423e-17
df 11
p-value 1

Tabla D-4: Resultados de la prueba de t-student para los residuos de los datos de momento ultimo.

Para Coeficiente
=  Supuesto de normalidad.

Observando el histograma y el grafico de probabilidad normal de la Figura C-1 para los
residuales se percibe un comportamiento de normalidad en los residuos, no obstante, mediante
el test de Shapiro Wilk, se ratifica esta afirmacion. La Tabla C-1 presenta el p- value de la prueba,
como es mayor que Alpha, los residuos se ajustan una distribucidon normal.

Prueba de normalidad
Shapiro — Wilk
W 0.91943
P-Value 0.2812
Alpha 0.05

Tabla D-5: Resultados de la prueba de normalidad Shapiro -Wilk para los residuos de datos
demomento ultimo.
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Grafica D-3: Histograma, diagrama de caja y grafico de probabilidad normal de los residuos del
modelo de momento ultimo

* Supuesto de varianza constante.

El supuesto de varianza constante se analiza mediante la prueba Breusch-Pagan y se
comprueba la homogeneidad de varianza, la Tabla C-2 muestra los resultados de la prueba de
puntuacion de varianza no constante, como el p-value es mayor a 0.05, los residuos cumplen el
supuesto de variaza constante.

Prueba de puntuacion de varianza no constante
BP 6.8034
Df 3
p-value 0.07843

Tabla D-6: Resultados de la prueba de puntuacién de varianza no constante para los residuos de
los datos de momento ultimo

= Supuesto de independencia.

El grafico de la Figura C-2 muestra una aleatoriedad en los residuales, mostrando
independencia en los residuales. Con Durbin Watson test se demuestra la independencia de los
residuos, cuyo resultado se muestra en la Tabla C-3.
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Grafica D-4: Residuales contra orden del modelo de momento ultimo.
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Tabla D-7: Resultados de la prueba de Durbin — Watson para los residuos de los datos de

momentoultimo.

=  Supuesto de media cero.

Aplicando la prueba t-student, presentada en la Tabla C-4 se comprueba el supuesto de

media cero de los residuos.

Tabla D-8: Resultados de la prueba de t-student para los residuos de los datos de momento

Prueba t-student de una muestra

t -7.7423e-17
df 11
p-value 1

ultimo



