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RESUMEN
En la actualidad existe una tendencia mundial al uso de las fibras naturales como

material de refuerzo en materiales compuestos.

En tal sentido en el presente trabajo se realiza un analisis bibliografico sobre las
caracteristicas y propiedades de los materiales compuestos matriz polimérica, asi
como de las fibras comunmente utilizadas como material de refuerzo en
compuestos poliméricos. Se determina analogo experimentalmente el
comportamiento de las propiedades mecanicas de las fibras de esteras de bambu
y en especifico la resistencia a la rotura el cual varia en el rango de 80,6 a 221,3
MPa. El médulo de Elasticidad que varia en el rango de 1,30x105 az29 x10° MPa,

y el coeficiente de Poisson cuyo valor varia en el orden de 0.37 a 0,46.

Como otro resultado importante se tiene que las propiedades alcanzadas con las
esteras de Bambu son superiores a los de la fibra de vidrio en forma de MAT 600,
y ligeramente inferiores a los que se obtienen con la fibra de vidrio en forma de
Robing 800.

Finalmente se tiene que por sus propiedades y caracteristicas la fibra de bambu
resulta una fibra natural que puede ser empleada como material de refuerzo en

Materiales Compuestos Matriz Polimérica (MCMP).



SUMMARY

At the present time a world tendency exists to the use of the natural fibers as

reinforcement material in compound materials.

In such a sense presently work you to carry out a bibliographical analysis about the
characteristics and properties of the materials compound main polymeric, as well
as of the fibers commonly used as reinforcement material in compound polymeric.
You to determine similar experimentally the behavior of the mechanical properties
of the fibers of bamboo mats and in specific the resistance to the break which
varies in the range from 80,6 to 221,3 MPa. The module of Elasticity that varies in
the range from 1,30x105 to 2,9 x105 MPa, and the Poisson coefficient whose value
varies in the order from 0.37 to 0,46.

As another important result one has that the properties reached with the mats of
Bamboo are superior to those of the glass fiber in form of MAT 600, and lightly
inferior to those that are obtained with the glass fiber in form of Robing 800.

Finally one has that for their properties and characteristic the bamboo fiber is a
natural fiber that can be an employee as reinforcement material in Main Compound
Materials Polymeric (MCMP).



TABLA DE CONTENIDOS

T (zeTo [¥ o] 1] o HUN SRS USTSOTSS 1
CAPITULO 1. EStado del @re. ......ccooveveveeiereeeecee et 5
1.1 MaterialeS COMPUESTOS .......ccuiiiiiiiieiec e 6
1.2  Lasfibras de refuerzo.........ccciiiiiicii s 15
1.3  Adhesion en la interfase formada por la matriz y las fibras. ....................... 22
1.4  Agentes de acoplamiento ..o 24
1.5 Conclusiones parciales del capitulo..........ccoooiiiiniiiii 26

CAPITULO 2. Determinacion analoga experimental de las propiedades

mecanicas de las fibras de bambu.............ccccooeiviiiii, 27
2.1  Procesamiento para el analisis de los resultados experimentales ............ 27
A)  Media Aritmética de los Resultados (1) 0 (V) «ovcovrreenreeionieinriinnnienei, 27
B) Desviacion Media Cuadratica o Desviacion Estandar de la Media (S) o
(c) 27
C) Desigualdad Cuadratica o Variabilidad del Procedimiento de Ensayo (V)

28

ll. Determinacion del error permisible de la muestra (e) absoluto.......................... 29
A) Error Absoluto de la Media Aritmética (ey) .................................................... 29
B)  Error Absoluto de la Desviacion EStandar (€ ) .......ccc.ccoevvevvvervisnisniisninnn, 29
C)  Error Absoluto del Coeficiente de Variacion (&, ).......ccooveveerereerresrinnnnn. 29

lIl.  Determinacion del error relativo (€, ) ........cccoeeverrevverieeieciesres s, 29
A) Para la Media Aritmética (ery) .......................................................................... 29



B) Para la Desviacion EStANAAr (B, ) ......rvvreeereieiiineiieneisessissesssne s 30

C)  Para el Coeficiente de Variacion (€, ) ......cc.cooevvervrmersernsrsinsiesssiessiessin, 30
Grado de precision del ENSAY0 ..o 30
D)  Parala Media AftmE&tica (1) ...oovoreereereriineineeinseeeesissesseesseesesssssesnns 30
E) Para la Desviacion ESEANAAr (S) ......ccoovworeeriecienneiieneeieseeseesessessesessesssseens 30
F) Para el Coeficiente de Variacion (V) ..o 31

2.2  Caracteristicas del ensayo para las propiedades mecanicas estudiadas.
32

2.3 Analisis y discusion de los resultados experimentales. .........c.ccccceveveviieen. 37

2.4  Planificacion y disefio de experimentos para el estudio del

comportamiento de la fibra de bambu como reesfuerzo en materiales compuesto

matriz polimérica a partir de la resina de poliéster. .........c.ccccvviiiiiiiiiiic e 42
2.5 Conclusiones parciales del capitulo. ...........coovvviiiiiiiiiiiice e, 47
Conclusiones y RecomendacCiones. .........ouviiiiiiii e 45

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......covviiviieieieteie s 50



INTRODUCCION

Introduccion

La utilizacion de materiales compuestos en el disefio de elementos de maquinas
se ha incrementado notablemente en los ultimos afios. Esta tendencia obedece a
la posibilidad de disefiar el material con ciertas propiedades especiales y con ello
conseguir cualidades mecanicas y tribologicas superiores a los materiales

tradicionales.

Los materiales compuestos presentan una favorable relacion resistencia-peso y
rigidez-peso, son resistentes a la corrosidon, térmicamente estables y resultan
especialmente adecuados para estructuras en las que el peso constituye una
variable fundamental en el proceso de disefo. Los componentes estructurales que
requieren gran rigidez, resistencia a los impactos, formas complejas vy
considerable volumen de produccion resultan ideales para ser fabricados a partir
de materiales compuestos. Por ello, su utilizacion en la fabricacién de piezas para
la industria aeronautica, aeroespacial, naval y de automoviles se ha extendido en

los ultimos afios.

Los materiales compuestos pueden estar constituidos por cualquier combinacién
de dos 0 mas materiales ya sean metalicos, organicos o ceramicos. Una forma de
clasificar los materiales compuestos, es atendiendo a la naturaleza de la matriz, asi
se suele hablar de compuestos de matriz metalica (MMC), compuestos de matriz

ceramica (CMC) y compuestos de matriz organica (CMO)

Los compuestos que utilizan fibras como fase dispersa pretenden conseguir, entre
otras, mayor rigidez, carga elevada y bajo peso especifico. Si estas caracteristicas
se expresan como el cociente respecto a su peso especifico, se habla entonces

de las caracteristicas especificas del material.

En la actualidad existe una tendencia mundial al uso de las fibras naturales como
material de refuerzo en materiales compuestos. Como fibras naturales, se
entienden los materiales fibrosos que pueden extraerse de la naturaleza,
principalmente estan constituidos por celulosa y lignina, ademas de otros
componentes en menor cantidad, por esta razén las fibras naturales también

reciben el nombre de fibras lignoceluldsicas. Estas fibras pueden proceder de
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plantas anuales o bien de plantas arbéreas madereras.

Las reportadas por la literatura para tales aplicaciones se encuentran: El yute,
lino, algoddn, cafiamo, coco, etc. No se reporta el uso de la fibra de bambu como
refuerzo en estos tipos de materiales, y menos en forma de tejido o comunmente
conocido como esteras de Bambu, sus fundamentales aplicaciones han sido con
fines decorativos, para la fabricacion de pisos y puertas de viviendas.

En el presente trabajo se valoran tres aspectos fundamentales: el primero
relacionado con el estudio bibliografico referente a los materiales compuestos y
sus materiales de reesfuerzo en especifico las fibras naturales. En una segunda
etapa se realiza un estudio experimental la determinacién de las propiedades
mecanicas de las fibras de bambu para lo cual se tomaron muestras de la cascara,
y la fibra interior, en todos los casos con nudo y sin nudo, asi como tratadas en
solucion de agua con tabaquina y sin tratar. En esta etapa como propiedades
fundamentales se tomaron la resistencia a la rotura, el coeficiente de Poissén, y el
modulo de elasticidad

Como resultados fundamentales se tiene que no se reporta el uso de las esteras
de bambu como material de refuerzo en materiales compuestos matriz
poliméricos.

De la parte experimental se tiene que las propiedades del bambu varian
considerablemente al ser sometidas a tratamiento y en dependencia de la parte
de la cual se tome la muestra. Coincidiendo con la literatura se tiene que la fibra
de vidrio es la de mayor resistencia mecanica, de ahi que sea esta la de mayor
aplicacion en el desarrollo de materiales compuestos matriz polimérica.
OBJETIVO GENERAL

Estudiar el comportamiento de las propiedades mecanicas del bambu producido
en Cuba, para su aplicacion como tejido de refuerzo de materiales compuestos

matriz polimérica.

Objetivos especificos.

1. Realizar un andlisis bibliografico sobre las caracteristicas y propiedades de

los materiales compuestos matriz polimérica, asi como de las fibras
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comunmente utilizadas como material de refuerzo en compuestos

poliméricos.

2. Determinar analogo experimental de las propiedades mecanicas de las

fibras utilizadas en la fabricacion de esteras de bambd

3. Estudiar la influencia la de la fibra de bambu como refuerzo de Material

Compuesto Matriz Polimérica en la resina de Poliéster.

Situacion problémica de la investigacion.
La necesidad de la sustitucion de la fibra de vidrio como material de reesfuerzo y
de alto costo empleada en materiales compuestos matriz polimérica, por fibra
natural de elevada resistencia mecanica, para con ello satisfacer las necesidades
de la industria cubana de materiales de este tipo y disminuir los costos de
importaciones.
Planteamiento del Problema Cientifico.
¢ Que caracteristicas y propiedades debe tener la fibra de bambu, para que la
misma pueda ser empleada como material de reesfuerzo en compuestos matriz
polimérica?
Hipotesis.
La fibra de bambu por sus caracteristicas y propiedades puede resultar un
excelente material de reesfuerzo en los Materiales Compuestos Matriz Polimérica
(MCMP).
Novedad:
La utilizacion de las esteras de Bambu como refuerzo en la resina de poliéster,
para la obtencion del Material Compuestos Matriz Polimérica (MCMP).
Valor tedrico:

1. Se brindan los modelos matematicos empiricos que muestran el

comportamiento de las propiedades mecanicas de la fibra de bambu.
2. Se brindan los aspectos tedricos fundamentales sobre las caracteristicas y

propiedades de materiales compuestos matriz polimérica, asi como de las
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fibras naturales y artificiales mas utilizadas en la fabricacion de este tipo de

material.

Valor Practico del trabajo

Se da respuesta a la necesidad de la industria cubana de la obtencién de
Materiales Compuestos Matriz Polimérica (MCMP) de requeridas propiedades
mecanicas y que disminuya los altos costos de la misma por concepto de
sustitucion de la fibra de vidrio, material empleado en la actualidad como refuerzo

fundamental de las principales producciones nacionales.



CAPITULO 1. Estado del arte.

La utilizacion de materiales compuestos en el disefio de elementos de maquinas
se ha incrementado notablemente en los ultimos anos. Esta tendencia obedece a
la posibilidad de disefiar el material con ciertas propiedades especiales y con ello
conseguir cualidades mecanicas y tribologicas superiores a los materiales

tradicionales.

Los materiales compuestos presentan una favorable relacion resistencia-peso y
rigidez-peso, son resistentes a la corrosién, térmicamente estables y resultan
especialmente adecuados para estructuras en las que el peso constituye una
variable fundamental en el proceso de disefno. Los componentes estructurales que
requieren gran rigidez, resistencia a los impactos, formas complejas y
considerable volumen de produccion resultan ideales para ser fabricados a partir
de materiales compuestos. Por ello, su utilizacion en la fabricacién de piezas para
la industria aeronautica, aeroespacial, naval y de automaviles se ha extendido en

los ultimos anos.

Entre las dificultades que se encuentran para la utilizacion de los materiales
compuestos con fines estructurales esta la falta de tecnologia para garantizar las
uniones entre piezas y también la dificultad de realizar un disefio fiable, pues las
técnicas analiticas convencionales utilizadas para el estudio de materiales
tradicionales no resultan adecuadas para el analisis de materiales compuestos.
Hay también ciertas incertidumbres sobre la durabilidad y el envejecimiento de
estos materiales que hace necesarios los estudios que garanticen la integridad de
los mismos al cabo de un largo periodo de utilizacion. Tampoco ha resultado del
todo satisfactoria la representacion de un compuesto mediante un Unico material
ortotropo con propiedades del conjunto, sobre todo cuando el comportamiento de

al menos uno de sus componentes ha superado el limite de elasticidad.



1.1 Materiales compuestos

Desafortunadamente no existe una definicion que sea ampliamente aceptada de
que es un material compuesto. El diccionario lo define como un compuesto hecho
de diferentes constituyente. A escala atomica, aquellos materiales tales como
algunas aleaciones metalicas y materiales poliméricos, pueden ser considerados
materiales compuestos porque consisten en agrupamientos atomicos diferentes.
A nivel micro-estructural un acero al carbono que contiene ferrita y perlita puede
ser considerado un material compuesto puesto que la ferrita y la perlita son
constituyentes visiblemente diferentes en un microscopio 6ptico. A nivel macro-
estructural un plastico reforzado con fibras de vidrio, en la cual la fibra de vidrio
puede ser descubierta a simple vista, puede ser considerado un material

compuesto

El desarrollo tecnoldgico de los materiales compuestos responde a la necesidad
de mejorar las prestaciones de los materiales tradicionales y ademas de lograr
una reduccion de su peso estos se fabrican con la aportacién de dos o mas
materiales simples. Al conjunto se le denomina material multifase. En este material
destacan una o mas propiedades caracteristicas de las que aportan las fases
constituyentes, de tal forma que del conjunto resulte la mejor combinacion posible.
Majé Joan A. Mayugo, Plantea de una forma mas sintética, pero precisa y
concordantemente con otros autores que los materiales compuestos son El
constituido por dos 0 mas materiales cuyas propiedades son superiores a las que
tienen ambos por separado.

Lo mas frecuente suele ser que esté formado por dos fases: la matriz que es
continua y rodea a la otra fase que se denomina dispersa. Las propiedades
resultantes dependen de las proporciones en las que participan la matriz y la fase
dispersa, ademas de la morfologia de esta ultima.

Los materiales compuestos pueden estar constituidos por cualquier combinacién
de dos o mas materiales ya sean metalicos, organicos o ceramicas. Una forma de
clasificar los materiales compuestos, es atendiendo a la naturaleza de la matriz, asi
se suele hablar de compuestos de matriz metalica (MMC), compuestos de matriz

ceramica (CMC) y compuestos de matriz organica (CMO)



Los compuestos que utilizan fibras como fase dispersa pretenden conseguir, entre
otras, mayor rigidez, carga elevada y bajo peso especifico. Si estas caracteristicas
se expresan como el cociente respecto a su peso especifico, se habla entonces

de las caracteristicas especificas del material. [27]

Los materiales plasticos permiten su transformacién mediante diferentes procesos
para la obtencidn de piezas logradas por inyeccién, o termo conformado. Estos
materiales de naturaleza polimérica, permiten la dispersion de fibras en su masa
dando lugar a materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras.
Si la matriz pertenece al grupo de los termoplasticos daran lugar a materiales que

pueden ser transformados varias veces con la ayuda de procesos térmicos. [1]

Para seguir hacia delante se debe conocer que las matrices también llamadas
resinas son compuestos macromoleculares de origen organico que se encargan
de:

e La fijacion de las fibras en el ordenamiento geométrico deseado.
e La transmision de los esfuerzos a las fibras.
e La proteccion de las fibras frente a los esfuerzos de comprension.

e La proteccidn a las fibras de los medios externos.

Las resinas termoestables mas utilizadas son las de poliéster, viniléster,
fendlicas, epoxi y poliuterano. Son resinas termoestables organicas de elevado
peso molecular capaces de sufrir una serie de reacciones quimicas, llamadas de
curado o reticulacion, que dan lugar a un producto de mayor o menor rigidez,

insoluble e infusible

Las resinas de poliéster representan aproximadamente el 75% del total de las
resinas utilizadas en el mercado de los materiales compuestos de matriz termo
estable. Las resinas de poliéster se dividen segun la naturaleza de sus

constituyentes base en:

e Ortoftalicas
e |softalicas

e Tereftalicas



e Tetrahidroftalicas

¢ Bisfendlicas
Siendo las mas empleadas ortoftalicas, isoftalicas y bisfendlicas.
Estas resinas se producen a partir de reacciones de policondensacién entre dos
monomeros, un diol y un acido dicarboxilico, de los cuales uno debe contener al
menos una insaturacion. El acido dicarboxdlico insaturado mas utilizado es el
anhidrido maleico. Aunque no obstante, se pueden utilizar diferentes acidos y
alcoholes de partida, con lo que se obtendran diferentes tipos de poliésteres, que
presentaran diferentes propiedades. En algunos casos se pueden afadir glicoles
para mejorar algunas propiedades.
Las fibras de refuerzo o fase dispersa en una matriz polimérica tienen como objeto
soportar tanto como sea posible el esfuerzo aplicado al conjunto, mientras que a
la matriz polimérica le corresponde transmitir de forma efectiva las solicitaciones
al refuerzo. Esta ampliamente documentado que se alcanza el mejor resultado
del refuerzo cuando se cumple este principio general.
Mientras que los principios generales son bien aceptados, es muy dificil efectuar
un tratamiento tedrico cuantitativo de las relaciones y mecanismos que lo
comprenden, por la complejidad de los sistemas fisicos que representan los
materiales termoplasticos reforzados.
Estad generalmente aceptado que el principal efecto del refuerzo es aumentar la
rigidez y la resistencia del polimero.
Los principales factores a considerar en cualquier tratamiento tedrico sobre la
estructura y comportamiento de los materiales termoplasticos reforzados con
fibras son:
1. Propiedades de la matriz
2. Caracteristicas de las fibras
3. Contenido de matriz y fibras en el compuesto

4. Interfase entre la matriz y las fibras

El contenido de las fibras de refuerzo se expresa como fraccion del volumen o

del peso. Para un determinado grado de condiciones en la interfase, el contenido



del refuerzo determina el grado segun el cual se desplazan las propiedades del
compuesto, desde las de la matriz hacia las del refuerzo. [11]

Cuando las fibras son de una longitud “infinita” se acepta que el esfuerzo se
transmite de la matriz a las fibras por un mecanismo de cizallamiento.

De este planteamiento se llega al concepto de la minima longitud que debe tener
una fibra para que pueda aceptar que la carga en la fibra sea igual a la carga de
rotura por traccion. Una fibra “infinita” presenta una superficie “infinita” de anclaje
con la matriz, en estas condiciones, dificilmente matriz y fibra se romperan antes
de alcanzar la carga maxima de rotura de la fibra. Si la fibra no es “infinita”, se la
denomina “corta”, la superficie de anclaje que ofrece es menor en esta situacion,
como la fibra soporta mayor carga que la matriz, casi siempre la matriz empieza
a acusar los efectos de la carga antes que la fibra. En este caso, primero se
agrietara la matriz e, inmediatamente después, rompera la fibra.

A esta minima longitud que siempre esta relacionada con su propio diametro se
la conoce con el nombre de longitud critica, y se la considera como la minima
longitud que debe tener la fibra para poder transmitir la carga desde la matriz.
Si las fibras no pueden “anclarse de forma eficaz" a la matriz, ante las cargas
se deslizaran y seran arrancadas de la matriz al romperse la pieza.

En diferentes citas bibliograficas se sugiere que, en el caso de fibras de carbono y
de vidrio, la longitud éptima se situa alrededor de 1 a 2 mm. [53]

Se acepta que la eficacia del aprovechamiento de la rigidez de las fibras de
refuerzo crece con el aumento de la relacion que existe entre el médulo de la
fibra y el de la matriz. También se acepta que una relacion 50:1 es la 6ptima entre
los modulos de fibra / matriz. Se aconseja el uso de fibras de vidrio de unos 0,005
mm de diametro para obtener la maxima resistencia del compuesto. El rasgo
mas importante de la interfase es la adhesiéon del material de la matriz al
refuerzo.

En ausencia de esta adhesidon las fibras seran arrancadas de la matriz sin
romperse, lo que anula el efecto del refuerzo. [19] [31] Una de las
clasificaciones de los materiales compuestos se realiza en funcién de la longitud

de las fibras empleada como refuerzo. No obstante, el desarrollo profundo de la
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teoria sobre materiales compuestos se basa en el empleo de las fibras largas con
las que se pueden realizar proyectos de ingenieria considerando la totalidad de las
exigencias del disefio (isotropia de condiciones, reduccion del peso, alta carga y

alto modulo).

La utilizacién de las fibras cortas como refuerzo tiene una limitacién mayor, su

aplicaciéon mas importante es para la fabricacién de piezas por inyeccion. [20] [8]

En este tipo de aplicacion la orientacidn de las fibras es dificil de alcanzar con
lo cual las piezas resultantes suelen presentar anisotropia de las propiedades,
alcanzandose mejor resultado en la misma direccion que ha entrado el material
en el molde, debido al cierto grado de orientacién de las fibras al situarse en la
masa de flujo del material, ya que tienden a situarse de forma que opongan la

minima resistencia al avance del flujo. [26] [48]

Diferentes autores avalan la teoria de que se produce una orientacion preferencial
de las fibras en el sentido de quedar paralelas a la direccién del flujo en las capas

exteriores del moldeado y una distribucion mas arbitraria en el nucleo. [47]

El grado de orientacién de las fibras y la caracterizacion de las capas que se

desarrollen dependera de:

1. De las dimensiones y forma del molde.
2. De la temperatura del molde

3. De la temperatura del material inyectado
4. De la presién de inyeccion

5. De las dimensiones de las fibras

Regla de las mezclas

El tratamiento tedrico mas simple sobre las propiedades de los materiales
compuestos esta basado en la regla de las mezclas. EI compuesto formado por
fibras continuas orientadas uniaxialmente dentro de la matriz de elasticidad
uniforme, tendra un moédulo resistente a la traccion igual a la suma de los dos

productos de los mddulos por los volumenes de los componentes:
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La regla de las mezclas ha sido estudiada por cada investigador de materiales
compuestos desde 1948 hasta la actualidad. Esta famosa ecuacién permite
predecir el comportamiento del médulo elastico y de la carga a la traccion de los
materiales compuestos. Se basa en el moédulo de las fases constituyentes del
material y de sus porcentajes de aportacion al compuesto expresado en
volumenes aunque también, de forma orientativa, se acepta la expresion en

pesos.

Cuando la fase de refuerzo esta formada por fibras, se demuestran como factores
muy importantes la morfologia de la fibra, el tamafio y la orientacién. En la
ecuacion anterior se puede introducir un factor de alineacion de las fibras que
representa los efectos combinados del grado de “desorientacion” de las fibras y
cualquier diferencia entre la direccion en que se ensaya el material y la

orientacion de las fibras.

De tal forma que en la ecuacioén original la fraccion fibra se ve afectada por un

coeficiente que engloba los factores anteriormente citados.

En este punto debe recordarse, la mecanica de accién de las fibras cortadas y
difundidas en la matriz de poliestireno. Practicamente, todos los investigadores
que se citan en este apartado sobre materiales compuestos, han tratado de
alguna forma esta cuestion. A partir del desarrollo de los equipos de inyeccion de
materiales, se ha intentado afiadir cargas y fibras a las matrices poliméricas, unas
veces para mejorar las propiedades y otras para reducir el coste del producto

final.

Cuando las cargas se basan en particulas de forma esférica, la ecuacién basica
de la regla de las mezclas se modifica en funcién de las dimensiones de esta
esfera. De la misma forma, cuando el refuerzo esta formado por fibras se ha
desarrollado una teoria que se basa en la longitud de estas fibras. Tal como
hemos dicho anteriormente, si las fibras son “infinitas”, la transmision de fuerza
de la matriz a la fibra no presenta problemas. En cambio, cuando la longitud de

las fibras es “corta” aparece toda una casuistica que trata de forma matematica
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la transmision de fuerzas desde la matriz a la fibra.

En el préximo apartado se consideran los principios basicos de la transmisién de
fuerzas desde la matriz a la fibra y también la influencia que tiene la longitud de

las fibras sobre este proceso. [2] [46].

Esfuerzos que soporta un material compuesto formado por fibras cortas

Cuando el material compuesto estd formado por fibras y estas se consideran
uniformemente repartidas y alineadas de forma que su seccidon se encuentra
perpendicular a los esfuerzos, el material compuesto ofrece unas condiciones
favorables ya que permiten la transmision del esfuerzo aplicado a la matriz de
forma proporcional a cada una de las fibras que forman el refuerzo.

A partir de estas condiciones, se alcanza la definicion de la longitud critica de la
fibra.

b e e

i s e | Lt |

Figura 1.1 Material compuesto formado por la matriz y fibras orientadas

uniaxialmente de longitud Lf.

Si consideramos la fibra de la figura las fuerzas que actuan sobre ella son:
Fi = fuerza transmitida por la matriz en la interfase

Ff = fuerza soportada por la fibra

Fi=Tix TxDXLf/2 (1.2)

Ff=of x T x D%/ 4 (1.2)

En condiciones de equilibrio, la fuerza soportada por la fibra en la zona de

transferencia es igual a la carga de corte en la zona interfase.

Fi = Ff (1.3)

TIXTTXDxLf/2=0fx Tx D%/ 4 (1.4)
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Donde se deduce la longitud de transferencia critica Lc

En la zona de inicio de rotura de un material compuesto, los elementos que
mantienen unida la matriz son las fibras de refuerzo. Si la longitud de las fibras
es lo suficientemente larga como para quedar unida a las dos zonas de la matriz
separada por la grieta microscopica donde se inicia la rotura, podran soportar la
carga. En cambio, si la longitud de la fibra no permite el suficiente anclaje en las

paredes de la fibra, ésta acabara arrancada.

El concepto de longitud critica esta relacionado con este fenédmeno; la longitud
critica es la minima longitud que puede tener la fibra a partir de la cual no tiene

suficiente anclaje en la matriz, y ante esfuerzos pequefios sera arrancada.

La longitud critica de la fibra esta relacionada con su didametro, de tal forma que,
para una misma longitud de fibra, cuanto mayor sea su diametro mas superficie de
contacto ofrece y mayor es la posibilidad de anclaje que puede ofrecer a la matriz
ante el esfuerzo de traccion y, consecuentemente, mayor sera su longitud critica.
[53]

Fraccion de volumen critico

La influencia de las fibras largas lleva consigo la definicion de la fraccion de
volumen critico necesario para comenzar a mejorar la resistencia del material.
Basado en el concepto de longitud critica, se desarrolla el concepto de volumen
critico. El volumen critico esta directamente relacionado con la regla de las
mezclas, y define el minimo volumen de fibras que tiene que haber en el

compuesto para que su efecto empiece a ser eficaz.

Si se supone que las fibras soportan un porcentaje de la carga aplicada al material
compuesto, se puede deducir que en el momento de la rotura de las fibras la
matriz quedaba expuesta a un nivel de fuerza muy superior al que puede soportar,

y en consecuencia se produce la rotura del material compuesto.
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Figura 1.2 Diagramas conjunto de carga — alargamiento de la matriz y de la
fibra
Prediccion del comportamiento de los materiales reforzados con fibras

cortas

Los autores referidos, coinciden en la opinidén sobre la eficacia de que el refuerzo
por fibras cortas es menor que la del de fibras largas, y se afirma que el médulo
elastico efectivo de los compuestos de fibra corta sera también menor. [53]

Se deduce que en caso de que haya una fuerte union en la interfase la eficacia
del refuerzo de las fibras cortas es cercana al 100% siempre que la longitud de
la fibra esté por encima de 1mm. [24]

Con epoxi y fibra de carbono [28], no se obtiene un incremento significativo en
la eficacia incrementando la longitud de fibra de 1mm a 6mm. La orientacion
imperfecta de las fibras cortas explica el reducido rendimiento comparado con las
fibras continuas. [49] Halpin desarrolla una ampliacién de las ecuaciones de
Halpin-Tsai expresando el médulo de Young longitudinalmente como:

Cuando hay una distribucion de orientacion de fibra el rendimiento del refuerzo
se reduce aun mas. Posteriormente Cox [24] incluyd un término adicional en la
ecuacion para tener este factor en cuenta siendo no el factor de rendimiento de la
orientacion y n| el factor de longitud.

Estos temas han sido desarrollados posteriormente por varios investigadores y
es particularmente relevante para la predicciéon de las propiedades de productos
moldeados por inyeccion en los que puede existir un margen de distribuciones de

orientacion de fibras y de longitudes de fibras. [5]
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1.2 Las fibras de refuerzo

La teoria clasica sobre en empleo de fibras cortas considera que cuando se aplica
un esfuerzo de traccion, la unién fibra-matriz cesa en los extremos de la fibra y en
la matriz se genera un patrén de deformacion, en otras palabras, en los extremos
de las fibras no hay transmisién de carga desde la matriz. [24]. La mayor parte de
las propiedades de los materiales poliméricos reforzados con fibras, estan muy
ligadas a la morfologia caracteristica de la fibra. Entre las caracteristicas

morfologicas de las fibras se encuentran.

1. La longitud

2. El diametro

3. Las distribuciones de longitudes y de diametros en la fraccién en volumen
4. Orientacion y ordenamiento de las fibras en la matriz

Las fibras de refuerzo se clasifican en funcion de su composicion y de su tamafio,
destacando por su importancia y aplicaciones industriales, las fibras de vidrio, las

de carbono y las sintéticas. [14].

Las fibras de vidrio, fueron las primeras en emplearse como materiales de
refuerzo. Estan constituidas, en su mayor parte, por éxidos de silicio aunque
pueden incorporarse otros tipos de 6xidos como los de aluminio o magnesio con
los cuales se modifican sus propiedades globales. Estas fibras se producen por

medio de un proceso de hilado bajo fusion.

Después de pasar por la hilera, el conjunto de los filamentos obtenidos se reune
formando una fibra. La mas difundida es la fibra de vidrio E, desarrollada
inicialmente para aplicaciones eléctricas. Los tipos R y S ofrecen sin embargo,
mayores caracteristicas estructurales, mientras que las del tipo C proporcionan
una buena resistencia ante el contacto con agentes quimicos, en la tabla 1.1.,
se muestran las caracteristicas mecanicas y precio para diferentes tipos de fibras

de vidrio.
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Tabla 1.1 Caracteristicas mecénicas y rango de precio, para diferentes tipos
de fibras de vidrio.

Material P Dr Cr Er € Precio
@em) | @m) | MPa) | (©Pa) | () | KO
Vidrio C 2.55 8-20 3309 69 4.8 1.8-2.4
Vidrio E 2.60 -10 3447 76 4.8 1.8-2.4
VidioRo S | 249 -10 3826 97 5.2 14.5-19.3

Las fibras de vidrio permiten recibir diferentes tipos de ensimaje con lo cual se
crean diferentes puntos de union entre ellas y las matrices que la utilizan como
refuerzo. Desde mediados de los afios 70 hay una preocupacion generalizada por
los temas energéticos y medioambientales que en el ambito de los materiales
compuestos de base polimérica se inicia una carrera para encontrar sustitutos a
las fibras de vidrio, que venian empleandose casi de forma exclusiva como
elementos de refuerzo, por una amplia variedad de fibras de procedencia vegetal.
[50] [21].

Como las fibras naturales de procedencia vegetal tienen una composicién
mayoritariamente constituida por celulosa y ademas existe una amplia trayectoria
y experiencia en la utilizacion de este tipo de fibras en la fabricacion de papel,
este conocimiento deriva hacia la fabricacion de materiales compuestos dando
lugar a una amplia bibliografia sobre aplicaciones y estudios del uso de las fibras
lignoceluldsicas [15] [40]

Fibras naturales

Como fibras naturales, se entienden los materiales fibrosos que pueden extraerse
de la naturaleza, principalmente estan constituidos por celulosa y lignina, ademas
de otros componentes en menor cantidad, por esta razén las fibras naturales
también reciben el nombre de fibras lignoceluldsicas. Estas fibras pueden

proceder de plantas anuales o bien de plantas arbéreas madereras.
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En la tabla 1.2, se muestran las producciones mundiales de algunos materiales

susceptibles de producir estas fibras naturales, expresadas en millones de

toneladas métricas.

Tabla 1.2 Produccion de materiales lignoceluloésicos.

Material Produccién (10°T)
Paja de cereales 1250000
Sorgo 252000
Bagazo 102200
Bambi 30000
Lino 2000
Yute 14730
Cafnamo 526
Ramio 80
Abaca 335
Sisal 500
Linters de algodon 68000
Madera 1069

Como se puede apreciar, las fuentes de fibras lignocelulésicas son muy amplias y
su produccion puede decirse que se extiende por todas las esferas del globo, ya
que, cada clima puede facilitar el cultivo de por lo menos alguna de ellas.

No obstante, las fibras naturales presentan una serie de ventajas y desventajas
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cuando se pretende aplicarlas como materiales de refuerzo en matrices

termoplasticos, como se refleja en la tabla 1.3.

Tabla 1.3 Ventajas y desventajas de las fibras lignoceluldsicas

Ventajas Desventajas
Renovables Baja estabilidad dimensional
Resistentes Baja resistencia a microorganismos
Bajo peso especifico Poco termoplasticas
Biodegradables Temperatura de procesado baja
Econdmicas Naturaleza polar

Las fibras naturales, pueden clasificarse por su origen en herbaceas y canas,
como paja de trigo, paja de arroz, bambu, bagazo de cafia de azucar; hojas
fibrosas, como abaca, sisal, henequén; filamentos largos como por ejemplo: lino,
canamo, ramio, yute, etc. y finalmente fibras procedentes de madera, como las
coniferas como por ejemplo: abeto y pino y frondosas como: el abedul, eucalipto y
haya.

En la tabla 1.4 se reflejan las dimensiones de los filamentos y fibras elementales
del lino, yute y cafiamo que son algunos de los materiales lignocelulésicos mas

utilizados como refuerzo en matrices termoplasticos.



Tabla 1.4 Dimensiones de filamentos y fibras elementales

Fibra elemental Filamento
Material | Lg (mm) De (um) Lr (mm) Dr (um)
Lino 30 20 75 0.1
Yute 25 20 250 3
Cafiamo 15 22 250 25
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En la tabla 1.5, se muestran algunas propiedades tipicas de estas fibras naturales

Tabla 1.5 Caracteristicas mecanicas y rango de precio, para diferentes tipos

de fibras

Material p D¢ Cr Er € Precio
(@lem?) | (um) (MPa) ©GPa) | (%) (o)

Lino 1.40 5-38 800 — 1500 60-80 |1.2-16 |0.4-0.6

Cafiamo 1.38 10 -51 | 550 — 900 70 1.6 0.4

Sisal 1.33 10 - 40 | 600 — 700 38 2-3 0.5-0.8

Albahaca |1.5 16 —32 | 980 - - 09-1.6

Yute 1.46 10 - 25 | 400 — 800 10-30 [15-18 |05

Ramio 1.5 11-80 | 500 44 2 1.7-2.8

Coco 1.25 - 220 6 15 - 25 0.3-06

Algodoén 1.51 7-14 400 12 3-10 1.7-25
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Caracterizacion de las fibras para su aplicacion industrial

Las propiedades que caracterizan la aptitud de las fibras para soportar la
manipulacion y su insercion en tejidos o en otros materiales son: Una fibra se
caracteriza por hilos elementales agrupados entre si normalmente con algun tipo
de torsion.

La unidad de medida que se emplea para expresar el diametro de un hilo, es su
titulo, que se expresa en TEX y que representa el diametro de un hilo de 1000
metros de longitud que pesa un gramo. No obstante la unidad mas utilizada en
el DECITEX que corresponde al diametro de un hilo que pesa un gramo y tiene
la longitud de 10.000 metros.

En un hilo continuo se expresa el titulo a condiciéon de que se indique el numero
de hilos elementales que lo forman. Por ejemplo la identificacion de un hilo se
realiza de la siguiente forma: 167/30, significa que el hilo esta constituido por la
reunion de 30 hilos elementales. Y que 10.000 metros de este hilo tiene un peso
de 167 gr.

La tenacidad se expresada como la fuerza que es necesaria aplicar a la fibra por
traccién para provocar su rotura dividida por su tex, y se expresa en cN/tex
(centi N /tex).El modulo de elasticidad a la traccion o de Young, también se
expresa en cN/tex [7].

Las fibras naturales pueden ser utilizadas para sustituir las fibras de vidrio y de
carbon como refuerzo en los polimeros, su principal potencial esta en aquellos
articulos donde no se requiera tener en cuenta un valor elevado de la resistencia a
la tracciébn para funcionar correctamente, tales como tuberias de grandes

didmetros [53], cubiertas de equipos etc.
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Tabla 1.6 Resistencia a traccion en seco y humedo de las fibras textiles en

GPa

Material En Seco En Hamedo
Cafamo 90 115
Algodon 30-70 100 - 105
Lino 84 105

Yute 80 -85 100 - 105
Posliestireno 5-8 100
Polipropileno 40 — 45 100

Factor de conversion: Kg./mm2 X 0,0098 = GPa

Al alargar la fibra por traccion se produce simultaneamente, una contraccion
trasversal regida, también, dentro de la zona de comportamiento elastico de la
fibra, por la ley de Hooke.

La relacion entre la contraccion relativa de un diametro transversal cualquiera de
la fibra A d/dy el alargamiento relativo Al/l es una constante elastica caracteristica
de la fibra que recibe el nombre de “coeficiente de Poissén” u= A d/d / Al/l).

Las caracteristicas elasticas de las fibras quedan completamente definidas

conociendo estas magnitudes caracteristicas Ey p .
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Tabla 1.7 Alargamiento relativos hasta alcanzar la rotura (%) de diferentes
fibras textiles.

Material En Seco En Himedo
Canamo 2 2.2
Algodon 10 11
Lino 1.8 2.2
Yute 3 1.3
Posliestireno 2-4 2-4
Polipropileno 40 - 60 40 - 60

1.3 Adhesion en la interfase formada por la matriz y las fibras.

Un concepto fundamental a la hora de plantearse el empleo de las fibras naturales
como refuerzo de un material polimérico es la compatibilidad existente entre estos
dos materiales. Esta compatibilidad normalmente se caracterizan por tener un
cierto grado de antagonismo, ya que las fibras tiene un marcado caracter
hidrofilico, mientras que los polimeros lo tiene de caracter antagonista como
hidrofobo.

Esta situacion hace que una parte importante de las investigaciones de los
materiales compuestos a las que nos estamos refiriendo se centre en como
mejorar esta compatibilidad por la via de modificar el caracter hidrofilito de las
fibras para lograr la mejor unién fibras- matriz en su zona de interfase ya que si
queremos aprovechar la gran resistencia y rigidez de la fibras, esta deben estar
fuertemente unidas a la matriz. [3].

La adhesidén entre las fibras de refuerzo y la matriz polimérica puede ser atribuida
a una serie de mecanismos que se pueden dar en la interfase, como

fendmenos aislados o por interaccion entre ellos .Estos mecanismos se relacionan



23

en los apartados que siguen.

Adhesion mecanica

Diversos autores estudiaron la adhesion mecanica de las fibras de refuerzo hacia
la matriz polimérica entre ellos destacan: [13] [18] [45]

Debido a las formas irregulares de la superficie de una fibra y de la matriz
polimérica en estado visco elastico, se puede lograr la difusion de las fibras en el
polimero si su grado de fluidez y de mojabilidad es elevado, de tal forma que
pueda alcanzar a la mayor parte de la superficie de la fibra y se llegue a
establecer un buen grado de unién de caracteres mecanico entre ambas. La
limpieza exterior de las fibras, la eliminacion de residuos vegetales, de tierra y
polvo, junto con la temperatura del polimero, y su mejor estado visco elastico,
contribuiran notablemente a mejorar el grado de la adhesién mecanica.

Por otro lado hay que tener en cuenta ademas la longitud critica de la fibra y su
papel en la adhesion desde el punto de vista del proceso de moldeado y la resina
que se emplee, se han realizado estudios [1] en los cuales se ha demostrado que
cuando la fibra de yute por citar un ejemplo esta por debajo de la longitud critica,
y se utiliza como resina el polipropileno (PP) y se utiliza la inyeccién como
proceso de moldeado ocurre un agotamiento de la fibra que perjudica las
propiedades mecanicas de resistencia a la traccién, lo cual no ocurre cundo esta

longitud esta por encima del valor critico.

Atraccion electrostatica

Estas fuerzas aparecen como consecuencia de la posible carga eléctrica entre
ambas superficies. La fuerza de la interfase dependera de la densidad de carga
idnica. Aunque la atraccion electrostatica no haga una contribucion principal a la
resistencia final de la union si que puede afectar al proceso inicial facilitando la

operacion de difusion de las fibras en la matriz.

Interdifusion
La fuerza de la unién entre fibras y polimero, dependera del grado de

enmarafiamiento molecular y del n° de moléculas implicadas. La interdifusion
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puede ser promovida por la presencia de agentes plastificantes y disolventes,
dependiendo el grado de difusion de la concentracion molecular, de los
constituyentes que intervengan y en la facilidad de movimiento molecular.

El proceso de la inter difusion puede explicar la razén por la cual las fibras

previamente recubiertas de polimero de adhieren a la matriz de polimero.

Enlace gquimico

Se forma un enlace quimico entre un grupo quimico de la superficie de la fibra y
un grupo quimico compatible de la matriz. La fuerza de la unién dependera del
namero y tipo de enlaces. Un fallo en las superficies de contacto, implica la

rotura de los enlaces.

Absorciéon y humectacion

Si dos superficies eléctricamente neutras se ponen una junto a otra, se da una
cierta fuerza de atraccion entre ellas. Si ademas entre las dos superficies hay una
cierto grado de humedad, se entiende mejor esta fuerza de atraccion. Aunque de
ambas superficie se haya eliminado la contaminacion y suciedad se puede lograr
un grado de unién entre las dos superficies solo en algunos puntos de contacto, no

obstante la adhesion lograda sera de caracter débil. [42]

Para la humectacién efectiva de la superficie de una fibra, la matriz en estado
“liquido” debe cubrir cada resalte de la superficie para desplazar todo el aire. La
humectacion puede ser entendida con la ecuacion de Dupré para el trabajo

termodinamico de adhesion WA.

Donde v 1 vy 2 son las energias libres de superficie del liquido y el sélidoy v 12 es
la energia libre de la interfase liquido-sélido. [16]

Y por el concepto de tensidn superficial critica de mojado vc, de forma que solo
los liquidos con yLC < yc se extenderan espontaneamente sobre el solido. Este es
un parametro util al considerar el mojado de las fibras por el polimero.

1.4 Agentes de acoplamiento

La mision de los agentes de acoplamiento es la de servir de enlace entre la fibra y

la matriz. Se han propuesto muchas teorias para explicar el papel del agente de
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acoplamiento, que han sido revisadas por Plueddemann y Mille.

Una de las misiones que se le atribuyen es la de incrementar la energia de
superficie, para asegurar una buena humectacion.

Se intenta explicar el fendbmeno atribuyendo propiedades especificas a la
interfase: Se supone que hay una zona modificada de matriz alrededor de la fibra
que tiene unas propiedades mecanicas intermedias entre las de la fibra y las de
la matriz. [33]

O también que el agente modifica el comportamiento de la matriz en la regién
de la superficie de la fibra o el agente adhesivo que contenga grupos R grandes,
los cuales, proporcionan una capa de polimero diferente entre la fibra y el resto
del polimero. [33] No se conoce bien las propiedades de estas zonas aunque se
acepta que el fendmeno de la modificaciéon puede tener un efecto pronunciado
sobre la mayor parte de las propiedades.

Plueddemann [33] propuso que el movimiento o los desplazamientos en la
interfase podrian relajarlos esfuerzos locales y mantener la uniéon quimica si se
seguia un mecanismo reversible de la unidén. En presencia del agua molecular,
que se puede difundir a través de la matriz hacia la interfase, el enlace covalente
M-O se hidroliza. Al ser este proceso reversible, el enlace covalente puede
formarse de nuevo cuando el agua se difunda hacia el exterior. Asi, en presencia
de un esfuerzo cortante sencillo paralelo a la interfase, las superficies pueden
deslizarse unas sobre otras sin rotura permanente del enlace.

Se ha obtenido una evidencia experimental directa de este proceso de unién
reversible por espectroscopia infrarroja no dispersa con transformada de Fourier
[55].
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1.5 Conclusiones parciales del capitulo 1

1.

El desarrollo y caracterizacion de materiales compuestos matriz poliméricas ha
sido ampliamente estudiado y es objetivo primordial de los investigadores de
este tema. Las principales fibras utilizadas como refuerzos y las resinas
empleadas como matriz en los materiales plasticos compuestos son:

Fibras de vidrio tipo E que es la mas comercializada en el mundo por poseer
excelentes propiedades fisico mecanicas.

Dentro de las fibras naturales, la fibra de: kenaf, coco, sisal, madera, lino,
canamo, yute, etc.

Matriz de polipropileno, poliestireno y poliéster.

Los investigadores de este tema coinciden en que las fibras naturales pueden
sustituir parcial o totalmente las fibras convencionales de vidrio en
dependencia de la aplicacion para la cual se conciban.

En Cuba no se reporta el uso de fibras naturales en la fabricacién de
materiales compuestos matriz polimérica (M.C.M.P.).

Es posible el desarrollo de un Material Compuesto de Matriz Polimérica

reforzados con fibras naturales de produccion nacional.
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CAPITULO 2. Determinacién analoga experimental de las

propiedades mecanicas de las fibras de bambu.
En el presente capitulo se valoran dos aspectos fundamentales: el primero
relacionado con la determinacién de las propiedades mecanicas de las fibras de
bambu para lo cual se tomaron muestras de la cascara, y la fibra interior, en todos
los casos con nudo y sin nudo, asi como tratadas en solucion de agua con
tabaquina y sin tratar. En esta etapa como propiedades fundamentales se tomaron

la resistencia a la rotura, el coeficiente de Poisson, y el médulo de elasticidad.

2.1 Procesamiento para el analisis de los resultados experimentales
Durante los ensayos se obtienen una gran cantidad de datos experimentales a los
cuales se les determina una serie de parametros estadistico-matematicos tales

como:

A) Media Aritmética de los Resultados (u) o (y)

Ha de senalarse que estos parametros representan la media de una propiedad

evaluada durante los experimentos.

y=Y 7 (2.1)

i-z N

B) Desviacion Media Cuadrética o Desviacion Estandar de la Media (S) o

(2.2)

S =: para numero de ensayos (corridas) entre 1y 10 (2.3)
2

donde:  n— Numero de experimentos (corridas experimentales)

(y-¥) - Suma del cuadrado de las desviaciones
=1
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R — Diferencia entre el valor mas alto y el mas bajo de las medias en las

corridas experimentales (n)

d2 — Factor de desviacion (Tabla 1)

C) Desigualdad Cuadratica o Variabilidad del Procedimiento de Ensayo
v)

A este parametro también se le conoce como Coeficiente de Variacion; se

da en %.

-100 (2.4)

Es comun senalar que para un numero de ensayos (corridas
experimentales) igual o superior a 30 (y), (S) o (V) se pueden por método
de las sumas o las multiplicaciones.

Tabla 2.1 - Factor de desviacion para la desviacidon estandar estimada

en el rango del tamafio basico de la muestra.

Tamario de la Factor de
Muestra (n) Desviacién (d2) (1/d2)
2 1,128 0,8865

3 1,693 0,5907

4 2,059 0,4857

S 2,326 0,4299

6 2,534 0,3946

7 2,704 0,3698

8 2,847 0,3512

9 2,970 0,3367

10 3,078 0,3249
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El tamafio de la muestra (n) se puede determinar como:
2
n :(1,96.\Lj para un nivel del 95% de confianza (2.5)
e

donde: e — Error permisible de la muestra o muestreo

1. Determinacion del error permisible de la muestra (e) absoluto

La precision de los ensayos se evalua a través del error, para lo cual se
consideran o analizan dos tipos fundamentales de error, el absoluto y el
relativo, para cada uno de los estadigrafos anteriores.

A) Error Absoluto de la Media Aritmética (ey)

e, =—— (2.6)

donde: t — Desviacion normada, determinada durante una distribuciéon
normal en dependencia del numero de ensayos o tamafo de la

muestra

Para un nivel de confianza del 95% yn=20,t=2.1; paran>30,t=2

B) Error Absoluto de la Desviacion Estandar (e, )

e :\/ﬂ (2.7)
C) Error Absoluto del Coeficiente de Variacion (e, )
2-S
"= 2n (28)

I1l. Determinacion del error relativo (e, )

A) Para la Media Aritmeética (ery)

e =eyy.1oo (2.9)
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e — LV (2.10)

B) Parala Desviacion Estandar (e )

6. :%5-100 (2.11)

T (2.12)
rS 2‘n

C) Para el Coeficiente de Variacion (e, )

€
ey =100 (2.13)
__ 2 (2.14)
®s = 2

Grado de precisiéon del ensayo

Durante la realizacion de trabajos cientificos de investigacion el error relativo no
debe sobrepasar de un 3 a 5%.

A partir del valor de error relativo determinado (definido), se determina el tamafno
de la muestra (numero de réplicas) (n), necesario para garantizar la requerida

precision en los ensayos.

D) Para la Media Aritmética (y)

2 2 2
””M _4v (ZVJ (2.15)
ey €y ey

E) Para la Desviacion Estandar (S)

2
n= 21000 (2.16)
erS
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F) Para el Coeficiente de Variacion (V)

2-100?
n=—-—"_

2
erV

(2.17)
Por otro lado, se tiene que desde el punto de vista practico la precision de los

ensayos esta caracterizada (definida) por la magnitud del error relativo. De este

modo, para una probabilidad del 95% se tiene:

Magnitud del error relativo (e,)  Grado de precisién del ensayo

e<2 Alto
2<e<5b Medio
5<e<10 Bajo

er>10 Muy bajo

La Tabla 2.7 se obtiene considerando la ecuacion (2.5) o (2.15) y un 95% de
nivel de confianza, lo que indica un 5% de probabilidad de que la diferencia
entre la muestra estimada (media aritmética y) y el valor obtenido del
promedio de todos los valores, para un numero elevado de pruebas (réplicas),

exceda el error relativo permisible de la muestra.
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Tabla 2.2 - Tamafio minimo aceptable de la muestra (n) para un 95% de

confianza.
Coeficiente de Error Relativo permisible de la muestra erp (%)
Variacion V (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 10

1 4 1
2 16 4 2 1
3 35 9 4 3 5 1
4 62 16 7 4 3 5 2
5 96 24 11 6 4 3 9 5 ]
6 35 16 9 6 4 3 9 5
7 47 21 12 8 6 4 5 | o
8 62 28 16 10 7 5 4 3
o 78 35 20 13 9 7 5 4
10 96 43 24 16 11 8 5 4

2.2 Caracteristicas del ensayo para las propiedades mecanicas estudiadas.

La definicibn de las propiedades mecanicas de los materiales juega un papel
importante en la determinacion de la habilidad de los materiales para resistir las
cargas externas a que estan sometidos los elementos. Su determinacion guarda
especial significacion para el disefio de los sistemas mecanicos por cuando la

determinaciéon de las formas y las dimensiones, asi como la propia seleccion del
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material, estan intimamente relacionadas con las propiedades fisico- mecanicas

de los materiales.

Todo ensayo ha de seguir unas normas comunes a todos los investigadores a fin
de que éstos puedan comparar sus resultados. Por tanto, es Iégica la aparicion de
organismos internacionales que velen por la adecuacion de los experimentos a los
objetivos de investigacion y verificacion de metodologias de ensayo. Todo lo
relativo a lo que es la determinacién de propiedades de materiales provoca un
seguimiento exhaustivo por parte de estos organismos internacionales ya que es
de capital importancia verificar la CALIDAD de los productos a fin de conseguir la
SEGURIDAD de las personas.

Es por ello que aqui también se hace uso de las normas internacionales para la
fabricacion de las probetas de cada norma en dependencia de las propiedades
que se quieren conocer del material. Para mayor informaciéon se puede consultar
en los anexos segun las propiedades y las normas utilizadas, teniendo conocido
el espesor se podran se seleccionar las dimensiones necesarias para obtener una

correcta informacion.

Antes de hablar de los ensayos de resistencias a los diferentes de tipos de cargas

aplicadas al material se debe conocer el concepto de resistencia.

Resistencia: Capacidad de soportar una carga externa sin romperse se denomina
carga de rotura y puede producirse por traccién, por compresion, por torsion o por

cizallamiento, habra una resistencia a la rotura (kgf/mm?) para cada uno de estos

esfuerzos.
o= E 2.18
A

donde F -- la fuerza a aplicar para romper, A — area transversal, ¢ -- carga de

rotura

Ensayo de traccion.
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Se le llama resistencia a la traccién la resistencia que ofrece un material al ser
extendido. Este ensayo se rige por la Norma ASTM D-638 vy las probetas seran
del Tipo Il, porque segun el espesor de las planchas que estan entre 1,6 y 3.5 mm
se toman las dimensiones recomendadas por la nhorma para valores de espesores

<7mm de donde se escogen las que se muestra en la Figura 2.2.
Preparacion de las probetas:

Para la fabricacion de las probetas se cortan tiras de la planchas con
sobremedidas en una sierra de disco, para la posterior elaboracion y acabado en
una fresadora especializada Tensil KVT equipo que desarrolla 20000 rpom y su
designacion es para trabajar plasticos o materiales no metalicos, la forma a la
probeta se la da un dispositivo normado con la forma de la probeta de tipo Il
Figura 2.1.

Estas probetas permanecen bajo condiciones establecidas por dicha norma de
temperatura a (23+2)°C y humedad de (50+5) % durante 24 h antes de ser

llevadas a la prueba.

165

13
19

0

57

115

Figura .2.1 — Caracteristicas y dimensiones de la probeta para el ensayo de

traccion.

Descripcion del ensayo.




35

e Se coloca la probeta en las mordazas de la maquina de ensayos a la
traccioén, teniendo en cuidado que la probeta quede alineada segun su eje
longitudinal con respecto a la linea imaginaria que pasa por el centro de las
mordazas, evitando todo esfuerzo de torsion.

e Se aprietan las mordazas uniformemente para evitar que se resbale la
probeta, sin que se afecte en el lugar de fijacion.

e Se coloca la maquina SZ -500- 1 (Figura 2.2) con todos sus parametros a
punto para graficar y para medir.

e Se van tomando mediciones intermedias de fuerza y alargamiento en
condiciones especificas para la posterior determinacion de otras
propiedades.

e Rompe la probeta y se lee el valor de la fuerza.

El valor de la resistencia a la traccidn (o) se calcula por la formula siguiente:
F
o= 219

donde F es la fuerza tomada en la medicion.

S es el area de la seccion transversal de la probeta ensayada.
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Figura 2.2 — Maquina de ensayo a traccion

Del ensayo de traccion se determinan ademas del limite de rotura, el modulo de
Elasticidad y el coeficiente de Poissén. Estas dos propiedades son importantes por

cuanto miden la capacidad del material de ofrecer resistencia a las deformaciones.

El coeficiente de Poissén es una magnitud adimensional y para todos los
materiales is6tropos entre los limites de 0 a 0,5. Este se determina como la

relacion entre las deformaciones unitarias transversales y las longitudinales.
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El moédulo de elasticidad se determina como la relacion entre limite de rotura y la

deformacion unitaria longitudinal.

2.3 Analisis y discusion de los resultados experimentales.

Considerando los elementos basicos para la caracterizacion de la estadistica
descriptiva de las variables respuestas objeto de estudio se procede a la
aplicacion de este enfoque a cada caso concreto en funcion de las caracteristicas
de la fibra estudiada.

En la primera etapa de la investigacion se tiene como objetivo conocer si existen
diferencias significativas en cuanto al comportamiento de las propiedades del
bambu como material si se toman muestras de las diferentes partes del mismo
Figura 2. 3.

Figura 2.3 — Cafla de Bambu. 1- Corteza, y 2 — Fibra
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Tanto de la corteza como de la fibra se prepararon los correspondientes juegos de
probetas con numero de replica igual 10 para cada caso. En todos los casos se
tomaron muestras de la parte sin nudo y de la con nudo. De la parte de la fibra se
tomaron muestras con y sin tratamiento. A modo de ejemplo estas se muestran en

la figura 2.4.

Figura 2.4 — Probetas para los ensayos de traccion

La investigacion se planific6 considerando como variables la fibra de bambu sin
nudo con y sin tratamiento, la fibora de Bambu con nudo con y sin tratamiento, y
finalmente la cascara con y sin tratamiento.

El estudio de caracterizacién estadistica de las variables de respuesta para el
grupo de probeta se muestra en los anexos 1 a modo de resumen estos se

aparecen la tabla 2.3.



Tabla 2.3-Resultados de los experimentos para las propiedades estudiadas

Muestras de la cafia del bambu

FBSNSCST ‘ FBSNSCCT ‘ FBCNSCST ‘ FBCNSCCT | BCCSNST ‘ BCCCNST

Limite de Rotura (MPa)

221,08 137,06 130,42 78,39 151,9 118,7
222,16 137,2 133,68 80,1 147,07 123,76
217,19 137,89 134,33 78,81 150,21 116,23
223,2 137,78 135,05 80,85 147,62 118,61
222,76 137,3 133,36 84,77 149,55 120,14
221,278 137,446 133,368 80,584 149,27 119,488
Coeficiente de Poissdn
0,36 0,37 0,48 0,42 0,41 0,45
0,37 0,36 0,45 0,43 0,42 0,43
0,38 0,36 0,51 0,41 0,43 0,42
0,37 0,37 0,46 0,43 0,42 0,41
0,36 0,37 0,48 0,41 0,41 0,43
0,371 0,367 0,464 0,406 0,424 0,43
Modulo de Elasticidad (MPa)
276667,667 | 185714,286 | 170833,579 | 126666,667 | 235384,615 | 174358,976
314285,714 | 189473,654 | 176296,292 | 129032,258 | 236666,667 | 175438,596
271428,571 190000 167692,308 | 129166,667 | 230714,286 | 176842,105
304375,275 | 188563,744 | 171666,666 | 127777,778 | 238461,538 | 177777,778
285365,185 | 186493,425 | 174586,556 | 126666,667 | 241666,667 | 174285,714
290424,482 | 188049,022 172215,08 | 127862,007 | 236578,755 | 175740,634
2,90E+05 1,90E+05 1,70E+05 1,30E+05 2,40E+05 1,80E+05

39

El analisis estadistico de los resultados muestra que en todos los casos el tamafno

de la muestra es satisfactorio por cuanto se cumple que el coeficiente de variaciéon

calculado es menor que el tabulado (ver anexos1). Lo anterior deja claro que

existe repetibilidad y reproducibilidad de los resultados.

De manera grafica estos resultados para cada una de las propiedades se

muestran en las figuras 2.5, 2.6y 2.7.
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250

200

Limite de 1501
Rotura B

(MPa) 100+

50 1

0,

1
Muestra de Material

@O FBSNSCST m FBSNSCCT OFBCNSCST
OFBCNSCCT O0BCCSNST @mBCCCNST

Figura 2.5-Comportamiento del Limite de Rotura para las muestras

Ensayadas

Como se puede observar los mayores valores del limite de rotura se alcanzan en
el caso en que la fibra no esta sometida a tratamiento y en cuya secciéon no
presenta nudos. Para el caso de la corteza superior de la cafa de bambu
(cascara) se tiene un comportamiento similar, es decir la seccidon sin nudo
presenta resistencia superior a la seccién con nudo. El mayor valor lo presenta la
fibra sin nudo y sin tratamiento. EI menor valor lo posee la fibra con nudo y con

tratamiento.
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0,5
0,45+
0,4+
0,351
0,3
0,25
0,2
0,15+

Coeficiente
de Poisson

Muestras de Bambu

O FBSNSCST mFBSNSCCT OFBCNSCST
OFBCNSCCT OBCCSNST @BCCCNST

Figura 2.6-Comportamiento del Coeficiente de Poisson para las muestras

ensayadas

En este caso se tiene que las variaciones del coeficiente de Poissén entre las
muestras objeto de estudio no son significativas (ver anexo 10), variando en un
rango de 0.37-0.46 lo cual coincide con lo reportado en la literatura especializada
que refiere variaciones de este coeficiente para diferentes tipos de madera en el
orden de 0.41-0.58.

3,00E+05

2,50E+05 |

Médulo de 2.00E+05]
Elasticidad 1,50E+05
(MPa) 1 00E+05
5,00E+04

0,00E+00

2,40E+05

1,70E+05

1,30E+05

1

Muestra de Materiales

OFBSNSCST @mFBSNSCCT OFBCNSCCT
OFBCNSCCT OBCCSNST @mBCCCNST

Figura 2.7-Comportamiento del M6dulo de Elasticidad para las muestras

ensayadas.
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Tal como se conoce el Médulo de Elasticidad de un material es dependiente del

limite de rotura y las deformaciones longitudinales unitarias del mismo bajo el

efecto de traccion, es por ello que este tiene un comportamiento similar al de el
limite de rotura en el caso de las caracteristicas de la fibra de bambu estudiadas.

Obsérvese que la fibra sin nudo y sin tratamiento poseen los mayores valores, la

presencia de nudo en la seccién de la probeta asi como el tratamiento de la fibra

con tabaquina disuelta en agua a temperatura de ebullicion provocan una
disminucién de las propiedades del mdédulo de elasticidad. El analisis matematico
estadistico de los resultados muestra que las diferencias que existen entre las
muestras con tratamiento y sin tratamiento asi como con nudo y sin nudo son

significativas (ver anexo 2).

2.4 Planificacion y disefio de experimentos para el estudio del
comportamiento de la fibra de bambd como reesfuerzo en materiales
compuesto matriz polimérica a partir de la resina de poliéster.

Esta parte tiene como objetivo esencial la obtencion y caracterizacion del material

compuesto matriz resina de poliéster al afiadir como refuerzo diferentes fibras

naturales y artificiales tales como, la fibra de Bambu, y la fibra de vidrio en forma

de Robing 800 y MAT 600.

Materiales a ensayar.

Para la realizacion de las pruebas, se establecen mezclas en las que la resina de

poliéster se le afiade como material de refuerzo los siguientes componentes:

e Robing 800.
e Mat 600.

e Fibras de Bambd.

Para evaluar si los resultados de los ensayos experimentales son validos y
determinar la influencia de las variables y las leyes de variacion de las
propiedades fisico- mecanicas, se empled el paquete profesional Stat Graphics

Plus 5.1 para el procesamiento estadistico.
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Tabla 2.4. Matriz de compuesto polimérico con refuerzo (Robing 800, Mat
600, Bambu)

Muestra Robing 800 (%) Mat 600 (%) Bambu (%)
1 0 0 1
2 0 1 0
3 1 0 0
4 0 0 0

Tabla 2.5. Media de los resultados para el ensayo de resistencia a la traccion.

ENSAYO DE TRACCION

Robing 800 270

Mat 600 170

Bambu 222
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Resistenciaa la traccidn

o Rokbing 800
BambL m hat 500

Fobing 800

Figura 2.8 - Comportamiento de la resistencia a la traccion en las fibras.

Analizando los resultados que se muestran en la figura 2.8 se tiene que los
mayores valores de resistencia a la traccidn se tienen para el material compuesto
reforzado con la Fibra de Vidrio en forma de Robing 800 con un valor de 270
Mpa. De igual manera se tiene que la adicion de la fibora de Bambu como
refuerzo, hace que el material presente valores de la resistencia a la traccién por

encima de la fibra de Vidrio en forma de Mat 600, y cercanos a la de Robing 800.

Valorando los resultados del procesamiento estadistico de los mismos (ver
anexo 5.2) se tiene que las diferencias entre los valores alcanzados son
significativas. Lo que indica que los tejidos de Bambu incrementan los valores de
resistencia a la traccion de manera significativa respecto a la fibra de vidrio en
forma de Mat 600.



Tabla 2.6. Media de los resultados para el ensayo

Moédulo de Elasticidad.

MODULO DE ELASTICIDAD

45

de determinacion del

Robing 800 191515
Mat 600 238080
Bambu 287708
Modulo de elasticidad
200000
2500001
2000004 —
1500004 DMO l;iﬂ
100000 5 Eambu | Mvat
50000 Mat 600 DO Bambu
(- Robing 800
1
(Mpa)

Figura 2.9 Comportamiento de la modulo de elasticidad en las fibras.

Analizando los resultados que se muestran en la figura 2.9 se tiene que los

mayores valores de moédulo de elasticidad lo presenta la fibra de bambu con

refuerzo con un valor de 191515 Mpa. De igual forma la fibra de vidrio en forma

de Mat 600 tiene valores aproximados a los de la Fibra de Bambu no siendo asi

en la fibra de vidrio en forma de Robing 800.
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Valorando los resultados del procesamiento estadistico de los mismos (ver
anexo 6.1) se tiene que las diferencias entre los valores alcanzados son
significativas. Lo anterior indica que en los tejidos de Bambu los valores del
Modulo de elasticidad se incrementan de una manera significativa respecto a la
fibra de vidrio en forma de Robing 800.

Tabla 2.7. Media de los resultados para el ensayo de determinacién del
coeficiente de Poisson.

COEFICIENTE DE POISON

Robing 800 0.116
Mat 600 0.184
Bambu 0.364

Coeficiente de Poissdn

0.4
0.3 = Rahing 800
- I:;ﬂat inn
O garmpd
Bambu

0.11 M at GO0

Fobing 800

Figura 2.10 Comparacion del coeficiente de Poisson.

Analizando los resultados de de la figura 2.10 se puede apreciar que los mayores
valores del Coeficiente de Poisson lo presenta la fibra de Bambu con refuerzo

llegando alcanzar valores de 0.364. Se debe agregar que los valores de la fibra
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de Vidrio dispuestas en forma de Mat 600 y de Robing 800 no alcanzan los

valores de la media (anexo 7.1) de la fibra de Bambu.

2.5 Conclusiones parciales del capitulo.

1. La propiedades del de bambu varian en dependencia de la parte de la cafna
que la misma se tome, siendo significativa la variacién de las mismas entre
las muestras tomadas de la fibra y la corteza superior, de igual manera
entre la fibra y la corteza con nudo y sin nudo, asi como entre la fibra
tratada y la no tratada.

2. La resistencia a la traccion alcanzado por la Fibra de Bambu como refuerzo
es casi comparable con la fibra de Vidrio dispuesta en forma de Robing 800
siendo este el valor mas elevado (270Mpa), haciendo una valoracién del
procesamiento estadistico los valores alcanzados por el tejidos de Bambu
se incrementan los valores de resistencia a la traccibn de manera
significativa respecto a la fibra de vidrio en forma de Mat 600.

3. El modulo de elasticidad de la fibora de Bambu como refuerzo es un valor
elevado (287708Mpa) comparado con la fibra de vidrio dispuesta en forma
de Mat 600 lo que permite una mayor elasticidad.

4. La fibra de bambu presenta una elevado Coeficiente de Poissén, siendo
superior que favorable para Fibra de Vidrio dispuesta en forma de Mat 600
y la fibra de vidrio dispuesta en forma de Robing 800 haciendo mas

evidente con esta ultima.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

En los materiales compuestos matriz poliméricas las principales fibras
utilizadas como refuerzos en Materiales Compuestos Matriz Polimérica
(MCMP) son:
- Fibras de vidrio tipo E por cuanto posee excelentes propiedades
mecanicas.
- Dentro de las fibras naturales, la fibra de: kenaf, coco, sisal, madera,
lino, canamo, yute, etc.
No se reporta en la literatura el empleo de la fibora de bambu en forma de
estera tejida como fibra natural de refuerzo en Materiales Compuestos
Matriz Polimérica (MCMP).
De la determinacion analoga experimental del comportamiento de las
propiedades mecanicas de las fibras para la fabricacién de esteras de
bambu se tiene que la resistencia a la rotura varia en el rango de 80,6 a
221,3 MPa. El médulo de Elasticidad en el rango de 1,30x10° a 2,9 x10°
MPa, y el coeficiente de Poisson en el orden de 0.37 a 0,46.
Los resultados alcanzados al introducir esteras de Bambu en la resina de
poliéster permite afirmar que la misma puede ser utilizada como refuerzo de
Materiales Compuestos Matriz Polimérica, por cuanto mejora las
propiedades fisico mecanica del compuesto, siendo los valores alcanzados
son similares a los que se alcanzan con la fibra de Vidrio en forma de
Robing 800, y muy superiores a los alcanzados con Fibra de Vidrio en
forma de Mat 600.
Las propiedades de la resina se incrementan sustancialmente con la
adicién de los tejidos de Bambu, lo que muestra el caracter reforzante de la

misma.
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Recomendaciones

1. Utilizar los Disefos Estadistico de Experimentos de Mezclas para con ello
definir el por ciento 6ptimo de sustitucion de la fibra de vidrio por las esteras

de Bambu.
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Anexo 1.1-1 Fibra de Bambu sin nudo sin cascara sin tratar

Espesor P1 (Inicial) Ancho P1(Inicial)

Espesor P2 (Inicial) Ancho P2(Inicial)

1,556 7,561 1,377 7,353

1,53 7,527 1,374 7,325
1,506 7,505 1,339 7,305
1,505 7,493 1,355 7,258
1,524 7,522 1,361 7,310

Espesor P1 (56 Kgf) Ancho P1 (56 Kgf) Espesor P2 (62 Kgf) Ancho P2 (62 Kgf)

1,554 7,55 1,295 7,293
1,528 7,488 1,295 7,3
1,476 7,461 1,314 7,256
1,474 7,475 1,316 7,228
1,508 7,494 1,305 7,269

Espesor P1 (100 Kgf)  Ancho P1 (100 Kgf)

1,47 7,453
1,443 7,435
1,466 7,411
1,443 7,411
1,456 7,428

Coeficiente de Poisson P1 (56 kgf)

0,37
Coeficiente de Poisson P1 (100 kgf)

0,37
Limite de Rotura P1 (MPa)

217,19
Fuerza de Rotura P1 (N)

2490
Deformacion Unitarial longitudinal P1 (100
kgf)

0,009
Modulo de Elasticidad P1 (Mpa)

276666,667

Espesor P2 (100 Kgf) Ancho P2 (100 Kgf)

1,292 7,292
1,292 7,267

1,31 7,241
1,315 7,227
1,302 7,257

Coeficiente de Poisson P2 (62 kgf)

0,37
Coeficiente de Poisson P2 (100 kgf)

0,37
Limite de Rotura P2 (MPa)

221,08
Fuerza de Rotura P2 (N)

2200

Deformacion Unitarial longitudinal P2 (100 kgf)

0,007
Modulo de Elasticidad P1 (Mpa)

314285,714
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Anexo 1.1-2 Fibra de Bambu sin nudo sin cascara sin tratar

Espesor P3 (Inicial) Ancho P3(Inicial)
1,223 6,936
1,196 7,011
1,225 7,04
1,241 7,025
1,221 7,003
Espesor P3 (55 Kgf) Ancho P3 (55 Kgf)
1,21 6,914
1,166 6,981
1,135 6,986
1,153 6,961
1,166 6,961

Espesor P3 (100 Kgf) Ancho P3 (100 Kgf)

1,199 6,902
1,158 6,972
1,129 6,962
1,149 6,956
1,159 6,948

Coeficiente de Poisson P3 (55 kgf)

0,38
Coeficiente de Poissén P3 (100 kgf)

0,37
Limite de Rotura P3 (MPa)

222,16
Fuerza de Rotura P3 (N)

1900
Deformacion Unitarial longitudinal P3 (100 kgf)

0,007
Modulo de Elasticidad P1 (Mpa)

271428,571
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Anexo 1.2 -1 Fibra de Bambu sin nudo sin cascara tratada
Espesor P1 (Inicial) Ancho P1(Inicial) Espesor P2 (Inicial) Ancho P2(Inicial)
2,582 7,364 1,712 7,602
2,583 7,454 1,794 7,482
2,576 7,656 1,788 7,421
2,402 7,449 1,721 7,419
2,536 7,481 1,754 7,481
Espesor P1 (50 Kgf) Ancho P1 (50 Kgf) Espesor P2 (60 Kgf) Ancho P2 (60 Kgf)
2,561 7,316 1,664 7,432
2,664 7,401 1,652 7,361
2,552 7,456 1,492 7,295
2,301 7,436 1,546 7,341
2,5195 7,402 1,589 7,357

Espesor P1 (100 Kgf)  Ancho P1 (100 Kgf) Espesor P2 (100 Kgf)  Ancho P2 (100 Kgf)

2,413 7,298 1,564 7,412
2,572 7,382 1,548 7,348
2,425 7,433 1,382 7,285
2,443 7,432 1,486 7,334
2,463 7,386 1,495 7,345
Coeficiente de Poisson P1 (60 kgf) Coeficiente de Poisson P2 (60 kgf)
0,35 0,37
Coeficiente de Poiss6n P1 (100 kgf) Coeficiente de Poiss6n P2 (100 kgf)
0,37 0,36
Limite de Rotura P1 (MPa) Limite de Rotura P2 (MPa)
137,06 137,20
Fuerza de Rotura P1 (N) Fuerza de Rotura P2 (N)
2600 1800

Deformacion Unitarial longitudinal P1 (100 kgf) Deformacién Unitarial longitudinal P2 (100 kgf)

0,014 0,0095
Modulo de Elasticidad P1 (Mpa) Modulo de Elasticidad P2 (Mpa)

185714,286 189473,7
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Anexo 1.2 -2 Fibra de Bambu sin nudo cascara sin tratada
Espesor P3 (Inicial) Ancho P3(Inicial) Espesor P4 (Inicial) Ancho P4(Inicial)
1,732 7,605 1,892 8,383
1,732 7,503 2,485 8,376
1,463 7,368 1,877 8,244
1,752 7,231 1,791 7,96
1,670 7,427 2,011 8,241
Espesor P3 (68 Kgf) Ancho P3 (68 Kgf) Espesor P4 (60 Kgf) Ancho P4 (60 Kgf)
1,723 7,337 1,868 8,329
1,596 7,353 2,473 8,343
1,524 7,323 1,854 8,24
1,421 7,223 1,781 7,872
1,566 7,309 1,994 8,196

Espesor P3 (100 Kgf)  Ancho P3 (100 Kgf) Espesor P4 (100 Kgf)  Ancho P4 (100 Kgf)

1,676 7,307 1,831 8,301
1,564 7,311 2,454 8,233
1,515 7,102 1,841 8,175
1,4 7,114 1,752 7,824
1,539 7,209 1,970 8,133
Coeficiente de Poisson P3 (68 kgf) Coeficiente de Poisson P4 (60 kgf)
0,39 0,36
Coeficiente de Poissén P3 (100 kgf) Coeficiente de Poissdn P4 (100 kgf)
0,36 0,36
Limite de Rotura P3 (MPa) Limite de Rotura P4 (MPa)
137,89 137,56
Fuerza de Rotura P3 (N) Fuerza de Rotura P3 (N)
1710 2280
Deformacién Unitarial longitudinal P3 (100 Deformacién Unitarial longitudinal P4 (100
kgf) kgf)
0,009 0,009
Modulo de Elasticidad P3 (Mpa) Modulo de Elasticidad P4 (Mpa)

190000 253333,333
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Anexo 1.3 -1 Fibra de BambuU con nudo sin cdscara sin tratar

Espesor P1 (Inicial) Ancho P1(lInicial)

Espesor P2 (Inicial) Ancho P2(Inicial)

1,975 8,754 1,202 6,812

2,03 9,376 2,323 7,293
1,985 9,288 1,657 7,202
1,997 9,139 1,727 7,102

Espesor P1 (60 Kgf) Ancho P1 (60 Kgf) Espesor P2 (60 Kgf) Ancho P2 (60 Kgf)

1,905 8,353 1,169 6,881
1,907 9,304 2,253 7,164
1,453 9,254 1,554 7,152
1,755 8,970 1,659 7,066

Espesor P1 (100

Kgf) Ancho P1 (100 Kgf)
1,353 8,324
1,894 9,285
1,445 9,243
1,564 8,951

Coeficiente de Poissén P1 (60 kgf)

0,45
Coeficiente de Poisson P1 (100 kgf)

0,48
Limite de Rotura P1 (MPa)

130,42
Fuerza de Rotura P1 (N)

2380

Deformacion Unitarial longitudinal P1 (100 kgf)

0,0135
Modulo de Elasticidad P1 (Mpa)

176296

Espesor P2 (100

Kgf) Ancho P2 (100 Kgf)
1,156 6,824
2,294 7,154
1,502 7,138
1,651 7,039

Coeficiente de Poissdn P2 (60 kgf)

0,43
Coeficiente de Poisson P2 (100 kgf)

0,45
Limite de Rotura P2 (MPa)

133,68
Fuerza de Rotura P2 (N)

1640
Deformacién Unitarial longitudinal P2 (100
kgf)

0,0095
Modulo de Elasticidad P2 (Mpa)

172631,6
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Anexo 1.3 -2 Fibra de BambuU con nudo sin cdscara sin tratar

Espesor P3 (Inicial) Ancho P3(Inicial)

Espesor P4 (Inicial) Ancho P4(Inicial)

1,977 8,264 1,207 9,159
2,547 8,424 2,102 8,557
1,316 8,322 1,984 8,22
1,947 8,337 1,764 8,645
Espesor P3 (50 Kgf) Ancho P3 (50 Kgf) Espesor P4 (60 Kgf) Ancho P4 (60 Kgf)
1,956 8,202 1,144 9,014
2,448 8,347 2,082 8,407
1,272 8,267 1,945 8,178
1,892 8,272 1,724 8,533

Espesor P3 (100 Kgf)  Ancho P3 (100 Kgf)

1,396 7,981
2,438 8,001
1,256 7,916
1,697 7,966

Coeficiente de Poissdn P3 (68 kgf)

0,46
Coeficiente de Poisson P3 (100 kgf)

0,51
Limite de Rotura P3 (MPa)

134,33
Fuerza de Rotura P3 (N)

2180
Deformacién Unitarial longitudinal P3 (100
kgf)

0,013
Modulo de Elasticidad P3 (Mpa)

167692,31

Espesor P4 (100 Kgf)  Ancho P4 (100 Kgf)

1,136 8,973
2,074 8,402
1,382 8,037
1,531 8,471

Coeficiente de Poisson P4 (60 kgf)

0,45
Coeficiente de Poisson P4 (100 kgf)

0,46
Limite de Rotura P4 (MPa)

135,05
Fuerza de Rotura P4 (N)

2060
Deformacion Unitarial longitudinal P4 (100
kgf)

0,012
Modulo de Elasticidad P4 (Mpa)

171666,67
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Anexo 1.3 -3 Fibra de BambuU con nudo sin cdscara sin tratar

Espesor P5 (Inicial) Ancho P5(Inicial)

1,314 8,042
2,942 8,103
2,427 7,283
2,228 7,809
Espesor P5 (60 Kgf) Ancho P5 (60 Kgf)

1,204 7,938
2,325 8,057
1,846 7,179
1,792 7,725

Espesor P5 (100 Kgf) Ancho P5 (100 Kgf)

1,194 7,805
2,208 8,036
1,727 7,114
1,710 7,652

Coeficiente de Poisson P5 (60 kgf)
0,47

Coeficiente de Poisson P5 (100 kgf)

0,48
Limite de Rotura P5 (MPa)

133,36
Fuerza de Rotura P5 (N)

2320
Deformacion Unitarial longitudinal P5 (100 kgf)
0,009
Modulo de Elasticidad P4 (Mpa)

257777,778
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Anexo 1.4 -1 Fibra de BambuU con nudo sin cdscara tratada

Espesor P1 (Inicial) Ancho P1(lInicial)

Espesor P2 (Inicial) Ancho P2(Inicial)

2,194 9,815 2,163 8,899
4,016 9,715 4,747 8,461
2,911 9,171 3 8,717
3,040 9,567 3,303 8,692
Espesor P1 (60 Kgf) Ancho P1 (60 Kgf) Espesor P2 (60 Kgf) Ancho P2 (60 Kgf)
1,839 9,754 2,068 8,806
3,805 9,654 3,547 8,436
2,656 9,11 2,885 8,645
2,767 9,506 2,833 8,629

Espesor P1 (100 Kgf) Ancho P1 (100 Kgf)

1,603 9,693
3,754 9,593

2,62 9,049
2,659 9,445

Coeficiente de Poisson P1 (60 kgf)

0,38
Coeficiente de Poisson P1 (100 kgf)

0,36
Limite de Rotura P1 (MPa)

78,39
Fuerza de Rotura P1 (N)

2280
Deformacién Unitarial longitudinal P1 (100
kgf)

0,018
Modulo de Elasticidad P1 (Mpa)

126666,67

Espesor P2 (100 Kgf) Ancho P2 (100 Kgf)

2,047 8,713
3,452 8,343
2,714 8,552
2,738 8,536

Coeficiente de Poisson P2 (60 kgf)

0,40
Coeficiente de Poisson P2 (100 kgf)

0,41
Limite de Rotura P2 (MPa)

80,10
Fuerza de Rotura P2 (N)

2300
Deformacion Unitarial longitudinal P2 (100
kgf)

0,018
Modulo de Elasticidad P2 (Mpa)

127777,78
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Anexo 1.4 -2 Fibra de Bambu con nudo sin cascara tratada

Espesor P3 (Inicial) Ancho P3(Inicial) Espesor P4 (Inicial) Ancho P4(Inicial)
2,121 8,825 1,825 9,392
2,9 8,5 2,893 9,305
1,753 8,805 1,705 9,034
2,258 8,710 2,141 9,244
Espesor P3 (50 Kgf) Ancho P3 (60 Kgf) Espesor P4 (60 Kgf) Ancho P4 (60 Kgf)
1,983 8,763 1,814 9,334
2,804 8,439 2,526 9,247
1,346 8,755 1,441 8,796
2,044 8,652 1,927 9,126

Espesor P3 (100 Kgf) Ancho P3 (100 Kgf)

1,978 8,73
2,656 8,392
1,305 8,692
1,980 8,605

Coeficiente de Poisson P3 (60 kgf)

0,39
Coeficiente de Poisson P3 (100 kgf)

0,43
Limite de Rotura P3 (MPa)

78,81
Fuerza de Rotura P3 (N)

1550
Deformacién Unitarial longitudinal P3 (100

kgf)

0,012
Modulo de Elasticidad P3 (Mpa)

129166,7

Espesor P4 (100 Kgf) Ancho P4 (100 Kgf)

1,653 9,316
2,457 9,209
1,425 8,764
1,845 9,096

Coeficiente de Poissdn P4 (60 kgf)

0,41
Coeficiente de Poisson P4 (100 kgf)

0,42
Limite de Rotura P4 (MPa)

80,85
Fuerza de Rotura P4 (N)

1600
Deformacién Unitarial longitudinal P4 (100

kgf)

0,0124
Modulo de Elasticidad P4 (Mpa)

129032,26
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Anexo 1.4 -3 Fibra de BambuU con nudo sin cdscara tratada

Espesor P5 (Inicial) Ancho P5(Inicial)
1,52 9,562
2,621 9,581
1,418 9,886
1,853 9,676
Espesor P5 (60 Kgf) Ancho P5 (60 Kgf)
1,479 9,518
2,502 9,537
1,409 9,547
1,797 9,534

Espesor P5 (100 Kgf) Ancho P5 (100 Kgf)

1,452 9,487
2,206 9,493

1,36 9,483
1,673 9,488

Coeficiente de Poisson P5 (60 kgf)

0,38
Coeficiente de Poisson P5 (100 kgf)

0,43
Limite de Rotura P5 (MPa)

84,77
Fuerza de Rotura P5 (N)

1520
Deformacion Unitarial longitudinal P5 (100 kgf)

0,012
Modulo de Elasticidad P4 (Mpa)

126666,667
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Anexo 1.5 -1 Bambu Con Céscara Sin Nudo Sin Tratar

Espesor P1 (Inicial) Ancho P1(Inicial)

Espesor P2 (Inicial) Ancho P2(Inicial)

1,782 8,209 1,532 8,854
2,643 8,753 2,568 9,365
2,796 8,146 2,393 8,547
2,407 8,369 2,164 8,922
Espesor P1 (60 Kgf) Ancho P1 (60 Kgf) Espesor P2 (60 Kgf) Ancho P2 (60 Kgf)
1,689 8,152 1,473 8,815
2,407 8,646 2,208 9,238
2,603 8,013 2,332 8,385
2,233 8,270 2,004 8,813
Espesor P1 (100 Kgf) Ancho P1 (100 Kgf) Espesor P2 (100 Kgf) Ancho P2 (100 Kgf)
1,156 8,096 1,463 8,8
2,367 8,613 2,165 8,215
2,593 7,995 2,313 8,343
2,039 8,235 1,980 8,453

Coeficiente de Poisson P1 (60 kgf)

0,41
Coeficiente de Poisson P1 (100 kgf)

0,43
Limite de Rotura P1 (MPa)

151,90
Fuerza de Rotura P1 (N)

3060
Deformacién Unitarial longitudinal P1 (100
kgf)

0,013
Modulo de Elasticidad P1 (Mpa)

235384,6

Coeficiente de Poisson P2 (60 kgf)

0,42
Coeficiente de Poisson P2 (100 kgf)

0,41
Limite de Rotura P2 (MPa)

147,07
Fuerza de Rotura P2 (N)

2840
Deformacion Unitarial longitudinal P2 (100
kgf)

0,012
Modulo de Elasticidad P2 (Mpa)

236666,67
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Anexo 1.5 -2 BambU Con Céscara Sin Nudo Sin Tratar

Espesor P3 (Inicial) Ancho P3(Inicial)

Espesor P4 (Inicial) Ancho P4(Inicial)

1,819 8,589 1,597 9,116
2,917 9,035 2,543 8,925
2,654 8,564 2,943 8,643
2,463 8,729 2,361 8,895
Espesor P3 (50 Kgf) Ancho P3 (60 Kgf) Espesor P4 (60 Kgf) Ancho P4 (60 Kgf)
1,756 8,446 1,487 8,993
2,608 8,894 2,378 8,774
2,557 8,428 2,643 8,572
2,307 8,589 2,169 8,780

Espesor P3 (100 Kgf)  Ancho P3 (100 Kgf)

1,656 8,394
2,347 8,852
2,515 8,386
2,173 8,544

Coeficiente de Poisson P3 (60 kgf)

0,43
Coeficiente de Poiss6n P3 (100 kgf)

0,44
Limite de Rotura P3 (MPa)

150,21
Fuerza de Rotura P3 (N)

3230
Deformacion Unitarial longitudinal P3 (100

kgf)

0,014
Modulo de Elasticidad P3 (Mpa)

230714,29

Espesor P4 (100 Kgf)  Ancho P4 (100 Kgf)

1,452 8,9
2,357 8,759
2,628 8,565
2,146 8,741

Coeficiente de Poisson P4 (60 kgf)

0,42
Coeficiente de Poissén P4 (100 kgf)

0,44
Limite de Rotura P4 (MPa)

147,62
Fuerza de Rotura P4 (N)

3100
Deformacion Unitarial longitudinal P4 (100

kgf)

0,013
Modulo de Elasticidad P4 (Mpa)

238461,54
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Anexo 1.5 -3 BambuU Con Céscara Sin Nudo Sin Tratar

Espesor P5 (Inicial) Ancho P5(Inicial)

1,598 8,522
2,517 8,415
2,753 8,474
2,289 8,470
Espesor P5 (60 Kgf) Ancho P5 (60 Kgf)

1,493 8,402
2,346 8,378
2,538 8,227
2,126 8,336

Espesor P5 (100 Kgf) Ancho P5 (100 Kgf)

1,473 8,382
2,137 8,345
2,454 8,195
2,021 8,307

Coeficiente de Poisson P5 (60 kgf)

0,41
Coeficiente de Poisson P5 (100 kgf)

0,43
Limite de Rotura P5 (MPa)

149,55
Fuerza de Rotura P5 (N)

2900
Deformacioén Unitarial longitudinal P5 (100 kgf)

0,012
Modulo de Elasticidad P4 (Mpa)

241666,667
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ANEXO 1.6 — 1 Bambu Con Céascara, Con Nudo Sin tratar

Espesor P1 (Inicial) Ancho P1(lInicial)

Espesor P2 (Inicial) Ancho P2(Inicial)

1,378 8,042 1,028 7,913
1,437 7,894 1,017 7,778
1,489 8,023 1,048 7,821
1,435 7,986 1,031 7,837
Espesor P1 (60 Kgf) Ancho P1 (60 Kgf) Espesor P2 (60 Kgf) Ancho P2 (60 Kgf)
1,264 7,893 0,953 7,824
1,286 7,764 0,942 7,753
1,371 7,902 0,983 7,784
1,307 7,853 0,959 7,787

Espesor P1 (100 Kgf) Ancho P1 (100 Kgf)

1,242 7,884
1,252 7,736
1,303 7,825
1,266 7,815

Coeficiente de Poissdn P1 (60 kgf)

0,45
Coeficiente de Poiss6n P1 (100 kgf)

0,44
Limite de Rotura P1 (MPa)

118,70
Fuerza de Rotura P1 (N)

1360

Deformacién Unitarial longitudinal P1 (100 kgf)

0,0078
Modulo de Elasticidad P1 (Mpa)

174358,974

Espesor P2 (100 Kgf) Ancho P2 (100 Kgf)

0,945 7,742
0,932 7,723
0,914 7,707
0,930 7,724

Coeficiente de Poisson P2 (60 kgf)

0,43
Coeficiente de Poiss6n P2 (100 kgf)

0,41
Limite de Rotura P2 (MPa)

123,76
Fuerza de Rotura P2 (N)

1000

Deformacién Unitarial longitudinal P2 (100 kgf)

0,0057
Modulo de Elasticidad P2 (Mpa)

175438,596
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Anexo 1.6 — 2 Bambu Con Céascara, Con Nudo Sin tratar

Espesor P3 (Inicial)

Ancho P3(Inicial)

Espesor P4 (Inicial) Ancho P4(Inicial)

1,584 8,694 1,594 8,536
1,647 9,013 1,646 8,275
1,632 9,045 1,625 8,143
1,621 8,917 1,622 8,318
Espesor P3 (60 Kgf) Ancho P3 (60 Kgf) Espesor P4 (60 Kgf) Ancho P4 (60 Kgf)
1,542 8,672 1,472 8,373
1,573 8,803 1,523 8,127
1,553 8,892 1,494 8,092
1,556 8,789 1,496 8,197

Espesor P3 (100 Kgf)
1,472
1,522
1,514
1,503

Ancho P3 (100 Kgf)
8,652
8,778
8,875
8,735

Coeficiente de Poissdn P3 (60 kgf)

0,42

Coeficiente de Poiss6n P3 (100 kgf)

0,44

Limite de Rotura P3 (MPa)

116,22

Fuerza de Rotura P3 (N)

1680

Deformacién Unitarial longitudinal P3 (100 kgf)

0,0095

Modulo de Elasticidad P3 (Mpa)

176842,105

Espesor P4 (100 Kgf) Ancho P4 (100 Kgf)

1,463 8,295
1,482 8,104
1,446 8,068
1,464 8,156

Coeficiente de Poissdn P4 (60 kgf)

0,41
Coeficiente de Poisson P4 (100 kgf)

0,43
Limite de Rotura P4 (MPa)

118,61
Fuerza de Rotura P4 (N)

1600

Deformacién Unitarial longitudinal P4 (100 kgf)

0,009
Modulo de Elasticidad P4 (Mpa)

177777,778
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Anexo 1.6 — 3 Bambu Con Céscara, Con Nudo Sin tratar

Espesor P5 (Inicial) Ancho P5(Inicial)

1,364 7,223

1,389 7,214

1,473 7,123

1,409 7,187
Espesor P5 (60 Kgf) Ancho P5 (60 Kgf)

1,283 7,065

1,314 7,152

1,412 6,983

1,336 7,067
Espesor P5 (100 Kgf) Ancho P5 (100 Kgf)

1,243 7,007

1,292 7,129

1,394 6,975

1,310 7,037

Coeficiente de Poisson P5 (60 kgf)

0,43
Coeficiente de Poiss6n P5 (100 kgf)

0,44
Limite de Rotura P5 (MPa)

120,51
Fuerza de Rotura P5 (N)

1220
Deformacion Unitarial longitudinal P5 (100 kgf)

0,007
Modulo de Elasticidad P4 (Mpa)

174285,7143
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ANEXO-2
ANEXO-2.1

Resumen del Procedimiento

Muestra 1: BCCCNST
Muestra 2: BCCSNST
Muestra 3: FBCNSCCT
Muestra 4: FBCNSCST
Muestra 5: FBSNSCST
Muestra 6: FBSNSCT

Muestra 1: 10 valores 0,41 hasta 0,45
Muestra 2: 10 valores 0,41 hasta 0,44
Muestra 3: 10 valores 0,38 hasta 0,43
Muestra 4: 10 valores 0,43 hasta 0,51
Muestra 5: 10 valores 0,36 hasta 0,38
Muestra 6: 10 valores 0,35 hasta 0,39

El StatAdvisor

Este procedimiento compara los datos en 6 columnas del actual
fichero de datos. Realiza varios tests estadisticos y graficos para
comparar las muestras. EIl F-test en la tabla de ANOVA comprobara si
hay alguna diferencia significativa entre las medias. Si hay, los
Tests de Rangos Multiples le indicarén las medias que son
significativamente diferentes unas de otras. Si le preocupa la
presencia de valores atipicos, puede elegir el test Kruskal-Wallis que
compara las medianas en lugar de las medias. Los diferentes graficos
le ayudaran a juzgar la significacion practica de los resultados, y le
permitiran buscar las posibles violaciones a las asunciones
subyacentes en el analisis de la varianza.
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ANEXO-2.2

Tabla ANOVA

Analisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0689733 5 0,0137947 61,97 0,0000
Intra grupos 0,01202 54 0,000222593

Total (Corr.) 0,0809933 59

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos
componentes: un componente entre grupos y un componente dentro de cada
grupo. EI F-ratio, que en este caso es igual a 61,9727, es el
cociente de la estimacion entre grupos y la estimacion dentro de los
grupos. Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 6
variables a un nivel de confianza del 95,0%. Para determinar las
medias que son significativamente diferentes unas de otras, seleccione
los Tests de Rangos Multiples en la lista de Opciones Tabulares.
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Resumen Estadistico

Frecuencia Media Mediana Moda
BCCCNST 10 0,43 0,43
BCCSNST 10 0,424 0,425
FBCNSCCT 10 0,406 0,41 0,41
FBCNSCST 10 0,464 0,46 0,45
FBSNSCST 10 0,371 0,37 0,37
FBSNSCT 10 0,367 0,365 0,36
Total 60 0,410333 0,41 0,43

Media geométrica Varianza Desviacion tipica Error estandar
BCCCNST 0,429813 0,000177778 0,0133333 0,00421637
BCCSNST 0,423854 0,000137778 0,0117379 0,00371184
FBCNSCCT 0,405623 0,000337778 0,0183787 0,00581187
FBCNSCST 0,463529 0,000493333 0,0222111 0,00702377
FBSNSCST 0,370934 0,0000544444 0,00737865 0,00233333
FBSNSCT 0,366837 0,000134444 0,011595 0,00366667
Total 0,408706 0,00137277 0,0370509 0,00478325

Minimo Maximo Rango Asimetria tipi.
BCCCNST 0,41 0,45 0,04 -0,453865
BCCSNST 0,41 0,44 0,03 0,0532187
FBCNSCCT 0,38 0,43 0,05 -0,256483
FBCNSCST 0,43 0,51 0,08 0,950403
FBSNSCST 0,36 0,38 0,02 -0,214241
FBSNSCT 0,35 0,39 0,04 0,938572
Total 0,35 0,51 0,16 0,960403

Curtosis tipificada Coef. de variacion

BCCCNST -0,483042 3,10078%
BCCSNST -0,940251 2,76837%
FBCNSCCT -0,722197 4,52678%
FBCNSCST 0,708023 4,78688%
FBSNSCST -0,473552 1,98885%
FBSNSCT 0,330474 3,15941%
Total -0,835834 9,02946%

El StatAdvisor

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 6
columnas de datos. Para comprobar las diferencias significativas
entre las medias de las columnas, seleccione Analisis de la Varianza
de la lista de Opciones Tabulares. Seleccione Grafico de Medias de la
lista de Opciones Graficas para mostrar graficamente las medias.

ADVERTENCIA: Hay una diferencia superior de 3 a 1 entre la desviacion
tipica mas pequefia y la mds grande. Esto puede causar problemas
puesto que el anadlisis de la varianza asume que las desviaciones
tipicas en todos los niveles son iguales. Seleccione Comprobar
Varianza de la lista de Opciones Tabulares para ejecutar un test
estadistico protocolario para las diferencias entre las sigmas.
Podria querer considerar la transformacion de los datos para eliminar
cualquier dependencia de la desviacién tipica sobre la media.
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ANEXO-2.4

Tabla de Medias
con 95,0 intervalos LSD

Error Estandar

Frec. Media (s agrupada) Limite inf. Limite sup.
BCCCNST 10 0,43 0,00471797 0,423311 0,436689
BCCSNST 10 0,424 0,00471797 0,417311 0,430689
FBCNSCCT 10 0,406 0,00471797 0,399311 0,412689
FBCNSCST 10 0,464 0,00471797 0,457311 0,470689
FBSNSCST 10 0,371 0,00471797 0,364311 0,377689
FBSNSCT 10 0,367 0,00471797 0,360311 0,373689
Total 60 0,410333

Esta tabla muestra la media para cada columna de datos. También
muestra el error estandar de cada media, que es la medida de su
variabilidad en la muestra. El error estandar es el resultado de
dividir la desviacién tipica agrupada por la raiz cuadrada del namero
de observaciones en cada nivel. La tabla también muestra un intervalo
que incluye cada media. Los intervalos mostrados actualmente se basan
en el procedimiento de las menores diferencias significativas de
Fisher (LSD). Se construyen de tal manera que si dos medias son
iguales, sus intervalos se solaparén 95,0% de las veces. Puede ver
los intervalos graficamente seleccionando Grafico de Medias en la
lista de Opciones Graficas. En los Tests de Rangos Multiples, estos
intervalos se utilizan para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras.
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ANEXO-2.5

Contraste Multiple de Rango
Método: 95,0 porcentaje Duncan

Frec. Media Grupos homogéneos
FBSNSCT 10 0,367 X
FBSNSCST 10 0,371 X
FBCNSCCT 10 0,406 X
BCCSNST 10 0,424 X
BCCCNST 10 0,43 X
FBCNSCST 10 0,464 X
Contraste Diferencias
BCCCNST - BCCSNST 0,006
BCCCNST - FBCNSCCT *0,024
BCCCNST - FBCNSCST *-0,034
BCCCNST - FBSNSCST *0,059
BCCCNST - FBSNSCT *0,063
BCCSNST - FBCNSCCT *0,018
BCCSNST - FBCNSCST *-0,04
BCCSNST - FBSNSCST *0,053
BCCSNST - FBSNSCT *0,057
FBCNSCCT - FBCNSCST *-0,058
FBCNSCCT - FBSNSCST *0,035
FBCNSCCT - FBSNSCT *0,039
FBCNSCST - FBSNSCST *0,093
FBCNSCST - FBSNSCT *0,097
FBSNSCST - FBSNSCT 0,004

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion mualtiple para
determinar las medias que son significativamente diferentes unas de
otras. La mitad inferior de la salida muestra la diferencia estimada
entre cada para de medias. EIl asterisco que se encuentra al lado de
los 13 pares, indica que éstos muestran diferencias estadisticamente
significativas a un nivel de confianza 95,0%. En la parte superior de
la pagina, se identifican 4 grupos homogéneos segin la alineacién del
signo X en la columna. Dentro de cada columna, los niveles que tienen
signo X forman un grupo de medias entre las cuales no hay diferencias
estadisticamente significativas. EIl método actualmente utilizado para
discernir entre las medias es el procedimiento de Duncan de
comparaciones miltiples. Con este método, hay un 5,0% de riesgo de
considerar uno o mas pares como significativamente diferentes cuando
su diferencia real es igual a 0.



ANEXOS

ANEXO-3

ANEXO-3.1

Resumen del Procedimiento

Muestra 1: BCCCNST

Muestra 2: BCCSNST

Muestra 3: FBCNSCCT

Muestra 4: FBCNSCST

Muestra 5: FBSNSCST

Muestra 6: FBSNSCT

Muestra 1: 5 valores 116,23 hasta 123,76
Muestra 2: 5 valores 147,07 hasta 151,9
Muestra 3: 5 valores 78,39 hasta 84,77
Muestra 4: 5 valores 130,42 hasta 135,05
Muestra 5: 5 valores 217,19 hasta 223,2
Muestra 6: 5 valores 137,06 hasta 137,89

El StatAdvisor

Este procedimiento compara los datos en 6 columnas del actual
fichero de datos. Realiza varios tests estadisticos y graficos para
comparar las muestras. El F-test en la tabla de ANOVA comprobara si
hay alguna diferencia significativa entre las medias. Si hay, los
Tests de Rangos Multiples le indicaran las medias que son
significativamente diferentes unas de otras. Si le preocupa la
presencia de valores atipicos, puede elegir el test Kruskal-Wallis que
compara las medianas en lugar de las medias. Los diferentes graficos
le ayudaran a juzgar la significacion practica de los resultados, y le
permitiran buscar las posibles violaciones a las asunciones
subyacentes en el analisis de la varianza.
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Resumen Estadistico
Frecuencia Media Mediana Moda
BCCCNST 5 119,488 118,7
BCCSNST 5 149,27 149,55
FBCNSCCT 5 80,584 80,1
FBCNSCST 5 133,368 133,68
FBSNSCST 5 221,278 222,16
FBSNSCT 5 137,446 137,3
Total 30 140,239 136,055
Media geométrica Varianza Desviacion tipica Error estandar
BCCCNST 119,463 7,67037 2,76954 1,23858
BCCSNST 149,26 3,86035 1,96478 0,878675
FBCNSCCT 80,5526 6,44708 2,53911 1,13552
FBCNSCST 133,359 3,13567 1,77078 0,791918
FBSNSCST 221,267 5,85482 2,41967 1,08211
FBSNSCT 137,446 0,13488 0,36726 0,164244
Total 134,139 1847,4 42,9813 7,84728
Minimo Maximo Rango Asimetria tipi.
BCCCNST 116,23 123,76 7,53 0,760831
BCCSNST 147,07 151,9 4,83 0,195773
FBCNSCCT 78,39 84,77 6,38 1,32701
FBCNSCST 130,42 135,05 4,63 -1,36599
FBSNSCST 217,19 223,2 6,01 -1,53802
FBSNSCT 137,06 137,89 0,83 0,37837
Total 78,39 223,2 144,81 1,6191
Curtosis tipificada Coef. de variacion
BCCCNST 0,682216 2,31784%
BCCSNST -0,608999 1,31626%
FBCNSCCT 1,01799 3,15089%
FBCNSCST 1,24587 1,32774%
FBSNSCST 1,31446 1,0935%
FBSNSCT -1,2171 0,267203%
Total 0,180204 30,6486%

El StatAdvisor

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 6
columnas de datos. Para comprobar las diferencias significativas
entre las medias de las columnas, seleccione Analisis de la Varianza
de la lista de Opciones Tabulares. Seleccione Grafico de Medias de la
lista de Opciones Gréaficas para mostrar graficamente las medias.

ADVERTENCIA: Hay una diferencia superior de 3 a 1 entre la desviacion
tipica mas pequefia y la mas grande. Esto puede causar problemas
puesto que el analisis de la varianza asume que las desviaciones
tipicas en todos los niveles son iguales. Seleccione Comprobar
Varianza de la lista de Opciones Tabulares para ejecutar un test
estadistico protocolario para las diferencias entre las sigmas.
Podria querer considerar la transformacion de los datos para eliminar
cualquier dependencia de la desviacion tipica sobre la media.
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ANEXO-3.3

Tabla ANOVA

Analisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 53466,1 5 10693,2 2367,22 0,0000
Intra grupos 108,413 24 4,5172

Total (Corr.) 53574,5 29

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos
componentes: un componente entre grupos y un componente dentro de cada
grupo. EI F-ratio, que en este caso es igual a 2367,22, es el
cociente de la estimacidn entre grupos y la estimacién dentro de los
grupos. Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 6
variables a un nivel de confianza del 95,0%. Para determinar las
medias que son significativamente diferentes unas de otras, seleccione
los Tests de Rangos Miultiples en la lista de Opciones Tabulares.
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ANEXO-3.4

Tabla de Medias
con 95,0 intervalos LSD

Error Estandar

Frec. Media (s agrupada)  Limite inf.  Limite sup.
BCCCNST 5 119,488 0,950494 118,101 120,875
BCCSNST 5 149,27 0,950494 147,883 150,657
FBCNSCCT 5 80,584 0,950494 79,1968 81,9712
FBCNSCST 5 133,368 0,950494 131,981 134,755
FBSNSCST 5 221,278 0,950494 219,891 222,665
FBSNSCT 5 137,446 0,950494 136,059 138,833
Total 30 140,239

Esta tabla muestra la media para cada columna de datos. También
muestra el error estandar de cada media, que es la medida de su
variabilidad en la muestra. El error esténdar es el resultado de
dividir la desviacion tipica agrupada por la raiz cuadrada del nimero
de observaciones en cada nivel. La tabla también muestra un intervalo
que incluye cada media. Los intervalos mostrados actualmente se basan
en el procedimiento de las menores diferencias significativas de
Fisher (LSD). Se construyen de tal manera que si dos medias son
iguales, sus intervalos se solaparan 95,0% de las veces. Puede ver
los intervalos graficamente seleccionando Grafico de Medias en la
lista de Opciones Graficas. En los Tests de Rangos Multiples, estos
intervalos se utilizan para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras.
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ANEXO-3.5

Contraste Multiple de Rango

Método: 95,0 porcentaje Duncan

Frec. Media Grupos homogéneos
FBCNSCCT 5 80,584 X
BCCCNST 5 119,488 X
FBCNSCST 5 133,368 X
FBSNSCT 5 137,446 X
BCCSNST 5 149,27 X
FBSNSCST 5 221,278 X
Contraste Diferencias
BCCCNST - BCCSNST *-29,782
BCCCNST - FBCNSCCT *38,904
BCCCNST - FBCNSCST *-13,88
BCCCNST - FBSNSCST *-101,79
BCCCNST - FBSNSCT *-17,958
BCCSNST - FBCNSCCT *68,686
BCCSNST - FBCNSCST *15,902
BCCSNST - FBSNSCST *-72,008
BCCSNST - FBSNSCT *11,824
FBCNSCCT - FBCNSCST *-52,784
FBCNSCCT - FBSNSCST *-140,694
FBCNSCCT - FBSNSCT *-56,862
FBCNSCST - FBSNSCST *-87,91
FBCNSCST - FBSNSCT *-4,078
FBSNSCST - FBSNSCT *83,832

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacién multiple para
determinar las medias que son significativamente diferentes unas de
otras. La mitad inferior de la salida muestra la diferencia estimada
entre cada para de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
los 15 pares, indica que éstos muestran diferencias estadisticamente
significativas a un nivel de confianza 95,0%. En la parte superior de
la pagina, se identifican 6 grupos homogéneos segun la alineacion del
signo X en la columna. Dentro de cada columna, los niveles que tienen
signo X forman un grupo de medias entre las cuales no hay diferencias
estadisticamente significativas. EIl método actualmente utilizado para
discernir entre las medias es el procedimiento de Duncan de
comparaciones multiples. Con este método, hay un 5,0% de riesgo de
considerar uno o mas pares como significativamente diferentes cuando
su diferencia real es igual a 0.
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ANEXO-4
ANEXO-4.1

Resumen del Procedimiento

Muestra 1: BCCCNST
Muestra 2: BCCSNST
Muestra 3: FBCNSCCT
Muestra 4: FBCNSCST
Muestra 5: FBSNSCST
Muestra 6: FBSNSCT

Muestra 1: 5 valores 174286,0 hasta 177778,0
Muestra 2: 5 valores 230714,0 hasta 241667,0
Muestra 3: 5 valores 126667,0 hasta 129167,0
Muestra 4: 5 valores 167692,0 hasta 176296,0
Muestra 5: 5 valores 271429,0 hasta 314286,0
Muestra 6: 5 valores 185714,0 hasta 190000,0

El StatAdvisor

Este procedimiento compara los datos en 6 columnas del actual
fichero de datos. Realiza varios tests estadisticos y graficos para
comparar las muestras. El F-test en la tabla de ANOVA comprobara si
hay alguna diferencia significativa entre las medias. Si hay, los
Tests de Rangos Multiples le indicaran las medias que son
significativamente diferentes unas de otras. Si le preocupa la
presencia de valores atipicos, puede elegir el test Kruskal-Wallis que
compara las medianas en lugar de las medias. Los diferentes graficos
le ayudaran a juzgar la significacion practica de los resultados, y le
permitiran buscar las posibles violaciones a las asunciones
subyacentes en el andlisis de la varianza.
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Resumen Estadistico
Frecuencia Media Mediana Moda
BCCCNST 5 175741,0 175439,0
BCCSNST 5 236579,0 236667,0
FBCNSCCT 5 127862,0 127778,0 126667,0
FBCNSCST 5 172215,0 171667,0
FBSNSCST 5 290424,0 285365,0
FBSNSCT 5 188049,0 188564,0
Total 30 198478,0 181746,0 126667,0
Media geométrica Varianza Desviacion tipica Error estandar
BCCCNST 175735,0 2,37005E6 1539,5 688,484
BCCSNST 236551,0 1,63144E7 4039,1 1806,34
FBCNSCCT 127857,0 1,4841E6 1218,24 544,812
FBCNSCST 172189,0 1,12362E7 3352,05 1499,08
FBSNSCST 289968,0 3,34919E8 18300,8 8184,36
FBSNSCT 188042,0 3,49293E6 1868,94 835,814
Total 191876,0 2,84548E9 53343,0 9739,06
Minimo Maximo Rango Asimetria tipi.
BCCCNST 174286,0 177778,0 3492,06 0,421734
BCCSNST 230714,0 241667,0 10952,4 -0,375244
FBCNSCCT 126667,0 129167,0 2500,0 0,0855944
FBCNSCST 167692,0 176296,0 8603,98 -0,141405
FBSNSCST 271429,0 314286,0 42857,1 0,4166
FBSNSCT 185714,0 190000,0 4285,71 -0,351761
Total 126667,0 314286,0 187619,0 1,42881
Curtosis tipificada Coef. de variacidn
BCCCNST -0,926563 0,876005%
BCCSNST 0,351825 1,7073%
FBCNSCCT -1,35745 0,952774%
FBCNSCST -0,347065 1,94643%
FBSNSCST -0,962162 6,30139%
FBSNSCT -1,1147 0,993856%
Total -0,404665 26,876%

El StatAdvisor

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 6
columnas de datos. Para comprobar las diferencias significativas
entre las medias de las columnas, seleccione Andlisis de la Varianza
de la lista de Opciones Tabulares. Seleccione Grafico de Medias de la
lista de Opciones Graficas para mostrar graficamente las medias.

ADVERTENCIA: Hay una diferencia superior de 3 a 1 entre la desviacion
tipica mas pequefia y la mas grande. Esto puede causar problemas
puesto que el analisis de la varianza asume que las desviaciones
tipicas en todos los niveles son iguales. Seleccione Comprobar
Varianza de la lista de Opciones Tabulares para ejecutar un test
estadistico protocolario para las diferencias entre las sigmas.
Podria querer considerar la transformacion de los datos para eliminar
cualquier dependencia de la desviacion tipica sobre la media.
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ANEXO-4.3

Tabla ANOVA

Analisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. 6l Cuadrado Medio Cociente-F  P-Valor
Entre grupos 8,10397E10 5 1,62079E10 262,96 0,0000
Intra grupos 1,47926E9 24 6,1636E7

Total (Corr.) 8,25189E10 29

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos
componentes: un componente entre grupos y un componente dentro de cada
grupo. El F-ratio, que en este caso es igual a 262,962, es el
cociente de la estimacion entre grupos y la estimacion dentro de los
grupos. Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 6
variables a un nivel de confianza del 95,0%. Para determinar las
medias que son significativamente diferentes unas de otras, seleccione
los Tests de Rangos Miltiples en la lista de Opciones Tabulares.
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ANEXO-4.4

Tabla de Medias
con 95,0 intervalos LSD

Error Estandar

Frec. Media (s agrupada)  Limite inf. Limite sup.
BCCCNST 5 175741,0 3511,01 170617,0 180865,0
BCCSNST 5 236579,0 3511,01 231455,0 241703,0
FBCNSCCT 5 127862,0 3511,01 122738,0 132986,0
FBCNSCST 5 172215,0 3511,01 167091,0 177339,0
FBSNSCST 5 290424,0 3511,01 285301,0 295548,0
FBSNSCT 5 188049,0 3511,01 182925,0 193173,0
Total 30 198478,0

Esta tabla muestra la media para cada columna de datos. También
muestra el error estandar de cada media, que es la medida de su
variabilidad en la muestra. EI error estandar es el resultado de
dividir la desviacion tipica agrupada por la raiz cuadrada del nimero
de observaciones en cada nivel. La tabla también muestra un intervalo
que incluye cada media. Los intervalos mostrados actualmente se basan
en el procedimiento de las menores diferencias significativas de
Fisher (LSD). Se construyen de tal manera que si dos medias son
iguales, sus intervalos se solaparan 95,0% de las veces. Puede ver
los intervalos graficamente seleccionando Grafico de Medias en la
lista de Opciones Graficas. En los Tests de Rangos Multiples, estos
intervalos se utilizan para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras.
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ANEXO-4.5

Contraste Multiple de Rango
Método: 95,0 porcentaje Duncan

Frec. Media Grupos homogéneos
FBCNSCCT 5 127862,0 X
FBCNSCST 5 172215,0 X
BCCCNST 5 175741,0 X
FBSNSCT 5 188049,0 X
BCCSNST 5 236579,0 X
FBSNSCST 5 290424,0 X
Contraste Diferencias
BCCCNST - BCCSNST *-60838, 1
BCCCNST - FBCNSCCT *47878,6
BCCCNST - FBCNSCST 3525,55
BCCCNST - FBSNSCST *-114684,0
BCCCNST - FBSNSCT *-12308,4
BCCSNST - FBCNSCCT *108717,0
BCCSNST - FBCNSCST *64363,7
BCCSNST - FBSNSCST *-53845,7
BCCSNST - FBSNSCT *48529,7
FBCNSCCT - FBCNSCST *-44353,1
FBCNSCCT - FBSNSCST *-162562,0
FBCNSCCT - FBSNSCT *-60187,0
FBCNSCST - FBSNSCST *-118209,0
FBCNSCST - FBSNSCT *-15833,9
FBSNSCST - FBSNSCT *102375,0

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacién multiple para
determinar las medias que son significativamente diferentes unas de
otras. La mitad inferior de la salida muestra la diferencia estimada
entre cada para de medias. EIl asterisco que se encuentra al lado de
los 14 pares, indica que éstos muestran diferencias estadisticamente
significativas a un nivel de confianza 95,0%. En la parte superior de
la pagina, se identifican 5 grupos homogéneos segin la alineacion del
signo X en la columna. Dentro de cada columna, los niveles que tienen
signo X forman un grupo de medias entre las cuales no hay diferencias
estadisticamente significativas. El método actualmente utilizado para
discernir entre las medias es el procedimiento de Duncan de
comparaciones miltiples. Con este método, hay un 5,0% de riesgo de
considerar uno o mas pares como significativamente diferentes cuando
su diferencia real es igual a 0.
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ANEXO 5 Resistencia a la tracciéon (MPa)
ANEXO 5.1

Resumen Estadistico

Frecuencia Media Media geometrica Varianza
Desviacion tipica
ROBING 800 5 270.0 269.996 2.5
1.58114
MAT 600 5 170.0 169.976 10.0
3.16228
F BAMBU 5 222.0 221.982 10.0
3.16228
Total 15 220.667 216.781 1793.1
42.345

Error estandar  Minimo Méaximo Rango Asimetria
tipi.
ROBING 800 0.707107 268.0 272.0 4.0 0.0
MAT 600 141421 166.0 174.0 8.0 0.0
F BAMBU 1.41421 218.0 226.0 8.0 0.0
Total 10.9334 166.0 272.0 106.0 -
0.0934183

Curtosis tipificada Coef. de variacion

ROBING 800 -0.547723 0.585607%
MAT 600 -0.547723 1.86016%
F BAMBU -0.547723 1.42445%
Total -1.26863 19.1896%

El StatAdvisor

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 3 columnas de datos. Para
comprobar las diferencias significativas entre las medias de las columnas, seleccione
Analisis de la Varianza de la lista de Opciones Tabulares. Seleccione Grafico de Medias de
la lista de Opciones Graficas para mostrar graficamente las medias.
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ANEXO 5.2

Resumen del Procedimiento

Muestra 1: ROBING 800

Muestra 2: MAT 600

Muestra 3: F BAMBU

Muestra 1: 5 valores 268.0 hasta 272.0

Muestra 2: 5 valores 166.0 hasta 174.0

Muestra 3: 5 valores 218.0 hasta 226.0

El StatAdvisor

Este procedimiento compara los datos en 3 columnas del actual fichero de datos. Realiza
varios tests estadisticos y graficos para comparar las muestras. El F-test en la tabla de
ANOVA comprobara si hay alguna diferencia significativa entre las medias. Si hay, los
Tests de Rangos Multiples le indicaran las medias que son significativamente diferentes
unas de otras. Si le preocupa la presencia de valores atipicos, puede elegir el test Kruskal-
Wallis que compara las medianas en lugar de las medias. Los diferentes gréaficos le
ayudaran a juzgar la significacion practica de los resultados, y le permitiran buscar las
posibles violaciones a las asunciones subyacentes en el analisis de la varianza.

ANEXO 5.3
Tabla ANOVA
Analisis de la Varianza
Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio  Cociente-F P-Valor
Entre grupos 25013.3 2 12506.7 1667.56 0.0000
Intra grupos 90.0 12 7.5
Total (Corr.) 25103.3 14

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre grupos y un componente dentro de cada grupo. El F-ratio, que en este
caso es igual a 1667.56, es el cociente de la estimacion entre grupos y la estimacion dentro
de los grupos. Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0.05, hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables a un nivel de confianza del
95.0%. Para determinar las medias que son significativamente diferentes unas de otras,
seleccione los Tests de Rangos Multiples en la lista de Opciones Tabulares.
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ANEXO 5.4

Contraste Multiple de Rango
Método: 95.0 porcentaje LSD

Frec. Media Grupos homogéneos
MAT 600 5 170.0 X
F BAMBU 5 222.0 X
ROBING 800 5 270.0 X
Contraste Diferencias +/- Limites
ROBING 800 - MAT 600 *100.0 3.77382
ROBING 800 - F BAMBU *48.0 3.77382
MAT 600 - F BAMBU *-52.0 3.77382

* indica una diferencia significativa.
El StatAdvisor
Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar las medias que
son significativamente diferentes unas deotras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada para de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los
3 pares, indica que éstos muestran diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza 95.0%. En la parte superior de la pagina, se identifican 3 grupos homogéneos
segun la alineacion del signo X en la columna. Dentro de cada columna, los niveles que
tienen signo X forman un grupo de medias entre las cuales no hay diferencias
estadisticamente significativas. EIl método actualmente utilizado para discernir entre las
medias es el procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher (LSD). Con
este método, hay un 5.0% de riesgo de considerar cada par de medias como
significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a 0.

ANEXO 6 Modulo de elasticidad

ANEXO 6.1

Resumen del Procedimiento
Muestra 1: ROBING 800
Muestra 2: MAT 600
Muestra 1: 5 valores 173120.0 hasta 204062.0
Muestra 2: 5 valores 231156.0 hasta 244452.0
Muestra 3: 5 valores 268046.0 hasta 306684.0
El StatAdvisor
Este procedimiento compara los datos en 3 columnas del actual fichero de datos. Realiza
varios tests estadisticos y graficos para comparar las muestras. El F-test en la tabla de
ANOVA comprobara si hay alguna diferencia significativa entre las medias. Si hay, los
Tests de Rangos Mudiltiples le indicaran las medias que son significativamente diferentes
unas de otras. Si le preocupa la presencia de valores atipicos, puede elegir el test Kruskal-
Wallis que compara las medianas en lugar de las medias. Los diferentes graficos le
ayudaran a juzgar la significacion practica de los resultados, y le permitirdn buscar las
posibles violaciones a las asunciones subyacentes en el andlisis de la varianza.
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ANEXO 6.2
Tabla ANOVA
Anadlisis de la VVarianza
Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 2.31404E10 2 1.15702E10 65.54 0.0000
Intra grupos 2.11842E9 12 1.76535E8

Total (Corr.) 2.52588E10 14

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre grupos y un componente dentro de cada grupo. El F-ratio, que en este
caso es igual a 65.5406, es el cociente de la estimacion entre grupos y la estimacién dentro
de los grupos. Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0.05, hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables a un nivel de confianza del
95.0%. Para determinar las medias que son significativamente diferentes unas de otras,
seleccione los Tests de Rangos Multiples en la lista de Opciones Tabulares.

ANEXO 6.3
Tabla de Medias
con 95.0 intervalos LSD
Error Estandar

Frec. Media (s agrupada) Limite inf. Limite sup.
ROBING 800 5 191515.0 5941.96 182361.0 200670.0
MAT 600 5 238080.0 5941.96 228925.0 247234.0
F BAMBU 5 287708.0 5941.96 278553.0 296863.0

Total 15 239101.0

El StatAdvisor

Esta tabla muestra la media para cada columna de datos. También muestra el error estandar
de cada media, que es la medida de su variabilidad en la muestra. El error estandar es el
resultado de dividir la desviacién tipica agrupada por la raiz cuadrada del nidmero de
observaciones en cada nivel. La tabla también muestra un intervalo que incluye cada
media. Los intervalos mostrados actualmente se basan en el procedimiento de las menores
diferencias significativas de Fisher (LSD). Se construyen de tal manera que si dos medias
son iguales, sus intervalos se solaparan 95.0% de las veces. Puede ver los intervalos
graficamente seleccionando Grafico de Medias en la lista de Opciones Gréficas. En los
Tests de Rangos Multiples, estos intervalos se utilizan para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras.
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ANEXO 6.4
Contraste Multiple de Rango
Método: 95.0 porcentaje LSD
Frec. Media Grupos homogéneos
ROBING 800 5 191515.0 X
MAT 600 5 238080.0 X
F BAMBU 5 287708.0 X
Contraste Diferencias +/- Limites
ROBING 800 - MAT 600 *-46564.2 18309.1
ROBING 800 - F BAMBU *-96192.6 18309.1
MAT 600 - F BAMBU *-49628.4 18309.1

* indica una diferencia significativa.
El StatAdvisor
Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar las medias que
son significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada para de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los
3 pares, indica que éstos muestran diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza 95.0%. En la parte superior de la pagina, se identifican 3 grupos homogéneos
segun la alineacion del signo X en la columna. Dentro de cada columna, los niveles que
tienen signo X forman un grupo de medias entre las cuales no hay diferencias
estadisticamente significativas. EIl método actualmente utilizado para discernir entre las
medias es el procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher (LSD). Con
este método, hay un 5.0% de riesgo de considerar cada par de medias como
significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a 0.

ANEXO 7 Coeficiente de poissén

ANEXO 7.1

Resumen del Procedimiento
Muestra 1: ROBING 800
Muestra 2: MAT 600
Muestra 3: F BAMBU
Muestra 1: 5 valores 0.1 hasta 0.13
Muestra 2: 5 valores 0.17 hasta 0.2
Muestra 3: 5 valores 0.35 hasta 0.38
El StatAdvisor
Este procedimiento compara los datos en 3 columnas del actual fichero de datos. Realiza
varios tests estadisticos y graficos para comparar las muestras. EIl F-test en la tabla de
ANOVA comprobara si hay alguna diferencia significativa entre las medias. Si hay, los
Tests de Rangos Multiples le indicaran las medias que son significativamente diferentes
unas de otras. Si le preocupa la presencia de valores atipicos, puede elegir el test Kruskal-
Wallis que compara las medianas en lugar de las medias. Los diferentes gréaficos le
ayudaran a juzgar la significacion practica de los resultados, y le permitirdn buscar las
posibles violaciones a las asunciones subyacentes en el analisis de la varianza.
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ANEXO 7.2
Tabla ANOVA
Anadlisis de la VVarianza
Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0.164213 2 0.0821067 631.59 0.0000
Intra grupos 0.00156 12 0.00013
Total (Corr.) 0.165773 14

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre grupos y un componente dentro de cada grupo. El F-ratio, que en este
caso es igual a 631.59, es el cociente de la estimacion entre grupos y la estimacion dentro
de los grupos. Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0.05, hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables a un nivel de confianza del
95.0%. Para determinar las medias que son significativamente diferentes unas de otras,
seleccione los Tests de Rangos Multiples en la lista de Opciones Tabulares.

ANEXO 7.3

Tabla de Medias
con 95.0 intervalos LSD

Error Estandar

Frec. Media (s agrupada) Limite inf. Limite
sup.
ROBING 800 5 0.116 0.00509902 0.108144 0.123856
MAT 600 5 0.184 0.00509902 0.176144 0.191856
F BAMBU 5 0.364 0.00509902 0.356144 0.371856
Total 15 0.221333

El StatAdvisor

Esta tabla muestra la media para cada columna de datos. También muestra el error estandar
de cada media, que es la medida de su variabilidad en la muestra. El error estandar es el
resultado de dividir la desviacion tipica agrupada por la raiz cuadrada del nimero de
observaciones en cada nivel. La tabla también muestra un intervalo que incluye cada
media. Los intervalos mostrados actualmente se basan en el procedimiento de las menores
diferencias significativas de Fisher (LSD). Se construyen de tal manera que si dos medias
son iguales, sus intervalos se solaparan 95.0% de las veces. Puede ver los intervalos
graficamente seleccionando Grafico de Medias en la lista de Opciones Gréaficas. En los
Tests de Rangos Multiples, estos intervalos se utilizan para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras.
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ANEXO 7.4
Contraste Multiple de Rango
Método: 95.0 porcentaje LSD
Frec. Media Grupos homogéneos
ROBING 800 5 0.116 X
MAT 600 5 0.184 X
F BAMBU 5 0.364 X
Contraste Diferencias +/- Limites
ROBING 800 - MAT 600 *-0.068 0.0157117
ROBING 800 - F BAMBU *-0.248 0.0157117
MAT 600 - F BAMBU *-0.18 0.0157117

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar las medias que
son significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada para de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los
3 pares, indica que éstos muestran diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza 95.0%. En la parte superior de la pagina, se identifican 3 grupos homogéneos
segun la alineacion del signo X en la columna. Dentro de cada columna, los niveles que
tienen signo X forman un grupo de medias entre las cuales no hay diferencias
estadisticamente significativas. El método actualmente utilizado para discernir entre las
medias es el procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher (LSD). Con
este método, hay un 5.0% de riesgo de considerar cada par de medias como
significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a 0.
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