UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
Facultad de Ciencias y Humanidades

Departamento de Ingenieria Civil

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA MUROS PREFABRICADOS A
BASE DE MORTERO DE ARENA VOLCANICA REF ORZADO CON
BAMBU

ERICK FERNANDO MORALES MORALES

o e ek U0 GUAR AL

Trabajo de graduacion presentado para optar
al grado académico de Licenciado en
Ingenteria Civil

GUATEMALA

1999



AGRADECIEMIENTOS:

A Dios
A mis padres:
Rauil Antonio Morales Bathen
Aura Silvia Morales Maldonado de Morales

A mis hermanos:

Jacobo Radi Morales Morales
Manolo Morales Morales (+)

A mi abuelitos:
Eloisa Maldonado vda. de Morales

Maximo Jacobo Morales Giron ()
Consuelo Bathen de Morales (+)
Raul Morales Castillo (+)

A mis tios, en especial:

Erick Alejandro Morales Bathen
Victor Manuel Morales Maldonado

A mis primos
A mis amigos, en especial:

Familia del Busto de Ledn
6°. Promocion del Colegio Von Humboldt

A mis maestros, en especial:
Ing. Franklin Matzdorf
Ing. Heéctor Valdez
Ing. Rafael Girén

Y con muy especial carifio a mi mejor amiga:

Maria del Pilar del Busto de Ledn



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
Facultad de Ciencias y Humanidades

Departamento de Ingenieria Civil

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA MUROS PREFABRICADOS A
BASE DE MORTERO DE ARENA VOLCANICA REFORZADO CON
BAMBU

ERICK FERNANDO MORALES MORALES

Trabajo de graduacién presentado para optar
al grado académico de Licenciado en
Ingenieria Civil

GUATEMALA

1999



CONTENIDO

Estudio de factibilidad para muros prefabricados a base de
mortero de arena volcianica reforzado con bambi.

PAG.
I INTRODUCCION aoaeeeeeeeeeeveerene e sssenes 1
11, JUSTIFICACTON.ooeeeeereeeeereenrernsmsesnnes 2
11 OBJIETIVOS eeeerrevrevecseasessssensssssssssseses 4
Iv. ANTECEDENTES ..oooveveeeeeecereraeeesonsenanes 5
V. DISENO DE LA ESTRUCTURA ... 6
A. DISENO DEL MURO .o 6
B. DISENO DEL PANEL ..o, 7
1. Armado de refuerzo................... 7
2. Recubrimiento.........uueireeneeeeeennn 8
VI. MATERIALES ....oiieicnrvvrvineesseseenens 9
A, REFUERZOQ.uuviireceeeeeeenniveeenenes 9
1. BAMBU iereerririrveresecneressneneens 9
i. Caracteristicas
generales...uiceciicnencenn, 9
ii. Ecologiay
Geografia del Bamba.......... 10
Hi. Cultivo, corte,
curado, secado y pre-
SEIVACION cvvveeversvrrvensrnmmesronees 11
1V, USOS wreireiiircsnssscerennnenes 13
v. Especie Guadua
Angustifolia ........cocevvreeennn.. 15
vi. Especie Bambusa
Vulgaris ....cvvivieniiinnineennn. 16
2. ACERO .eeeieeevevevarsesesennenns 17
i. Barras de acero ........... 19
ii. Mallas electro-
soldadas de alambron ........ 20

B. MORTERQ .......urirrrrececnrnensnnnen 20



VIL

VIIL

s

XL

A,

1. Descripcion .......uecoveenenrnecnnnn,
2. Material Aglutinante ................
3. Agregados: ...u.eeenveserrcinsiennne.
i. Arena volcdnica............
. Fibra de bambi............
4. Dosificacion......v.eievisvenceeeerennrenn,

i. Construccién
de paneles................
ii. Construccion

ENSAYOS ...conecrinrccsrenncreasannns

1. ENSAYOS MORTERO ............
i. Ensayo de

Compresion del Mortero..

2. ENSAYO DEL PANEL ............

i. Ensayo a Flexion............

EVALUACION DE RESULTADOS........

A. CALCULOS ...covrivestcrnrencrecisnsssesseses

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES ....covvrcrneinrirvinns

A. CONCLUSIONES ....reeerrisienns

oooooooooooooooooo

20
21
22
22
23
23
24
25
25
25
25
25
26
27
27
27
28

28

30

31

32

35

36

36

37

38

38

39






I. INTRODUCCION

Debido a la creciente demanda de vivienda y de nuevos sistemas para construccion,
mas baratos y de calidad, se presenta una opcion que puede ser Gtil para reducir costos y
utilizar los recursos.

Para realizar esto se propone un sistema de muros prefabricados o cercos
prefabricados, tipo CIFA, es decir de planchas de concreto colocadas una sobre otra y entre
postes en forma de H, en donde las planchas que se uttlizardn, son reforzadas con bambu y
recubiertas con un mortero hecho con arena volcanica, traida del area del volcin de
Acatenango y de Fuego.

En lo que se refiere al refuerzo se colocaron dos opciones, es decir dos especies,
especie Bambusa Vulgaris y especie Guadua Angustifolia. La primera es la mas comiin en
el territorio guatemalteco y Ia segunda es considerada la mejor para la construccion, por su
resistencia y dureza. Estas a su vez fueron comparadas con refuerzo de acero, para tener un
parametro y asi tener una idea mas clara de su eficiencia.

Para realizar este estudio, se llevaron a cabo dos tipos de ensayo, el de compresion
del mortero y el de flexion de la plancha.

Al final se advertira la verdadera importancia que el bambu y la arena volcanica
deben tener en la construccion, v demostrar que en el futuro, se deberan aprovechar
mayores recursos paturales como éstos, en bisqueda de un mejoramiento de la calidad de

vida de nuestra poblacion.



I1. JUSTIFICACION

La decision de levar a cabo este trabajo, se debe a que durante afios de estar
en contacto con el fenémeno de la vivienda y la biusqueda de nuevas técnicas de
construccion. Se ha visto como durante los Gltimos diez afios, la necesidad de vivienda estd
creciendo a un ritmo acelerado debido al aumento de poblacién. Se habla de mas o menos
un déficit de 1.2 millones de viviendas, el cual debe ser cubierto a un ritmo parecido para
poder llegar a solucionar este problema que nos aqueja constantemente.

En los ultimos 2 afios, el crecimiento de la construccion ha sido de hasta 195.8 % lo
cual es esperanzador, pero a la vez en el Ultimo trimestre de 1998 el incremento del costo
ha sido de 4.2 % (1), eso sin contar la devaluacidn que se ha producido en el primer
semestre de 1999, Debido a esto se ha llegado al punto de buscar soluciones baratas y
eficientes que puedan satisfacer las necesidades de la poblacién, ast como que puedan estar
al alcance de la misma.

Por otra parte, otro tema que ha Hegado a ser de gran importancia es el recurso
natural, tan desaprovechado en Guatemala, y tan mal manejado.

Al pensar en el bambu y la arena volcdnica, se esta tratando de dar una idea, aunque
ya ha sido estudiada y tomada en cuenta con anterioridad, para dar un ejemplo de la
utilizacion de estos recursos en un problema que todavia no se ha podido controlar.

Por esto se tomaron dos especies de bambu, ya que la Vulgaris es la especie mas
comun en Guatemala. Puede ser usada para ciertos elementos sin necesidad de mano de

obra tan especializada para ponerla en uso. La segunda es una especie, ya estudiada con



anterioridad que nos da un parametro de comparacton y a la vez una demostracion de las
bondades de este materiai.

Ahora bien, ;por qué escoger el bambi1? Pues simplemente porque es una de las
plantas mas bondadosas que existen en la tierra, su facilidad de cuitivo, su poco
mantenimiento, su facil corte y mancjo, por ser renovable y de rapido crecimiento, y
sumado a que logran buenas resistencias, lo hacen un material ideal para la construccion.

Por otra parte, ;por qué escoger la arena volcanica? Pues porque €s un recurso o
suelo que toda la poblacion y las autoridades ven como simplemente un estorbo, estorbo
para el cultivo, para la construccidn, etc. Por tanto, se tratara de mostrar que también puede
ser utilizado y que lo que ahora es un estorbo puede ser considerado una ayuda importante
en el futuro.

Espero que éste sea un trabajo que aporte algo para Ia solucion de la vivienda, y que
los constructores lleguen a ver las ventajas de este sistema y de estos recursos tan

desaprovechados.
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III. OBJETIVOS

Demostrar la utilidad del bambi (Guadua y Vulgaris), en la construccion. Para esto se
utilizaran los ensayos de flexion y su comparacion y analisis posteriormente.

Demostrar la gran funcionalidad y resistencia del mortero de arena volcanica en la
construccion. Nuevamente se hardn ensayos de flexion y de compresion, los cuales
demostraran el comportamiento de éste.

Observar la funcionalidad de la fibra de bambi como complemento resistente al
agrietamiento. Para esto se haran los ensayos de flexidon y se compararan con los
ensayos de planchas sin este agregado.

Demostrar lo prdactico de este sistema de muros Yy verificar si es conveniente,
esfructural y econdmicamente. Para realizar esto se tomaran las pruebas anteriores y se
comparara con los cercos que se venden en el mercado.

Linseitar un sistema donde se utilicen recursos naturales y demostrar su validez ¥y

eficiencia.




IV. ANTECEDENTES

Utilizar el bambu como refuerzo del concreto, ha sido una idea que se ha manejado
desde hace mucho tiempo. En 1914 HK.Chou del Massachusetts Institute of 1echnology
(MIT), Estados Unidos, realizo los primeros experimentos. Desde ese dia hasta hoy se han
realizado muchas investigaciones sobre el bambu en Colombia, Costa Rica, China,
Ecuador, Filipinas, Holanda, Japon, México y otros paises con resultados en algunos casos
alentadores y en otros con muchas dudas,

Se sigue investigando esta utilizacion, para definir las propiedades fisico mecanicas
de ciertas variedades de bamb, y asi ver cual es 1a que se adapta mejor a la construccion y
cual es la que se comporta de mejor manera como refuerzo del concreto.

En Guatemala, desde 1978 ha renacido la inquietud de estudiar el bambd como
refuerzo, y por ello se han dado proyectos como el que CIFA realizé conjuntamente con
IDESAC, que fue la Iglesia del Espiritu Santo, en el municipio de El Jicaro (EI Progreso)
en el cual se utlizo el bambi como elemento principal.

Actualmente, INTECAP, junto con la Camara Guatemalteca de la Construccion, ha
llevado a cabo un programa de introduccion del bambi como alternativa de viviendas de

interes social, para que los empresarios lo conozcan y lo utilicen.



V. DISENO DE LA ESTRUCTURA

A. DISENO DEL MURO

El disefio que se pensé para esta prueba es un muro o cerco tipo CIFA, que consiste
en postes de concreto, de forma H, entre los cuales se colocan planchas planas o paneles.

Estas planchas son colocadas una sobre otra para dar la altura deseada, la cual
depende también de la altura del poste. En nuestro caso se utilizaran postes de 3.00 mts de
alto, y se colocaran 5 planchas de alto.

Los postes H ya mencionados, deben tener una pata o una parte de éste enterrado en
el suelo por [o menos unos 50 cms. para lograr buena estabilidad, adicionalmente, y para
mejorar la estabilidad, se lenara con concreto alrededor de Ia parte enterrada, ver la figura

siguiente:
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B. DISENO DEL PANEL:

Como se menciond anteriormente, el panel o plancha se construira con las medidas
siguientes:

(50 cms * 140 cms * 5 cms)

Estas medidas se escogieron por dos razones: la primera es para mantener el
estandar que mas o menos se utiliza en este tipo de cercas prefabricadas, y tener un punto
de referencia,

Segundo para obtener un elemento lo suficientemente maniobrable, es decir no muy
pesado y tampoco muy pequefio, ya que St no es asi, se necesitarian demasiados elementos

para construir el muro.

I. Armado de refuerzo:

El refuerzo de bambu consiste en una malla hecha con tiras de este material,
las que se cortaran con un ancho de 1 pulgada y un grosor de un centimetro, con la
longitud que se necesite.

El refuerzo longitudinal de bambut con un espaciamiento de 9.0 ¢cms. con
longitud de 135 cms centrado a lo largo de la plancha, obtiene un recubrimiento de
2.5 cms. de cada lado.

Por otra parte, el refuerzo transversal, el cual va perpendicular al
longitudinal, también se colocard a un espaciamiento de 9.0 cms. y éste tendra una
longitud de 45 cms., lo que hara que se tenga un recubrimiento de 2.5 cms. de cada

lado, de la misma manera que en el refuerzo longitudinal.



2. Recubrimiento:

El recubrimiento inferior se tomara de 2.0 cms de la cara inferior del panel
hasta el refuerzo transversal, tratando de que la malla de refuerzo quede lo mas
centrada posible entre el grosor de la plancha.

El recubrimiento lateral sera de 2.5 cms., en ambas direcciones.

Ver figura siguiente:

DETALLE DE LA VARILLA.

Sem.
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V1. MATERIALES

A. REFUERZQ:

1. BAMBU:

i. CARACTERISTICAS GENERALES:

Planta clasificada como un bambusoide perteneciente a la familia de las

gramindceas. Es una planta de muy alto crecimiento. De hecho es la mas rapida que hay en

el mundo, capaz de llegar a su madurez en sélo un afio. FEl bambu esta formado por una

parte acrea y una subterrdnea. La aérea la constituyen las ramas, hojas, flores y el tallo o

cafia. Mientras que la parte subterrdnea la constituye el rizoma, el cual esta compuesto por

pequefias raices.

Los bambusoides se dividen en tres grupos:

1)

2)

Grupo Pagunimorfo: La mayoria de las especies que componen este grupo, son
especies tropicales de clima calido que no se desarrollan bien bajo temperaturas
frias. Son especies de rizomas cortos y gruesos, entrenudos asimétricos maés
anchos que largos, solidos y con raices en la parte inferior, los rizomas llevan
yemas laterales de forma casi esférica las cuales dan origen a nuevos rizomas v
luego a un nuevo tallo.

Dentro de este grupo estin las especies; Guadua Angustifolia, Bambusa
Vulgaris, Dendrocalamus, elytrostachys, oxytenaniera, melocanna bacifera, elc.
Grupoe Leptomorfo: En este grupo las especies se desarrollan en lugares donde
existen inviernos poco frios. Es de rizomas cilindricos y de menor didmetro que
los tallos que originan, los entrenudos son simétricos, mas largos que anchos,

tipicamente huecos con tabiques y raramente solidos. La posicion de las ramas



en las plantas de este grupo es alta. Entre las especies que existen en este grupo
estan:  Arudinaria tacio, phyvilostachys  bambusoides, shibataca kowasasa,
indocalamus sinicus, sasa veitchil efc.

3) Grupo Anfipodial: Se caracteriza porque en la misma planta se puede presentar
una ramificacion del rizoma, ya sea del grupo paquimorfo o leptomorfo. Es un
bambu de crecimiento rapido. Entre las especies que existen en este £rupo estan:
Chusquea fendler, Sasa paniculata,

ii. ECOLOGIA Y GEOGRAFIA DEL BAMBU:

El bambu se desarrolla en zonas con precipitacion anual de 6,350 mm. como
maximo y 762 mm. como minimo. Se reporta en un rango de 1,300 a 5,000 mts. sobre el
nivel del mar, como la mejor zona para ser desarrollado.

La mayoria de las especies se desarrollan bien en temperaturas que varian
de 9°C a 36°C aunque ya se han reportado bambiies en climas con nieves perpetuas.

En todos los continentes con excepcion de Europa y la regién Euroasiatica existe el
bambu, calculiandose unos 47 géneros con unas 1,250 especies. Solo en América (desde
Estados Unidos hasta Chile y Argentina) se cuenta con aproximadamente 290 especies,
correspondiente a 17 géneros distribuidos en forma irregular,

En Asia, Africa y Oceania se ha determinado el mayor numero de especies,
solamente en Japdn se encontraron 13 géneros con 002 especies.

En Guatemala, se encuentran lugares como el Valle del Polochic, donde fue
plantada por primera vez (cerca del afio de 1947), 1a Costa Sur, el Atlantico y se pueden

encontrar unas 45 especies, siendo la mas comin la Bambusa Vulgaris.

t}



iii. CULTIVO, CORTE, CURADO, SECADO Y PRESERVACION:
a) Cultivo:

Su cultivo puede hacerse de dos maneras:

1) Por rizomas: Es la forma mas segura y efectiva; los tallos deben tener de

uno a dos afios de edad, y yemas aun no desarrolladas, por lo general el primer

brote aparece a los treinta dias de sembrado.

2) Por seccion de talles:  No es tan seguro como el anterior, este da resultados

positivos cuando el tallo tiene mas de dos afios de edad.

b) Corte:

Para el aprovechamiento del bambu se debe cortar con cuidado, por
lo tanto se deben cortar los tallos que hayan completado por lo menos tres afios de
edad.

Para determinar la edad y el tiempo para su corte, existen varias técnicas como:

1) Cortarlo cuando aparecen en el tallo manchas blancas Yy que se ven mas
definidas en los tallos mas adultos.

2) Poner coilares de identificacién a los tallos en e! momento de nacer, se debe
ademas tener la precaucion de que el momento de cortarse, si se ve que en el
rizoma ha brotado un nuevo tallo, no debera cortarse sino hasta el otro afio.

¢) Curado:

Es el proceso mediante el cual se persigue preservar ¥ mejorar su resistencia
contra el ataque de los insectos y la humedad. Para esto existen varios métodos de
los cuales se enumeran algunos aqui:

1) Curado en la mata: Se realiza luego que se cortan los tallos, sin cortarie las

hojas y las ramas, al recostar éstos sobre otros bambues, lo mas vertical posible, y
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tratando de no apoyar la parte inferior directamente en el suelo. De esta manera
debe permanecer como minimo unas 4 semanas 0 mas sj se requiere. Este método es
muy recomendado, ya que asi no pierde su color.
2) Curado por Inmersiéon en Agua: Este método se realiza sumergiendo los
tallos recién cortados en agua durante 4 semanas y, luego, se ponen a secar. No es
aconsejable por la pérdida de resistencia y porque este se mancha,
3) Curado por calentamiento: Este consiste en exponer el tallo recién cortado
al fuego, tratando de no quemarlo. Esto hace que desaparezcan los insectos que
existan en la superficie, al mismo tiempo que lo endurece, io que lo hace
invulnerable al ataque de cualquier insecto. También es utilizado para enderezar
cualquier talio torcido.
4) Curade con borax: Este consiste en sumergir el material en una solucién
de borax y agua. La mezcla se hace agregando una libra de borax en 54 galones que
tiene un tonel. Como las tiras o listones de bambu son largos, se puede utilizar un
deposito que se obtiene al partir a lo largo dos toneles y soldar estas cuatro partes,
quitando el sobrante intermedio. Debe permanecer una hora dentro de la solucién.
Al transcurrir este perfodo se sacan los listones de bambu y se envuelven con
plastico (polietileno), para que la penetracién del preservante sea mas efectiva.
Seguidamente se efectia un segundo secado.

d) Secado:

Para evitar ¢l agrietamiento de los tallos y aumentar su resistencia, se

debe secar en un lugar especial para ser almacenado, que debe estar techado y bien
ventilado. El secado dura de 6 a 12 semanas y puede hacerse al aire o por medio de

hornos.

12




1) Secado al aire:  Se realiza colocando los tailos verticalmente, en un lugar con

buena circulacion de viento y protegidos del Sol y la lluvia.

2) Secado al horno: Se¢ realiza colocando los tallos dentro de hornos a alta

temperatura, siendo mucho mas rapido que el anterior, pero con un costo mas

elevado.

e) Preservacion:
Para preservar el bambu del fuego, insectos y hongos, el bamb es

protegido por medio de preservantes, que podrian dar una vida 0tif de hasta 20 afios,

Para esto se utilizan los mismos preservantes que se requieren en la

madera, como el acido bérico, pentaclorofenol, etc.

iv. Usos:
a) Fuente de alimento: En Asia se ha utilizado como alimento para el
humano, utilizando los cogollos v la semilla, y como alimento animal las hojas.
b) Materia prima para fabricar la puilpa del papel: Gracias al rapido
crecimiento, la facilidad de cultivarlo y transportarlo, hace de esta planta una fuente
con muchas perspectivas para la fabricacion de pulpa de papel para los paises en
vias de desarrollo.
c¢) Material de construccion: Por sus caracteristicas fisicas, forma, poco
peso, etc., ha sido el material de construccién de uso mas diversificado que haya
existido y ha sido utilizado por la gente de bajos recursos econémicos,

En Asia ha sido utilizado durante mucho tiempo, principalmente en la region

Indochina, Japdn vy Corea. Existen puentes, casas, andamios, techos, muros, puertas,

13



etc.y en forma arquitectonica para decoraciones, todos hechos por este material, con
lo que se demuestra que es un material con muy buena resistencia y de costo bajo.

En Guatemala ha sido muy poca la utilizacion en la construceion y su
empleo se mantiene solamente como un material base como en tabiques de
bajareque y otras realizaciones de tipo doméstico.

Pero en los Gltimos 20 afios, en Guatemala se ha despertado la inquietud por
Iniciar un estudio sobre el bambii. En 1978, la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la USAC, ha hecho pruebas fisico-mecanicas y de adherencia al concreto con
algunas especies de bambii que existen en el medio.

Luego, la empresa CIFA conjuntamente con IDESAC, realizaron un
proyecto fisico, la Iglesia del Espiritu Santo, en el municipio de El Jicaro (Depto. de
El Progreso) en el cual se utilizaron nuevas técnicas de construccion cuyo elemento
principal fue el bambu,

Actualmente, INTECAP ests llevando un proyecto en donde se analizan las
probabilidades de utilizar el bambii para la construccion de vivienda popular, con
distintas técnicas para la ejecucion de ésta.

También por su excelente capacidad a la compresion, se puede usar como

pilotes de cimentacion de estructuras livianas.
d) Bambi como refuerzo estructural para concreto:  Actualmente son pocos
10s usos que se tienen de bambi como refuerzo estructural del concreto, pero por
sus caracteristicas, éste cumple perfectamente con su funcién de refuerzo minimo
de estructuras livianas.

Existe una teoria (teoria Datta) que menciona una relacion entre las variilas

de acero y cafias o cables de bambi que se necesitan para sustituir a las primeras.
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Esta menciona que el area de bambu necesaria para emplearse en la zona de tension
debe ser por lo menos 12 veces el area del acero.

Las variaciones en el contenido de humedad debidas al agua del mortero y el
fraguado del mismo, producirian grietas en las estructuras por la expansion y
contraccion del bambu. El problemas es inherente y ha sido motivo de mucha
investigacién. Aunque no se ha determinado el tiempo méximo de vida del bamba
como refuerzo estructural, para aumentar su tiempo de vida se recomienda:

1. Recubrir el bambii con una capa de emulsion asfaltica.

2. Recubrir el bamb{i con resina o pegamento y rociar arena gruesa

3. Inmersion del el bambu en una solucion al 2% de cloruro de zinc.

v. ESPECIE GUADUA ANGUSTIFOLIA:
Rango: Se encuentra mucho en América del Sur, principalmente en Ecuador
y Colombia. Aunque se da en todo el mundo.
Descripcién: Uno de los mejores bambuies para la CONSTRUCCION del mundo.
Bastones verdes oscuros fuertemente verticales que cabecean a las puntas crean una
posicion bonita e impresionante. Anillo blanco espeso en la base de cada nudo. Lista
es la madera de bambi més fuerte, mas durable y resistente a la pudricién que se
conoce. Tiene espinas. Una vez la planta es madura, y el material juvenil se ha
quitado, las espinas seran a una altura sobre la cabeza.

Edificios por encima de los 100 afios, construidos con Guadua Angustifolia
estan deteniéndose en buenas condiciones y estan en uso en Colombia, América del

Sur,



Esta especie, junto con G., chacoensis, fie escogida en Costa Rica por el
Costa Rican Housing, con un proyecto como uno de sus 2 plantas principales. De su
plantar inicial de 1750 acres ellos estiman que cllos pueden producir 3000 casas

anualmente sin replantar.

vi. ESPECIE BAMBUSA VULGARIS:
Origen:

Su origen real es desconocido, se cree que es original del sur de China.
Descripcion:

El bambti méas comin es el Bambusa Vulgaris. Tiene un rango de altura de
10-20 metros y de 5 a 15 cms. de diametro en condiciones Optimas, robusto en
temperaturas como a 27 grados Fahrenheit. Tal altura puede ser obtenida facilmente
gracias a un crecimiento vertical que puede alcanzar 60 a 90 cm por dia. Los tallos
de bambui consisten en tubos huecos y segmentados que crecen verticalmente, no en
diametro.

El bambui también es tinico en su reproduccion sexual. A diferencia de otras
plantas, los bambues no florecen con fruta cada afio. Algunos no florecen hasta por
120 afios.

Los bastones amarilios gigantes con rayas verdes estaran familiarizados a
muchos. Los grupos de este gigante se forman con tallos individuales tan anchos
como cinco pulgadas en didmetro y sesenta pies de alto y proporcionan una
atmosfera oriental. Por los tallos constantemente entra la brisa que crea a menudo un
sonido de gemido asustadizo. El crecimiento de un nuevo tallo es rapido. Tanto

como un pie 0 mas puede crecer en un periodo de 1 hora aunque el nuevo tejido es
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muy suave. La tlorescencia es rara y puede provocar la muerte de un grupo entero

de hecho.

2. ACERO:

Esencialmente es una solucion sélida de carbono y hierro. Es usado en
estructuras de concreto como armaduras que se colocan en un encofrado antes del
fundido. Las deformaciones en el acero, como en el hormigon endurecido son
causadas solamente por cargas que actian sobre la estructura, excepto por posibles
cargas parasitas producidas por retraccion o similares.

El acero al carbono es el mas comun, barato y aplicable de los metales que se
emplean en la industria. Tiene una ductilidad excelente, lo que permite que se
utilice en muchas operaciones de formado en frio. El acero también se puede
soldar con facilidad.

Aparte de las barras de armadura simples, se usan comtnmente otros dos
tipos de armaduras para losas y otras superticies como laminas. Uno de estos son
las mallas soldadas de alambre que es un arreglo de acero en sentido longitudinal y
transversal, que forma intersecciones rectangulares soldadas. FEl tamafio y
separacion pueden ser los mismos en ambos sentidos o diferente segun las
exigencias del proyecto.

Para lograr una efectiva accién del refuerzo, es esencial que el acero y el

concreto se deformen en forma conjunta, es decir, es necesario que exista una
adherencia suficientemente fuerte entre los dos materiales para evitar que se

produzcan movimientos relativos entre las barras de acero y el concreto



circundante. Esta unién se produce por la adhesion quimica relativamente fuerte

que se desarrolla en la interfase acero-concreto, por la rugosidad natural de la

superficie de las barras de refuerzo laminadas en caliente y por eswrias
superficiales poco espaciadas con que se suministran las barras de refuerzo (barras
cortugadas) con el fin de proveer un alto grado de adherencia entre los materiales.

Aspectos adicionales que levan a un comportamiento conjunto satisfactorio
entre el concreto y acero son los siguientes:

L. Los coeficientes de expansion térmica de los dos materiales, aproximadamente
6.5 x 10° °F para el acero y un promedio de 5.5 x 10° °F para el concreto,
estan suficientemente cerca para impedir agrietamiento y otros efectos no
deseables debidos a diferencias en las deformaciones térmicas.

2. En tanto que la resistencia a la corrosion del acero al descubierto es pobre,
mientras que cubierto por el concreto se crea una excelente proteccion que
minimiza los problemas de corrosion y los costos de mantenimiento.

3. La resistencia al fuego del acero desprotegido se ve perjudicada por su alta
conductividad térmica y por esto su resistencia disminuye de manera
considerable a temperaturas altas. Por el contrario el concreto tiene una
conductividad térmica relativamente baja, por lo que los dafios producidos por
la exposicion al fuego, estan limitadas a la superficie exterior del concreto sin
llegar al refuerzo embebido.

Una especificacion para el acero al carbono es la ASTM A-7. No especifica un
contenido de carbono sino estipula, “Esta especificacion cubre perfiles, placas y barras de
acero al carbono de calidad estructural para usarse en la construccion de puentes y edificios

Yy propositos estructurales generales”.
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Propiedades
Resistencia a la tension kg/em® 4200-5000
Punto de cedencia, minimo, kg/cm? 2300
Por ciento de alargamiento minimo, en 8 cm 21
Por ciento de alargamiento minimo, en 2 ¢cm 28

Médulo de elasticidad (E) 2160000 kg/cm?

i. Barras de acero:

El tipo mas comun de acero de refuerzo (diferente del acero de preesfuerzo)
viene en forma de barras circulares llamadas por lo general varillas, disponibles en
un amplio intervalo de diametros aproximadamente de 355 2 1 35 de pulgada para
aplicaciones ordinarias y en tamafios de barras pesadas aproximadamente de 1 % y 2
Ya de puigada.

Los tamafios se denominan mediante nimeros. Los mas utilizados son los Nos.
3 a1l ylos Nos. 14 y 18 que representan las dos barras de tamafio especial
mencionadas previamente. Los nimeros se han organizado de manera que la unidad
de la denominacion corresponde muy cercanamente al numero de octavos de
pulgada de! tamafio de! diametro.

En el concreto reforzado es evidente una tendencia a largo plazo hacia la
utilizacion de materiales de alta resistencia tanto para el acero como para el
concreto. Las barras de refuerzo con esfuerzo de fluencia de 40 klbs/pulg?®, casi
estindares hace 20 aflos, han sido ampliamente sustituidas por barras con esfuerzo

de fluencia de 60 klb/pulg’, puesto que éstas Gltimas son mas econdmicas y SU Uso
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permite reducir la congestion de acero en las formaletas. Las barras estan
denominadas en grados de 40 hasta 80 lo que significa son las klbs/pulg” que resiste

hasta su esfuerzo de fluencia.

il. Mallas electrosoldadas de alambrén:

Ademas de las barras sencillas de refuerzo, por lo general, se utilizan las
mallas electrosoldadas de alambron para reforzar losas y otras superficies como
Cascarones, y para reforzar a cortante el alma de vigas delgadas en particular con
vigas preesforzadas. Estas constituyen un conjunto de alambrones de acero
extruidos en frio, colocados longitudinal y transversalmente de sus respectivos
angulos rectos, y soldados entre si en todos los puntos de interseccion. El tamafio y
espaciamiento de los alambrones puede ser el mismo en las dos direcciones o ser
diferente dependiendo de los requisitos del disefio.

La nomenclatura convencional utilizada para describir el tipo y tamafio de las

mallas se encuentra en periodo de transicion y actualmente se utilizan dos sistemas.

B. MORTERO:

1. DESCRIPCION:

Al igual que el refuerzo, se tratd de buscar un recurso natural que actualmente
se estd desperdiciando. Debido a esto, se escogio un material no utilizado y que se
encuentra en grandes cantidades que abaratan de esta manera su costo, ademas que
cumple las funciones de ser un aglomerante con grano grueso fino, por lo cual, se

escogio la arena volcanica.
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Junto a esto se agregara a la dosificacion la fibra natural del bambi, que trata
de imitar con esto la funcion de la fibra mineral en el fibrocemento y de la paja en el
adobe, y da una mayor resistencia a la tensién en el mismo mortero y que ayuda al
refuerzo por temperatura.

En nuestro caso particular se utilizé arena volcanica que se encuentra en el area
de San Pedro Yepocapa, departamento de Chimaltenango, en las cercanias de los

volcanes Fuego y Acatenango.
2. MATERIAL AGLUTINANTE (CEMENTO):

Un material cementante es aquel que tiene las propiedades de adhesion y
cohesion necesarias para unir agregados inertes y conformar una masa solida de
resistencia y durabilidad adecuadas.

Entre esta categoria estan no solamente el cemento, sino también los limos,
asfaltos y alquitranes, utilizados mayormente en carreteras. En el caso de Ia
fabricacion de concreto y morteros se utilizan los cementos hidrdulicos, es decir que
se necesita agua para completar el proceso quimico (hidratacién), mediante el poivo
de cemento se fragua y endurece para convertirse en una masa sélida. De los
diferentes cementos hidraulicos desarrollados el mas comun es el Cemento
Portland, patentado en 1824.

El Cemento Portland es un material grisiceo finamente pulverizado,
conformado fundamentalmente por silicatos de caicio y aluminio. Las materias
primas usuales a partir de las cuales se fabrica son limolitas que proporcionan el
CaO vy arcillas o esquistos que proveen el SiO, y el AlOs;. Estos materiales se

muelen, mezcian y se funden en un horno hasta obtener el llamado clinker, que a su
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vez se enfria y se muele para lograr la finura requerida. El material es despachado a
granel o en bultos que contienen 94 libras (42.5 Kg.) de cemento. Los concretos
hechos con este tipo de Cemento, alcanzan su resistencia de disefio después de 28
dias y continian ganando resistencia de ahi en adelante a una tasa decreciente.
Segun H. Riisch, para completar la hidratacion de determinada cantidad de
cemento se requiere quimicamente una cantidad de agua equivalente
aproximadamente a 23 % del peso del cemento, es decir una relacion agua-cemento
de 0.25. Para concretos normales la relacion agua-cemento varia por lo general en el
intervalo de 0.40 a 0.60, aunque para los concretos de alta resistencia, se hayan
utilizado relaciones tan bajas como 0.25. En este caso, la manejabilidad necesaria se

obtiene con uso de aditivos.

3. AGREGADOS:
i. ARENA VOLCANICA!
La arena volcanica pertenece a una parte de los materiales sedimentarios
que son expulsados por una erupcion volcdnica, en este caso se utilizd arena
volcanica en las cercanias de los volcanes Fuego y Acatenango.
Los materiales expulsados de los volcanes consisten en pequefias partes de
vidrio, cristales o fragmentos de roca, ademas de polvo, cenizas y arena.
Los grupos de particulas sedimentarias son separados de acuerdo a su

diametro, siendo sus principales las gravas, arenas, limos y arcillas.
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Las formas de estas particulas sedimentarias son el resultado de formas
iniciales en sus rocas paternas y de la manera en que cambian durante el transporte.
El cambio resulta por abrasion.

Las arenas volcanicas estan compuestas por gran cantidad de cuarzo.

ii. FIBRA DE BAMBU:
La fibra de bambu serd utilizada de la misma manera que se utiliza la
fibra mineral u organica en el fibrocemento. Es decir pequefias fibras unidas y
untformemente dispersas a una pasta de cemento hidraulico. La mezcla hace que se
vuelva mas cohesiva durante el fraguado, lo que ayuda a reducir la formacion de
grietas o rajaduras ocasionadas por el proceso de fraguado del cemento, siempre
condicionado a que las fibras sean lo suficientemente resistentes y a la vez se
adhieran bien a la mezcla.
En Centroamérica se han determinado en proyectos de mvestigaciones con
relacion a fibras, las propiedades del henequén, palma africana, manila, kenaf, sisal
y fibras artificiales tales como los vidrios, polietileno y acero, como ideales para

refuerzo.

4. DOSIFICACION:
Para Ia dosificacion se escogio la proporcién (2:1:0.25), es decir dos partes
de arena volcanica por una de cemento y por un cuarto de fibra de bambu.
Esto se escogi6 por ser una manera parecida a la proporcion que se utiliza en

la dostficacion de la sabieta o mortero de arena utilizada en construceion.
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En cuanto a la cantidad de agua se utilizo la relacion agua-cemento igual a

0.75.

5. PROPIEDADES FISICAS:

Para esto se tomaron los pesos, los cuales dieron un resultado medio de un peso

aparente de: D = 2,020 g/em’.
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VII. DESARROLLO EXPERIMENTAL

A. FABRICACION DE LA ESTRUCTURA:

1. NUMERO DE ELEMENTOS:
Para el desarrollo de los experimentos, se probaron los paneles, los cuales se
hicieron con las siguientes caracteristicas:
¢ 4 paneles reforzados con acero a un espaciamiento de 9 cms.
e 4 paneles reforzados con bambu de la especie Guadua Angustifolia a un
espaciamiento de 9 cms. 2 con fibra y 2 sin fibra.
¢ 4 paneles reforzados con bambu de la especie Bambusa Vulgaris a un

espaciamiento de 9 cms. 2 con fibra y 2 sin fibra

2. METODO CONSTRUCTIVO:

i. CONSTRUCCION DF. PANELES:

Para la construccion de los paneles se deben seguir los
siguientes pasos:

a) Preparacion de la formaleta: Para la formaleta se debe usar un marco
de madera cepillada de medidas de 2” x 2" {5.08 cms x 5.08 cms), con
largos de 1.40 mts. en el sentido largo y de 0.56 mts. en el sentido corto
(ambas a rostros interiores).

Para los empalmes en las esquinas se usan clavos de 3”.

b) Armado del elemento: La armadura se debe realizar en la forma ya
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explicada en el capitulo 5 (secc. B.2), se marcan en las tiras o varillas

con crayon donde esté el espaciamiento deseado.

<)

d)

Fundicion: Después de hecha la formaleta se debe colocar sobre
una superficie lisa y plana, en donde se realizard la fundicion. Sobre esta
superficie y en la formaleta se echa una capa de aceite quemado con
brocha, lo que nos permite que no se produzca adherencia entre el
mortero y la superficie, asi como con la formaleta.

Se hace el mortero (cap. 5, secc. B.2) y se vierte una primera capa de
2.0 ems. Se nivela, luego se coloca la armadura ya hecha y se vierte la
segunda capa hasta dar con la altura necesaria (5 cms.). Se nivela de
nuevo, dando asi por terminado la fundicion.
Fraguado: Los paneles se riegan periddicamente durante las
proximas 24 horas, durante el dia. Luego se desencofran y se colocan de
canto durante 21 dias, que es lo necesario para poder ser analizadas en el

laboratorio.

i1, CONSTRUCCION DE MURO:

Para realizar la construccion del muro se deben seguir los siguientes

pasos:

a) Preparacion de terreno y trazo: En este renglon se traza la linea
a seguir por el muro. Una vez trazado se nivela el terreno para

poder mantener horizontalidad de este.
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B. ENSAYOS:

b) Cimentacién: Esto es simplemente excavar el agujero, de

d)

aproximadamente 25 cms x 25 cms, con una profundidad de 50
centimetros.

Colocacién de primer poste: Utilizando plomos y niveles se
coloca el primer poste, lo mas vertical posible, dejando los 50
cms. necesarios enterrado. Luego se le hecha una altura de 25
centimetros de concreto en el agujero excavado, y se rodea asi la
pata del poste para formar un bulbo de concreto, lo que le da
estabilidad hacia el volteo.

Colocacién de los paneles: Seguidamente, se colocan los paneles
uno sobre otro, depende de la altura que se desee, que en nuestro
caso seran 5 paneles, ensabietando la unién entre los dos paneles.

Colocacién de segundo poste: De Ja misma manera que el
primero se coloca y se llena su base de concreto, para que casen
bien con los paneles ya colocados. Se aconseja que se llene de
sabieta la union entre los postes y los paneles, para evitar algun

juego que se produzca por la separacion entre ellos.

1. ENSAYOS DEL MORTERO:

i. ENSAYO DE COMPRESION DEL MORTERO:
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Se realizaron varias pruebas de compresion del mortero, para péder
tener un resuitado significativo. Se hicieron 4 elementos los cuales tienen 21
dias de haber sido fundidos. Estos elementos son:

* 4 cilindros de 19 ems. de diametro por 30 cms. de alto.

Para hacer la prueba se coloca el cilindro en la maquina compresora y

se aumenta hasta el punto de ruptura dando asi, una lectura de

esfuerzo maximo a compresién del mortero.

2. ENSAYO DEL PANEL:

i. ENsAYO A FLEXTON:
Para realizar este ensayo, se utilizaron planchas con 21 dias de haber
sido fundidas, y se siguen los pasos siguientes:
1) Pesar la plancha para saber su peso propio.
2) Colocar la plancha en forma horizontal, sobre dos apoyos simples
en los extremos, y colocar un deformimetro bajo esta.
3) Pesar una cubeta vacia.
4) Lienar la cubeta con arena de rio y pesarla nuevamente.
5) Colocar alguna formaleta, alrededor de la plancha, de manera que
quede en forma de corral.
6) Echar la arena en la plancha, poco a poco, y regarla uniforme-
mente sobre la superficie, tomar varias lecturas por medio del

deformimetro.
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7) Luego de 100 lbs. se colocan pisos con el peso obviamente ya
medido y también se chequean las deflexiones a diferentes pesos.
8) Parar al momento en que llegue la plancha hasta el punto de

ruptura.

29



VIII. EVALUACION DE RESULTADOS

A. CALCULOS:
a) Grificas esfuerzo deformacion:
Para realizar los célculos y las graficas, se siguieron los siguientes pasos:
1. El peso medido en libras se sumé al peso propio de la plancha y se dividié entre 2.2
para pasarlo a Kgs.
2. La deflexion de la plancha medida (que esta en unidades de 1x10 = pulgs.) se pasa a
cms. multiplicandola por 2.54 x 10 ¥
3. Seguidamente se divide el peso entre el ancho de la plancha, para dar una carga
distribuida (Kg./ cms).
4. A esta carga distribuida se le encuentra su momento en el centro de la plancha con la
formula: M= (wL”/8
Formula para vigas simplemente apoyadas, donde w es la carga distribuida y
L es Ja longitud.
5. Para encontrar el esfuerzo a flexion producido, se aplica la formula:
Fb=My/I
donde y es la distancia al cje neutro e I es el momento de inercia
(T=b*h/i2, donde b es el ancho, h es la aitura de la plancha).
6. El procedimiento anterior se repite para todos los puntos.
7. Ya con estos resultados, el esfuerzo y la deflexién se plotean en grafica.
8. En la grafica se identifica la fase elastica del matenal, y con esto se puede realizar una

regresion lineal que marque la tendencia de esta fase.




b) Moédulo de Elasticidad (E) :

En la grafica de Esfuerzo-deformacion unitaria se encontrara el modulo de

Flasticidad, al dividir la diferencia de esfiierzos, entre la diferencia de

deformaciones unitarias.

Con fibra
Esf1 - Esf2 |Def1 —Def2 {E
E vulg. 3.64381318| 0.00005715 63,758.85
E guadu. 2.72113881 0.0002117 12,856.51
E hierr. 57.46] 0.0019957 28,793.52
Sin fibra
Esfi — Esf2 [Def1 —Def2 | E
Evulg 267272727 0.00005715 46,766.88
Eguadua 2.36055755; 7.1332E-05 33,092.42
Ehierro 4.00909091| 0.00016329 24 552,61

¢) Esfuerzo de compresion del mortero:

MUESTRA Densidad(g/cm’) F’e(Kg/em?)
Muestra 1 1.8772 190.86
Muestra 2 1.817 142.76
Muestra 3 2.08 209.79
Muestra 4 2.3121 275.69

PROMEDIO 2.02 204.78
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B. ANALISIS DE RESULTADOS:

Se comenzard por analizar la influencia de la fibra de bambu en las planchas y su
comportamiento al serle aplicada la carga.

Con los datos y las graficas se puede ver que en los casos donde el refuerzo es de
bambu, se produce un mayor esfuerzo de fluencia en las planchas que fueron compuestas
con fibra. Pero de nuevo este esfuerzo no es tan significativo como para considerar que
ayuda en la resistencia, mientras que en el hierro se noté un comportamiento adverso, es
decir fluyé mucho antes que el que no tiene fibra. Algo que es notorio, es que se produce
una fluencia mas abrupta en los casos en que se tiene la fibra como parte de la plancha.
Esto se puede entender, ya que fluye no sdlo la parte donde esta el refuerzo, sino que
también fluye en las partes del mortero donde est la fibra, haciéndolo mas general.

Por otra parte, se observa que realmente afecta al modulo de elasticidad, aunque se
nota considerablemente que produce un efecto en el caso del Guadua, en el cual tiene un
cambio de hasta tres veces mas que el que no tiene fibra. También hay un aumento en el
caso de la plancha reforzada con acero, al igual que en la reforzada con Vulgaris.

Con esto se puede llegar a concluir que cuando esti la fibra presente, tiene un
comportamiento donde se deforma mas con menos esfuerzo, en otras palabras la plancha se
hace mas elastica y un poco més ductil, pero nuevamente no es significativo. Esto solo
sucede en el rango elastico, ya que se puede ver que luego de sobrepasar la fluencia, se
llega a tener un comportamiento parecido en el rango plastico. Analizando el por qué de
este comportamiento, se puede mencionar que la fibra hace que el mortero esté menos

consolidado y por lo tanto es menos rigido.
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Entre los tres el reforzado con Vulgaris, es el mas rigido, por lo que también es el
que fluye antes que los demas.

Al analizar el caso del hierro con la fibra de bambd, en este caso bambu Vulgaris,
se notd que hubo una fluencia no tan pronunciada a un esfuerzo de 43 Kg/cm® y luego
sucede otra a mas o menos unos 60 Kg/em’. Lo que se puede mencionar con esto, es que la
primera magnitud mencionada, es cuando fluye el bamb( Vulgaris. Por lo tanto, se
concluye que cuando la plancha llega al esfuerzo de flexion con el cual la fibra fluye, se
logra que tenga menos consolidacion y por lo tanto ésta se agrieta. En otras palabras, la
primera fluencia producida fue por la fibra v no por el acero, el cual fluye
considerablemente a mas 0 menos 60 Kg/em”.

Ahora, en lo que concierne a qué material es mejor para la construccion de las
planchas, se puede notar que si se comporta como se ha explicado anteriormente. Es decir,
el hierro es el mejor para el refuerzo, seguidamente el bambi Guadua, se comporta de
excelente manera para ser utilizado como refuerzo. Y por ultimo el Vulgaris, que aunque
sea mucho menor, si llena las expectativas necesarias para transporte v capacidad para ser
utilizado en un muro prefabricado, aunque no para ser utilizado en un elemento que tenga
mayor que resistir un mayor esfuerzo,

Al hacer las relaciones entre los refuerzos, se encuentra que se necesita, méis o
menos, unas 7 veces el area de especie Vulgaris, y unas 5 veces de area de Guadua para
igualar, al acero de grado 40.

En lo que se refiere a la utilizacion de la arena volcanica, se puede considerar
que en lugar de mortero, se estd utilizando un concreto mediano, v que esta dando
resultados lo suficientemente altos para ser considerado un concreto de 3000 psi (210

Kg/em?).
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Después de haber analizado todo lo anterior, analicemos el costo por metro
cuadrado del cerco de bambu. Se puede ver que éste respecto de las otras empresas que
fabrican muros parecidos, el precio es menor. Mientras que en comparacion con el block, Ia
diferencia estriba en que la mano de obra es mucho menor y el tiempo también es mucho
mas corto. A esto debe sumarse que se estd considerando un transporte desde Santa Lucia
Cotzumalguapa, pero si se considerara en el mismo sitio o en otro sitio mas cercano a la
capital, el valor por metro cuadrado disminuiria debido a que baja o desaparece el precio

del flete.
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IX. PRESUPUESTO

. 2z .
Precio por m” de un muro o cerco prefabricade, con las planchas hechas en Santa

Lucia Cotzumalguapa y transportades a la Capital.

Los postes de 3 mts. son comprados de Empresa A, y colocados con las planchas.

Precio por plancha Q 36.60] ' N 1
Precio de flete (4%) I Q 148 N
Total con flete Q 38.08
Precio de dos tramos de Q380.64 )
planchas -
Precio de dos postes ! Q146.98
Precio total de dos tramos Q527.62 -
Imprevistos (2%) Q 1058 o
TOTAL DE PLANCHAS 0538.17 7 ]
AREA A CUBRIR 7.35 ‘ TOTAL/M?
TOTAL f M2 Q ?3.22! Precio Mano de obra maximo = @ 18.00 Q 91.22
MATERIAL ] | T 7]
PRECIO AL 6 de junio de } | - -
1999 g ; ;
Precio Empresa B / m’ Q 85.00 Precio Mano de obra maximo = Q 18.00 Q 103.00
Precio Empresa A/ m’ Q 82,40 Precio Mano de obra maximo = Q 18.00 Q 100.40
Precio Block/ m’ Q 59.56 Precio Mano de obra maximo = Q 51.98 Q 111.55
T
i
i i Ahorro 4 A3y |
.. | _| |EmpresaB | S S S I
- ‘ Ahorro . -10%
i Empresa A ! |
| Ahorro BLOCK | -22% B

Para ver como se hicieron los calculos de éstos ver las tablas en los anexos.
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h




X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. CONCLUSIONES:

(8]

Después de analizar [os resultados se ha llegado a las siguientes conclusiones:

La fibra NO aumenta en forma significativa, el valor de esfuerzo de fluencia en las
planchas reforzadas con bambu, a su vez aumenta el precio de mano de obra al tener
que agregar el renglon de la hechura de la fibra, y el tiempo que ésta lleva. Por lo tanto
Ho es necesario incluir la fibra en la plancha.

La fibra disminuye la rigidez de la plancha, vy a su vez aumenta el Modulo de
Elasticidad, pero como se mencioné anteriormente no aumenta demasiado el esfuerzo
de fluencia.

En las planchas con refuerzo de acero, la fibra es contraproducente, esto se debe a que
la fibra fluye antes que el acero, por lo que afecta la resistencia de la plancha.

La presencia de fibra hace fluir mas abruptamente al elemento, debido a que fluye la
fibra en varios puntos de Ia plancha, lo que la debilita en diversos puntos.

Las planchas reforzadas con Bambu de la especie Vulgaris, son mas rigidas que con las
de otros refuerzos, lo que también hace que fluya o falle antes que las demés.

La especie Vulgaris, es una especie con baja resistencia, pero lo suficientemente
resistente para ser utilizado en el cerco prefabricado,. En otras palabras, e/ bambii
Vulgaris es adecuado para cercos prefabricados o divisiones (tabiques), pero no para
muros de carga.

La especie Guadua, es una especie lo suficientemente efectiva para ser utilizada no solo
en cercos, sino en otros elementos que resisten mas esfuerzos que el de un muro prefa-
bricado o cerco.

Las dos especies pueden ser utilizadas sin ningiin problema para refuerzo por
femperatura.

Ll mortero de arena volednica debe ser considerado como un concreto mediano, esto
se debe a que tiene un peso aparente (2.02 g/cm’) cercano al del concreto normal (2.4
g/cm’) y tiene un f7c cercano a 3000 psi, lo que lo hace lo suficientemente resistente

para un elemento con una mediana carga o expuesto a un esfuerzo mediano.
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10. Un cerco o muro prefabricado con los materiales anteriores son una solucion barata
para cercos y para divisiones en viviendas en las cuales no se utilice un diafragma
rigido en el techo. Estas conclusiones se pueden dar, ya que cumple con la resistencia
necesaria para ser transportada y también para durar los suficiente. Esto es una solucién
muy aplicable para lugares como la costa sur y poblados o fincas cercanas a los
volcanes, como por ejemplo San Vicente Pacaya, Acatenango, San Pedro Yepocapa,

etc.

B. RECOMENDACIONES:

Después de analizar todas las conclusiones y resultados, se pueden recomendar los

siguientes puntos:

1. Tomar en cuenta esta solucién para viviendas de nivel popular, viviendas de fincas y
cercos prefabricados o de divisién.

2. Hacer estudios sobre qué elementos pueden resistir una especie lo suficientemente
resistente como la Guadua.

3. Alas autoridades de gobierno, a instituciones INTECAP, la C4mara de Construccién, al
Colegio de Ingenieros, a las Universidades y a las empresas privadas apoyar al estudio
del bambu en la construccion, ya que puede ser una solucién excelente y barata para el
problema de vivienda que existe en Guatemala.

4. Utilizar la arena volcanica como un concreto mediano en lugares o poblaciones
cercanas a los volcanes.

5. También instar a las autoridades y las instituciones antes mencionadas, a estudiar la

utilizacion de la arena volcanica en la construccion.,
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a) Refuerze de acero. b) Refuerzo de bambi

ANEXO 6
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Esfuerzo (Kg/cm?2)

Curva esfuerzo-deformacicn de muestras
sin nudo en tension

Especie: Bambusa vulgaris
Tipo de carga: axial
Incremento de carga: cada 900 Kg
Fecha de ensayo: 24 de junio de 1993
1400+
12004
i Ld
1000+
800+
600+
4001
2004
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Deformacidn unitaria (10~ -4)

Resultados de los
ensayos de tensidn

Muestra Mddulo Resistencla
Elastico
(Kgiemz2) (Kg/em2)
3t 1.98x10"5 1296

ANEXO §
Fuente: (3)




Esfuerzo (Kg/cm2)

Curva esfuerzo-deformacion de muestras

700

sin nudo en compresion

Especie: Bambusa vulgaris
Tipo de carga: axial

Incremento de carga: cada 900 Kg

Fecha de ensayo: 15 de mayo de 1993

T Lol T T T T T T

10 20 30 40 50
Deformacidn unitaria (10 -4)

Restiltados de los
ensayos de compresidn

Muestra Mddulo Resistencia
Eldstico
{Kg/em?) (Kg/em2)
4c 1.43x 1075 475

ANEXO 9

Fuente: (3)




Esfuerzo (Kg/cm2)

Curva esfuerzo-deformacion de muestras
con nudo en compresion

Especie: Bambusa vulgaris
Tipo de carga: axial
Incremento de carga: cada 900 Kg
Fecha de ensayo: 17 de mayo de 1983
700
800+
5004
4007
300 p
200 '
100+ >
G T T T T T T T k] T
0 10 20 30 40 50

Deformacidn unitaria (10" -4)

Resultados de los
ensaycs de compresion

Muestra Mdduio Resistencia
Elastica
{(Kg/cm?2) {Kg/em?)
10" ¢ 1.12x10°5 525

ANEXQ 10
Fuente: (3)




b) Colocado del deformimetro bajo la plancha a
ser ensavyada.

ANEXO 11




a) Plancha en el momento de ser
ensavada,

b} Plancha reforzada con Guadua
demostrando su resistencia.

ANEXO 12




a) Momento en que se forma una grieta en la plancha
ensayada.

b) Muestra de la ausencia de espacios vacios
en una plancha ya ensayada. ANEXO 13
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