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RESUMEN

La crisis econdmica y ambiental que se ha presentado alrededor del mundo son el principal
problema, la adicion de fibras de guadua angustifolia en el hormigdén busca ser una
alternativa de bajo costo y amigable con el medio ambiente, a la hora de escoger el material
idéneo para construir. El objetivo fue verificar los pardmetros de resistencia a la compresion
(f'c) y el modulo de rotura a la flexion (Mr) del disefio de una mezcla de hormigén con
diferentes dosificaciones de fibra, usando moldes cilindricos y moldes prismaticos.
Previamente fueron analizadas las caracteristicas de los agregados fino, grueso y cemento
que fueron utilizados. Se realizaron 4 probetas cilindricas sin la adicidn de fibras y 4 probetas
cilindricas adicionadas con 2,5% y 5% de fibra de guadua angustifolia para ser evaluadas a
los 7 y 28 dias respectivamente. Para las vigas se realizaron 4 viguetas sin la adicion de fibras
y 4 viguetas adicionadas con haces de fibra trenzadas entre si, con una dimension de 150
mm de lado y una longitud de 530 mm, aproximadamente. Los resultados de la resistencia a
la compresidn en las probetas cilindricas adicionadas con fibra presentaron una reduccién
significativa del 4% de la resistencia, en comparacion a las probetas cilindricas sin fibra.
Mientras que del mddulo de rotura a la flexion en las viguetas adicionadas con haces de fibra
mostraron un mejor comportamiento, alcanzando una resistencia de 42,91 kg/cm? (4,21
Mpa). Los parametros de resistencia a la compresion y el médulo de rotura a la flexion,
permitieron evaluar el comportamiento de las fibras de guadua angustifolia al ser

adicionadas en el hormigon.



ABSTRACT

The economic and environmental crisis that has occurred around the world are the main
problem. The addition of guadua angustifolia fibers in concrete seeks to be a low-cost and
environmentally friendly alternative when choosing the ideal material for building. The
objective was to verify the compressive strength parameters (f'c) and the flexural modulus
of rupture (Mr) of the design of a concrete mix with different fiber dosages, using cylindrical
molds and prismatic molds. The characteristics of the fine, coarse and cement aggregates
that were used were previously analyzed. Four cylindrical specimens were made without the
addition of fibers and 4 cylindrical specimens made with the additions of 2.5% and 5% of
guadua angustifolia fiber to be evaluated at 7 and 28 days, respectively. For the beams, 4
joists were made without the addition of fibers and 4 joists with the addition of fiber bundles
braided together, with a side dimension of approximately 150 mm and a length of
approximately 530 mm. The results of the compressive strength in the cylindrical specimens
with the addition of fiber showed a significant reduction of 4% of the resistance, compared
to the cylindrical specimens without fiber. While the flexural modulus of rupture in the
beams with the addition of fiber bundles showed a better behavior, reaching a resistance of
42.91 kg/cm? (4.21 MPa). The parameters of resistance to compression and the modulus of
rupture to flexion allowed the evaluation of the behavior of the fibers of guadua angustifolia

when added in the concrete.
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CAPITULO |
1. GENERALIDADES

1.1. Introduccioén

El adicionamiento de fibras de guadua angustifolia ha sido una practica comun a lo largo de
los ultimos afios contribuyendo en la evaluacion y caracterizacion del comportamiento
mecénico de vigas de hormigon, generando la concientizacion de los seres humanos a la hora
de escoger el material idéneo (guadua angustifolia) utilizado en cualquier proyecto de
ingenieria civil, especialmente en el comportamiento de vigas de hormigén, para verificar
las caracteristicas mecénicas. De esta forma se aportara con la preservacion del medio

ambiente.

La guadua angustifolia ha sido utilizada en épocas pasadas principalmente para la
construccién de viviendas, canalizacion de aguas, estética, siendo un sustituto ideal a la hora
de escoger el tipo de material a ser empleado, gracias a su vida Util es considerado un material
duradero y agradable con el medio ambiente, deberia ser explotada con mayor regularidad
pero con conciencia, para evitar un impacto ambiental sobre el ecosistema, de esta forma se
generaria nuevas alternativas en el area de la construccion. Sus propiedades fisicas y
mecanicas, le permiten soportar altos esfuerzos de compresion, flexion y traccion,

permitiéndole reemplazar estructuras de acero como de madera tradicional.

Hoy por hoy, debido a la crisis econdmica y ambiental en la que se vive es prioritario el
reciclaje, la reutilizacion y la recuperacion de residuos en procesos de produccién, por lo que
se espera que las fibras de guadua angustifolia sean una solucién con viabilidad técnica y
econémica. Es fundamental el estudio del comportamiento del hormigén a flexion y a
compresion, debido a que las fibras de guadua angustifolia permiten controlar la propagacion

del agrietamiento, transformando un material fragil en uno ddctil.

La aplicacion de guadua angustifolia en proyectos de ingenieria civil, como losas, presentan
un buen comportamiento estructural, siempre y cuando se utilice mano de obra calificada,
buenos materiales y a su vez exista un control técnico especializado. Ademas, se puede
reemplazar el acero tradicional para garantizar proyectos a un menor costo, pero que brinden

seguridad a la hora de ser ejecutados.
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1.2. Antecedentes

Al no existir estudios suficientes sobre la adicion de fibras de guadua angustifolia en vigas
de hormigdn, no se conoce si las propiedades fisico-mecanicas de ambos materiales
aumentaran o disminuirdn al combinarlas. Existen varios estudios de la adicion de fibras
naturales al hormigdn, cuyos resultados son dispersos; puesto que, no todos han llegado a
cumplir las resistencias esperadas o tener un buen comportamiento entre ambos materiales,

pero evidentemente son amigables con el medio ambiente y presentan un menor costo.

La aplicacion de fibras naturales en el hormigdn, para este caso en especifico la obtenida de
la guadua angustifolia amplia enormemente el campo de investigacion que permitira evaluar
si dichas fibras pueden llegar a ser una opcién en la busqueda de un desarrollo sostenible,

donde se han ido desarrollando nuevos materiales y nuevas soluciones constructivas.

La adicion de fibras de guadua angustifolia en el hormigon es considerada como un material
compuesto, donde el hormigdn viene a ser la matriz; puesto que, es quien proporciona la
forma del elemento y la fibra viene a ser el refuerzo ya que se encuentra inmerso en el
hormigon. En el armado de cilindros de hormigon, la adicion de fibras seréa de varios tamafios
y distribuidas aleatoriamente dentro de los mismos, los cuales son considerados como
materiales casi-uniformes y casi-isotropicos. Mientras que, en el armado de vigas de
hormigon, la adicion de fibras serd largas y trenzadas entre si, las mismas que presentan un

refuerzo contindo en todo el material que sera alineado en una sola direccion.

Los procedimientos para la obtencién de fibras naturales han mejorado en los Gltimos afios.
La guadua angustifolia debido a sus propiedades fisico-mecéanicas, su forma circular y que
sus entrenudos son cercanos le permiten tener poco peso, pero alta resistencia. Ante la
presencia de fibras en el hormigdn determinados materiales han mejorado sus propiedades
mecanicas. La implementacion de nuevas estrategias en la construccién, busca obtener una
alternativa de bajo costo con una igual o mayor resistencia que los sistemas y materiales

constructivos tradicionales.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

o Verificar las propiedades mecanicas para obtener una mezcla de hormigon utilizando

diferentes dosificaciones de fibra.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Verificar los parametros de resistencia a la compresion (f'c) y el médulo de rotura a la
flexion (Mr).

e Determinar si las fibras de guadua angustifolia se deterioran a un porcentaje con el
agua o algin compuesto del hormigon.

e Proponer la utilizacion de fibras de guadua angustifolia como un material alternativo
en la construccion, tomando en consideracion los resultados obtenidos de los ensayos

de laboratorio.
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1.4. Alcance

Este trabajo de investigacion busca obtener resultados satisfactorios con la implementacion
de las fibras de guadua angustifolia en el comportamiento de vigas de hormigén, cuyo
objetivo es ser considerado como un material idoneo a la hora de ser empleado en algin
proyecto de construccion sostenible, el mismo que presentard caracteristicas propias y
cualidades similares a los métodos constructivos tradicionales, por parte de la sociedad que

nos rodea.

Se analizaré principalmente el comportamiento mecéanico y la teoria eléstica en vigas de
hormigon; por lo tanto, se realizaran probetas de hormigon, siendo 8 ensayos a la compresion
de los cuales 4 seran sin y 4 con fibra de guadua angustifolia, ademas de 8 ensayos a la
flexion, con la misma distribucién antes mencionada, los mismos que se evaluaran alos 7 y
28 dias, respectivamente, con el fin de determinar el comportamiento y la resistencia de

estos. No se evaluara la resistencia a la traccion.

Para la extraccion de la fibra, debe estar en estado natural (verde) y ser sumergida por al
menos 3 dias en agua, permitiendo que la misma se suavice, facilitando el corte, pelado y
cepillado de la porcion cilindrica del culmo. Para determinar si las fibras de guadua
angustifolia se deterioran con el agua seran sumergidas por 3 dias y posterior a estos dias
seran puestas a secar. La solucién de hidroxido de calcio en la que seran sumergidas por 24

horas permitira determinar si se deterioran o no las fibras con algin compuesto del hormigon.

Para proponer la utilizacion de fibras de guadua angustifolia como un material alternativo
en la construccion se tomara en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio

y algunos estudios que se han desarrollado con este material en Latinoamérica.
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CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1. La guadua angustifolia
2.1.1. Definicion

La guadua angustifolia es una especie de las 1700 datadas y aproximadamente 90 géneros
de bambues distribuidos alrededor del mundo, siendo una planta graminea de tallo lefioso,
ligero y resistente (Torres, 2020). Al hablar de planta graminea se hace referencia al maiz,
el trigo, el arroz, simplemente es una hierba o pasto gigante, al ser lefioso es maderable y
aprovechable, es liviano por ser hueca en su interior lo cual hace que sea de poco peso y de

mucha resistencia; por lo tanto, la hace genial como un material estructural.
2.1.2. Morfologia y estructura

Al hablar de la morfologia y estructura se refiere a las partes de la planta en si, (ver figura

2.1.2.) las mismas que se nombran a continuacion:

e EIl rizoma: es donde nace la planta de bambu, las cafias o culmos, que tiene un
sistema radicular.

e Layema: son una especie de brotes que se presentan al momento en que salen los
culmos del rizoma donde surgira una nueva cafia.

e Laraiz: vadesde la base de la cafia hacia abajo (suelo).

e Los brotes: son la interseccion entre la raiz y el culmo.

e Losrebrotes: provienen no solo del cuello del bamba, sino también del rizoma hasta
3cm lejos del culmo principal. Estos nuevos rebrotes formaran nuevas cafias o
culmos.

e El culmo principal: presenta una parte que se llama nudo, que es donde se forma el
anillo de la cafia.

e Elinter-nudo: va entre nudo y nudo.

e Lahoja caulinar: protege el culmo cuando es joven.

e Elfollaje: son las ramas con sus hojas.
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Figura 2.1.2.

Estructura Morfoldgica

Fuente: Torres, J. (2020). Guia completa de iniciacién al mundo del bambu, Oviedo, Espafia: Evidally GBS.

Copyright 2020 por Andrés Moreira. Reprinted with permission.

2.1.3. Ubicacion y propiedades fisico-mecanicas de la guadua angustifolia en Ecuador

Siendo una especie endémica en el Ecuador, la guadua angustifolia se retne en las riberas
de los rios y laderas de montafia de los bosques: himedo tropical, muy himedo premontano,
muy himedo montano bajo y seco tropical. Su mayor concentracion de guaduales es en la
region occidental, sobre todo en el noroccidente: desde la cuenca de los rios Santiago y
Cayapas hasta Manabi y Guayas (INBAR, 2015).

Para un desarrollo 6ptimo la guadua angustifolia debera crecer entre los 0 y 1.800 msnm,
con temperaturas entre los 20 y 26 grados centigrados, donde requiere de precipitaciones en
todos los meses del afio de 1.300 a 4.000 mm con una humedad relativa del 80% y una
luminosidad de aproximadamente 5 a 6 horas/luz/dia, que alcanza alturas de 12 y 30 m, con

unos diametros de 9 y 25 cm, con paredes hasta 2 cm de espesor (INBAR, 2015).

Las propiedades fisicas, son los aspectos fisicos de la planta, los cuales se mencionan a

continuacion:

e Contenido de humedad: Medida en porcentaje de la concentracion de agua
existente en el interior de la planta.

e Densidad: Es la relacion entre la masa y el volumen de la planta.

e Lignificacion: Es un proceso que sucede con el tiempo (la edad madura para su corte,

esta entre los 3 a 4 afos), donde la planta genera una sustancia Illamada lignina que
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tiene como objetivo ligar y endurecer los haces de fibra, otorgandole propiedades de
resistencia muy interesantes.
e Velocidad de crecimiento: Crece muy rapido, ya que en tan solo 6 meses la planta

tiene la altura y el didmetro preciso.

Las propiedades mecénicas, son el comportamiento de la estructura fisica de la planta al

someterle a varios esfuerzos, (ver figura 2.1.3.) las cuales se mencionan a continuacion:

e Resistencia a la compresion: Se aprieta en sus extremos a la cafia, produciéndole
un acortamiento. Se puede presentar en una direccion perpendicular o paralela a las
fibras.

e Resistencia a la traccion: Al tirar de los extremos de la cafia, se ocasiona un
alargamiento. También se presenta en una direccion paralela a las fibras.

¢ Resistencia a la flexion: Es cuando se tiene apoyada una cafia en sus extremos y al
aplicarle una fuerza en el centro tendera a doblarse.

e Resistencia al corte: Al aplicar una fuerza axial sobre la cafia, principalmente en la
direccion paralela a las fibras.

¢ Moddulo de elasticidad: Es la capacidad de la cafia de recobrar su forma después de
aplicarle un esfuerzo. Al presentar un valor parecido al del acero que se utiliza en
construccion (no del acero de alta resistencia), es conocido como el “acero vegetal”.
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Figura 2.1.3.

Tabla Comparativa de las Propiedades Mecénicas de la Guadua Angustifolia.
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Gracias a sus propiedades fisico-mecanicas tiene la capacidad de absorber energia
permitiéndole una mayor resistencia a flexion, siendo considerado como el material perfecto
para estructuras sismorresistentes y como material de apoyo en construcciones de hormigdn
(INBAR, 2015).

2.1.4. Usos e importancia

En general posee mas de 1500 utilidades datadas, debido a que es posible hacer casi todo lo
que una persona se imagine, es por ello que es considerado un material polivalente y como
el material natural del siglo XXI por la ONU, en el afio 2017, por ser un recurso con unas

propiedades extraordinarias y que cada vez cobra mayor popularidad (Torres, 2020).

El uso de la guadua angustifolia presenta muchas razones por las cuales puede cambiar la
vida de los seres humanos y la de nuestro planeta, puesto que, viene a ser un recurso natural
y alternativo ante los problemas medioambientales que nos rodean como la réapida

degradacion del ecosistema.
A continuacion, se presentan los principales usos:

e Produccion de energia a través de briquetas y carbon de guadua angustifolia, siendo
este ltimo considerado como un carbdn vegetal.

e El primer fuselaje de un avion que penso y fabric6 Antonio de Leon, fue con tejidos
de guadua angustifolia.

e Los filamentos de las primeras bombillas que fabric6 Thomas Alva Edison fueron
elaborados de guadua angustifolia carbonizada.

e Es muy utilizado como instrumento de cocina en el continente asiatico.

e Sirve para la elaboracion de artesanias y muebles.

e Gracias a su creciente demanda, el cultivo y aprovechamiento representa una
oportunidad de negocio.

e Es considerado como materia prima para diferentes industrias: alimenticia como
enlatados y encurtidos; farmacéutica en la elaboracion de productos farmacéuticos.

e Produccion de papel y varios textiles mediante las fibras de la guadua angustifolia.

En fin, se puede enumerar un sinnumero de utilidades de la guadua angustifolia que a lo
largo de su produccion abre la posibilidad de ser la base de cualquier emprendimiento, pero

se deberia fomentar un poco mas al ser un material sostenible, puesto que se utiliza un
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material natural que beneficiaré a todos los involucrados, tanto en la cadena de produccion

como la de consumo.

La importancia que se le puede dar a este material natural es que es la planta lefiosa de mas
rapido crecimiento en el mundo siendo la mas versatil para la conservacion ambiental,
debido a que puede absorber grandes cantidades de agua y metales pesados que contribuyen
a la desintoxicacion del planeta, también produce que los suelos no se erosionen, puesto que

se aferra y los fertiliza, ademas presenta una gran influencia en la industria (Torres, 2020).

Es sumamente importante conocer las propiedades y caracteristicas fisico-mecanicas de la
guadua angustifolia puesto que existen muchas posibilidades y soluciones que se puede
aportar con este material al 100% aprovechable y sobre todo reciclable; por lo tanto, se debe
proteger y conservar un bosque de guadua (guaduales) por los beneficios que le puede

otorgar tanto al ser humano como al medio ambiente, al momento de utilizarlo.

Las prestaciones estructurales y arquitectonicas en los acabados y elementos arquitecténicos
son gracias a los excelentes rendimientos que se puede lograr al utilizar este material natural,

el mismo que le aportard mucha belleza a un proyecto final.

2.1.5. Su aplicacion en la construccion

La guadua angustifolia es la especie reina por excelencia para uso en construccion y escogida
entre las 20 mejores especies de las méas de 1700 existentes en el planeta. Los culmos de la
guadua angustifolia presentan una alta resistencia gracias a las propiedades fisicas y
mecénicas que posee, lo cual le permite ser utilizado como un material estructural de calidad
muy por delante de otras especies en la construccion de viviendas, ademas tiene la capacidad
de absorber la energia de un sismo, es decir, presenta unas caracteristicas sismo resistentes

fenomenales (Torres, 2020).

La conservacion y estabilizacion de riveras y taludes en zonas donde existe la posibilidad de
anegacion mediante la construccion de gaviones y sistemas de tablestacas que garantizan la

estabilidad de los suelos.

La construccion de biopiscinas para la depuracion de aguas grises, puesto que la guadua
angustifolia es considerada un filtro vegetal muy eficaz en la captura de metales pesados.
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Gracias a la posibilidad y versatilidad que presenta, constituye en una solucién a la movilidad
urbana, especificamente la movilidad sostenible, mediante la fabricacion de vehiculos

monoplaza y biplaza, especialmente bicicletas.

Aprovechar para trabajos de exteriores, como sitios de ocio (parques infantiles) o pequefias
infraestructuras como peatonales, terrazas y escaleras con peldafios y barandillas de guadua
angustifolia en zonas comunes y urbanas, pero es necesario conocer las caracteristicas del

material para protegerlo y conservarlo.

Disefar, confeccionar y construir mobiliario urbano como: paradas de autobus con
estructuras de guadua angustifolia, muebles de uso urbano. También estructuras para

energias renovables como soportes para paneles solares o torres para aerogeneradores.

Construir soluciones de uso publico de mayor envergadura como: puentes peatonales y
estructuras polivalentes, por ejemplo, una estructura de un peaje construido con guadua
angustifolia de buenas caracteristicas fisico-mecanicas presentard el mismo disefio y la

misma técnica que una construida con hormigon o acero, pero se puede cubrir mayores luces.

Se puede construir infraestructuras menores dentro de la ciudad como puentes peatonales
donde el 90% del material que se utiliza es guadua angustifolia y el 10% restante es

combinado con hormigdn o acero.

Con un culmo, confeccionar diferentes elementos constructivos que formaran parte de la
estructura, al ser un material multifuncional. Al conocer la importancia de la rehabilitacion
y remodelacion del espacio urbano dentro de las ciudades, como fachadas ventiladas
(viviendas Yy edificios) y superpuestas con envolventes (cerramientos que puede pasar de

efimeros a permanentes) existe un mayor valor con la utilizacion de la guadua.

Disefiar de forma sencilla estructuras modulares como pdérticos, muros, pilares y vigas
compuestas, cuyos elementos son disefiados con los culmos y las uniones respectivas.
Mediante la optimizacién del material se consigue disefios mas flexibles y funcionales. En
la parte de la sostenibilidad, es muy importante debido a que contribuye a la compacidad del
espacio urbano de una ciudad, porque se produce crecimiento en altura con estructuras
livianas sin la necesidad de reforzar edificios que ya estan construidos, se pueden utilizar las

terrazas para construir entre 1, 2 y hasta 3 alturas mas.

Gracias a las caracteristicas y todo el abanico de posibilidades que presenta es considerado

como un material estructural y decorativo para la construccién, reconstruccion y
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mantenimiento de estructuras permanentes que son estructuras donde su vida Util es a largo
tiempo, como lo es una vivienda o un edificio, ademéas de estructuras efimeras que son
estructuras donde su vida util es de un corto periodo; por lo tanto, la concepcién y el disefio
de cualquiera estructura debe contemplar si se encontrara o no a la intemperie, al igual de

todas las variables del entorno que lo rodean.

Es importante destacar que a la guadua angustifolia se la puede utilizar desde el punto
estructural y arquitecténico, debido a que permite tener una gran flexibilidad a la hora de
disefiar una estructura con este material, por ejemplo, disefiar fachadas ventiladas y
desarrollar elementos biocliméaticos que complementen a cualquier tipo de estructura o

material.

2.1.6. Ventajas y desventajas
Las principales ventajas que presenta la guadua angustifolia son:

e Presenta multiples efectos positivos al medio ambiente al ser un recurso econémico,
ecoldgico y social. La relacion existente entre cada uno de ellos se encuentra reflejada
en el tripode de la sostenibilidad (ver figura 2.1.6.), esto se debe a que la guadua
angustifolia es el principal catalizador en la solucion de la problematica
medioambiental (Torres, 2020). Al hablar sobre la relacién que puede existir entre
las variables social y econdmica, se observa que existe equidad entre ambas variables
porque la guadua angustifolia contribuye a la desmaterializacion, por otro lado, la
relaciébn que puede existir entre las variables econémica y medioambiental,
demuestra falencias y obsolescencia porque de alguna forma existird una armonia
entre ambas variables que permitird que esta relacion sea mas viable, puesto que, la
guadua angustifolia contribuye a la economia circular (la cual es una nueva tendencia
en laeconomia mundial) y al cierre de ciclos, al ser un material reciclable, reutilizable
y biodegradable, es decir es un material que se utiliza sin afectar el ecosistema, por
ultimo, la relacion que existe entre las variables social y medioambiental, se debe a
que la naturaleza es quien proveera los recursos que seran gestionados por el ser
humano, el mismo que no deberd actuar como un explotador de estos recursos,
porque la guadua angustifolia crea ese sentido de pertenencia; puesto que, hace que

el ser humano se empoderé de una nueva posibilidad de conseguir este tipo de
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recursos que valen por las caracteristicas de calidad que presentan y no por el precio,

convirtiendo a esta relacion mucho més viable.

Figura 2.1.6.

Tripode de la Sostenibilidad

EQUITATIVO

Fuente: Torres, J. (2020). 3 y mas razones por las que el bamb( mejora la vida. Oviedo, Espafia: Evidally

GBS. Copyright 2020 por Andrés Moreira. Reprinted with permission.

Gracias a la infinidad de usos que se le puede dar al potenciar su cultivo, este recurso
se vuelve cultural porque hace que las personas se apropien de un material autoctono,
en el caso de que sean productores del mismo.

Presenta beneficios medioambientales, ya que es un recurso natural renovable,
biodegradable y reutilizable de rapido crecimiento, puesto que crece mas o menos
unos 20 cm al dia en sus primeros 6 meses de vida, ademas que se reproduce
rapidamente, no es necesario volverlo a sembrar porque es una hierba solo requiere
de unos simples cuidados.

La guadua angustifolia es un secuestrador, capturador de CO2 por excelencia, ya que
es capaz de capturar 3 a 4 veces mas que un arbol. Al comparar una casa normal,
estandar, construida con guadua angustifolia versus una de hormigon armado, los
ahorros en emisiones de CO2 pueden llegar a ser hasta el 30% mas incluido todo el
ciclo de vida de la construccion y la etapa de mantenimiento.

Fertiliza los suelos y otro tipo de cultivos al producir una cantidad entre 12 y 14
toneladas de biomasa por hectarea y por afio a través de su follaje. Ademas, controla

el efecto de las precipitaciones y el nivel freatico, mediante la reduccién de la erosion

24



de los suelos, que se debe por el sistema radicular (rizoma) que se aferra al suelo de
forma natural.

e Es capaz de almacenar en su interior un promedio entre 20 y 30 litros de agua por
cada culmo, suficiente para abastecer hasta 7 familias contenidas en una hectérea
durante un mes, siendo este el equivalente a 30.000 litros de agua por hectarea que
pueden ser almacenados para el consumo en época seca, para una poblacién de hasta
1000 personas en un dia; por lo tanto, contribuye a la retencién y regulacion del agua
en zonas que presentan grandes precipitaciones y que producen que el nivel freético
se presente sobre la superficie del terreno provocando la anegacion de estas.

e Es un filtro bioambiental (natural), porque reduce la temperatura por efecto de la
evaporacion gracias a sus hojas, purifica las aguas negras vertidas y requiere menos
de la mitad de energia para la produccién por m® de madera y principalmente
contribuye a enverdecer el paisaje.

e Laguadua o un bosque de guadua (guaduales) es un conservador y regenerador de la
biodiversidad por excelencia, ya que restaura los ecosistemas degradados, con el
simple hecho de plantarlo o replantarlo, siendo beneficioso para el ecosistema.

e Presenta maltiples ventajas constructivas que se pueden aprovechar al trabajar con la
guadua angustifolia gracias a sus caracteristicas que lo vuelven un material ligero,
resistente y muy flexible a la hora de construir elementos y brindar soluciones
constructivas, las mismas que se pueden desarrollar de una forma muy féacil.

e EI ser un material de facil manipulacion permite hacerlo sin la necesidad de
maquinaria pesada ni herramientas sofisticadas tanto para construir como para
movilizar los elementos.

e Se puede construir en seco de una forma eficiente y econdmica, utilizando
simplemente errajes metélicos o las tipicas uniones de acero que van empernadas,
para construir estructuras en menor tiempo y sin la necesidad de contratar muchisima

mano de obra.
Las principales desventajas que presenta la guadua angustifolia son:

e Requiere de proteccion al ser un material vulnerable al agua, a la humedad y a los
rayos ultravioletas.
e Después del corte debe ser tratado inmediatamente ante el posible ataque de insectos

xiléfagos y hongos.
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e Su didmetro se reduce y se contrae al secarse.
e Al no presentar una misma dimension en su estructura se vuelve dificultoso para

construir con él.
2.1.7. Utilizacion de fibras de guadua angustifolia en Latinoamérica

Desde hace muchos afios la combinacion de la guadua angustifolia con el hormigdn ha sido
utilizada en la construccién de obras importantes como también para fines experimentales,
con el fin de determinar las ventajas y desventajas de este material compuesto. Hoy en dia,
gracias al aprovechamiento de sus ventajas, el desarrollo de nuevas teorias y técnicas de

disefio que presenta este material compuesto lo vuelve un material factible y seguro.

Ante la falta de conocimientos tedricos y técnicos acerca de las propiedades fisicas y
mecénicas de la guadua angustifolia para gran parte de profesionales del sector de la
construccion, no ha permitido el desarrollo técnico y masivo de este novedoso e interesante
material. Para reducir el uso de fibras de acero y sintéticas, que debido a su proceso de
fabricacion, degradacion y biodegradacion que afectan el ecosistema, se ha ido promoviendo
el uso de fibras naturales, como la obtenida de la guadua angustifolia con el fin de tener un

material alternativo y renovable para un desarrollo sostenible.

En Latinoamérica, la guadua angustifolia ha sido el material de construccion maés
diversificado que ha existido, es por lo que en los Ultimos afios ha renacido, gracias a su
flexibilidad, resistencia, sostenibilidad, bajo costo y abundancia en la region. Se ha utilizado
principalmente por personas de escasos recursos econdmicos, por lo que se deberia

incentivar a nuevos productores; que beneficien al campesino, al constructor y al ecosistema.

En Estados Unidos en 1914, surgio la idea de utilizar cafias o tablillas de bambu como
refuerzo en el hormigon. Mientras que en 1944 se construyo la primera estructura de
hormigon reforzado con bambu, pero que presento resultados poco alentadores. Durante la
segunda guerra mundial se construyeron instalaciones militares para las fuerzas armadas,

siendo este proyecto la mayor aplicacion de este material compuesto (Gonzalez, 2001).

A continuacion, se presentan varios estudios de investigacion que se han realizado en los

ultimos afnos en Latinoamérica:

Ecuador
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Desarrollo de losas con cafia de guadua angustifolia y andlisis comparativo estructural
y econdmico con los sistemas de losas tradicionales utilizado en nuestro medio. Nace
de la carencia de nuevos meétodos constructivos para la creacion de viviendas en nuestro
medio. El desarrollo de losas con cafia guadua angustifolia mas que una alternativa es una
revolucion a las técnicas constructivas tradicionales, ya que su aplicacion es de muy buen
comportamiento estructural siempre y cuando se utilicen buenos materiales, mano de obra
calificada y el control de un técnico especializado en obras civiles. Como resultado final la
cafia guadua angustifolia reemplaza al acero tradicional, permitiendo que se pueda construir

una vivienda de menor costo, e igual seguridad en el contorno estructural (Narvéez, 2013).

Desarrollo de un material compuesto de fibras naturales de bambu para la utilizacion
en viviendas de bajo costo. Se examin6 el comportamiento de las fibras de bambu
mezcladas con concreto, obteniendo como resultado un material compuesto que podria ser
utilizado para la construccion de viviendas de bajo costo, debido a la facilidad de encontrar
estas fibras en el Ecuador y a sus buenas propiedades mecéanicas. Para la realizacion de los
ensayos mecanicos y térmicos se baso en la norma INEN 198. Entre los resultados que se
obtuvieron, el esfuerzo méaximo a la rotura es mayor en las fibras que tienen un ancho
aproximado de 10mm y su coeficiente de conductividad térmica es mejor que otras fibras

naturales (Salazar, 2015).

Disefio de mezcla de hormigén para impresién en 3D con fibras de guadua angustifolia.
Se discuti6 la viabilidad de la utilizacion de fibras de guadua angustifolia Kunth como
material de refuerzo de una mezcla de hormigén de alta resistencia para impresion en tres
dimensiones; por lo tanto, se realizé un analisis comparativo de las propiedades mecanicas
de mezclas de control sin fibra contra muestras con diferentes dosificaciones de fibra (Melo
& Vaca, 2018).

Colombia

Extraccién y caracterizacion mecanica de las fibras de bambu (Guadua angustifolia)
para su uso potencial como refuerzo de materiales compuestos. Se estudiaron las fibras
de bambu (guadua angustifolia) con la intencion de conocer su potencial como refuerzo
mecanico en materiales compuestos poliméricos. Se pudo ver en los resultados de las
simulaciones, que las fibras de bamb0 (guadua angustifolia) tienen un gran potencial para
ser utilizadas (Estrada, 2010).
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Morteros reforzados con fibras de bambu. Se analizaron las propiedades fisico-mecanicas
de mortero 1:3, reforzado con 15, 50 y 100kg de fibras de bambu, por m® de mortero, cuyo
objetivo fue determinar la factibilidad de uso de este material, como matriz para muros
estructurales. Para condiciones normales bajo una carga, el agrietamiento es inevitable sea
cual fuera la cantidad y calidad de refuerzo usado; por lo tanto, las fibras tienen la propiedad
de controlar la propagacion del agrietamiento y por ende transformar una matriz fragil en un

material con cierto grado de ductilidad (Arbelaez, 2012).

Estandarizacion del proceso de obtencion de fibra de angustifolia kunth como materia
prima para material compuesto. Se realizd la estandarizacién del proceso de
deslignificacién (eliminacion parcial o total de la lignina mediante tratamientos quimicos)
de la guadua angustifolia como materia prima para el refuerzo de materiales compuestos, en
donde inicialmente, la fibra fue sometida a un proceso de fraccionamiento para obtener la
fibra en viruta. Para determinar las propiedades mecanicas de la fibra se realizo el ensayo de

tension, donde al disminuir la lignina la resistencia disminuy6 (Hurtado, 2017).

Paneles prefabricados en guadua angustifolia para entrepisos con recubrimiento en
concreto. Se establecié como objetivo principal disefiar paneles de entrepiso prefabricados
con guadua angustifolia para reducir el impacto negativo en el medio ambiente, los mismos
que seran practicos a la hora de instalar, reduciendo el tiempo en obra y por ende los costos,
siendo una alternativa para las placas prefabricadas en concreto macizo; todo esto, sin perder

su capacidad para soportar cargas vivas y muertas (Bejarano, 2018).

Evaluacion de la utilizacidn de las fibras de guadua como refuerzo del concreto para
minimizar el proceso de fisuracién. Se determing las propiedades mecanicas obtenidas en
concreto reforzadas con fibra guadua, para lo cual se realiz6 un estudio comparativo entre
diferentes tipos de concreto como fueron: concreto sin adicion de fibras, concreto con
adicion de fibras de vidrio y concreto con adicion de fibras de guadua. La proporcion de
fibra de guadua utilizada fue del 1% con respecto a la cantidad de la mezcla de concreto.
Para determinar la resistencia a la traccion indirecta en los cilindros de concreto se aplicé

bajo lo establecido en la norma colombiana NTC 722 (Martinez & Poveda, 2018).

Estudio de la resistencia mecanica del concreto reforzado con fibras de guadua

angustifolia kunth. Se analiz6 el comportamiento del concreto reforzado con fibras de
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guadua, para determinar si la resistencia a la compresion mejora y puede ser usada como

material de refuerzo en la construccién (Bejarano, 2019).

Evaluacion del comportamiento fisico-mecénico de un concreto hidraulico con adicion
de fibras de guadua angustifolia kunth. Fue desarrollado teniendo en cuenta los
parametros establecidos en la normativa vigente del manual INVIAS y normas técnicas
colombianas para ensayos y toma de muestras. Estos analisis permitieron determinar el
modulo de rotura y la resistencia a la flexion de las muestras ensayadas, con el fin de
establecer la posibilidad de reducir costos, impactos ambientales y factores de resistencia
(Bonilla & Conde, 2019).

Evaluacion del comportamiento de un concreto hidraulico con adicion de fibras de
guadua de 3 centimetros de longitud en un porcentaje del 4%. Con el fin de evaluar la
resistencia de un concreto reforzado con fibras de guadua en relacion con un concreto
tradicional, se adiciond al concreto 4% de fibra, la misma que fue secada, inmunizada y
cortada con una longitud de 3cm aproximadamente. El procedimiento para los distintos tipos
de ensayos de laboratorio fue realizado segun la norma INVIAS, cuyos resultados serviran
para determinar si el material cumple su funcién de mejorar su resistencia en cuanto al

maodulo de rotura (Carvajal & Péaez, 2020).
Cuba

El bambu como refuerzo en materiales compuestos para la construccion. Se tuvo como
objetivo principal la conformacion de bases teoricas y criterios de utilizacion préacticos del
uso del bambu como refuerzo en materiales compuestos para la construccion. Se enunciaron
los principales parametros fisicos y mecanicos del bambu para lograr su caracterizacién
como material de construccién, ademas de las condiciones técnicas-constructivas para
matrices cementicias como poliméricas. Ademas, se plantearon las principales propiedades
y recomendaciones del uso de tablillas (cafias) y cables de bambu en el hormigdn armado en

sustitucion del acero de refuerzo (Rodriguez, 2017).
Pera

Vigas de concreto reforzadas con bambu (Guadua Angustifolia) para construcciones
rurales. En este trabajo de investigacion se muestra experimentalmente las propiedades

mecanicas del bambu (guadua angustifolia) y su utilizacion como refuerzo en vigas, lo cual
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podria facilitar su utilizacién como elemento estructural en las construcciones de viviendas
rurales. El objetivo principal fue estudiar el comportamiento de vigas de concreto reforzadas
con bambu sometidas a esfuerzos de flexion, cuyos resultados presentaron un incremento
del orden de 2,5 veces la resistencia de traccion en comparacion a una viga sin refuerzo
(Vargas, 2016).

Por lo tanto, en base a los resultados obtenidos de los diferentes estudios de investigacion
que se han realizado en Latinoamérica y los resultados obtenidos en la presente investigacion
marcan una tendencia, lo que nos permitira realizar la recopilacion de informacion para la
construccidn de obras civiles a futuro; por ende, las fibras de la guadua angustifolia si pueden

ser utilizadas como refuerzo del hormigon.

2.1.8. Alternativa de aplicacion de fibras de guadua angustifolia en la construccion

Debido a que el comportamiento mecénico depende del grado de humedad en la cafia, tendra
una alta resistencia, rigidez y baja densidad. Segun Quintero et al. (2016) los resultados
obtenidos de los ensayos de resistencia a la traccion y modulo de elasticidad realizados en
el estudio de las propiedades mecanicas de los haces de fibra de guadua angustifolia, se
determind que tienen un gran potencial para ser utilizadas como material de refuerzo en

compuestos poliméricos naturales.

En el Ecuador el uso de fibras naturales como las obtenidas de la guadua angustifolia en
materiales compuestos todavia es limitado, pese a ser un pais que dispone de una gran
cantidad de materia prima. El desarrollo de materiales compuestos con este tipo de fibras se
encuentra en etapas iniciales. Se generaria plazas de trabajo promoviendo un desarrollo
econdmico y sustentable para las zonas rurales, mediante la produccién de fibras naturales,

con una reduccion del costo de fabricacion de estos.

El acero al ser un generador de alto impacto en el ambiente es un material estructural que
dificilmente pueda ser reemplazado por completo en la construccidon. Ante la creciente
demanda de materiales nuevos reutilizables y renovables que buscan disminuir la huella
ecologica en las edificaciones, mejorar la economia y el desarrollo global; surge la
implementacion de la guadua angustifolia que, gracias a su resistencia, versatilidad, podria
convertirse en algin momento en el material ideal en la construccion de viviendas a nivel

social.
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2.2. El hormigon armado
2.2.1. Definicion

El hormigdn armado es un material de construccion compuesto de hormigon (mezcla de
conglomerantes, como cemento, cal, asfalto; agua y aridos, como grava, arena; con una
eventual incorporacién de aditivos si asi lo requiere, presentando una consistencia inicial
fluida y maleable, que tras el fraguado se convierte en una masa pétrea, dura y consistente)
reforzado con barras (varillas) de acero, siendo un sistema que al ser disefiado y detallado
adecuadamente sirve para la construccion de elementos estructurales que trabajaran de una
manera eficiente para resistir diferentes tipos de solicitaciones. Combina la resistencia a
compresion del hormigén con la resistencia a traccion del acero, trabajando ambos

materiales coordinadamente (Cérdova, 2015).

2.2.2. Comportamiento mecanico

Al hablar del comportamiento mecanico se refiere a la manera de comportarse; por lo tanto,
se debe considerar las propiedades fisicas y mecanicas del material que garanticen rigidez,
resistencia y ductilidad. El hormigon al encontrarse en servicio depende de la durabilidad,
la exposicion y otros aspectos, como la calidad y capacidad de los agregados para resistir
efectos consecuentes. Mientras que el refuerzo producido por las varillas (barras) de acero,
se debe al anclaje en la matriz hasta alcanzar el limite elastico y que desarrollara su capacidad
ultima cuando se haya producido la rotura de este. Los métodos de disefio y andlisis utilizan
suposiciones que estan basadas en los resultados de investigaciones experimentales que se
han realizado y de esta forma se ha obtenido el comportamiento mecanico de los elementos

de hormigén armado (Nilson, 2001).
El comportamiento mecanico del hormigén armado se fundamenta principalmente en:

o El equilibrio existente entre fuerzas internas (fuerzas de corte, momentos flectores,
esfuerzos normales y cortantes) externas (fuerzas sismicas, de viento, de lluvia, y de
granizo) que actlian en una seccion cualquiera de un elemento estructural.

e La adherencia entre el hormigon y el acero permite que no se produzca un
deslizamiento entre ambos materiales, puesto que la deformacion unitaria es la

misma.
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e Antes de aplicar una carga a una seccion transversal plana seguira siendo plana, en
comparacion con el elemento cargado.

e EIl hormigon antes del agrietamiento y el localizado entre fisuras si resiste esfuerzos
pequefios de tension.

e Se basara en las propiedades de resistencia y en las relaciones reales de esfuerzo-

deformacion de los dos materiales constituyentes (hormigdn y acero).
2.2.3. Teoria Elastica

La teoria elastica fue propuesta desde 1900 por Coignet y Tedeson, debido a que las
estructuras que eran disefiadas en base a esta teoria se comportaban adecuadamente bajo
cargas de servicio que prestaban la seguridad y la confiabilidad necesaria para evitar el
colapso de estas. Cabe sefialar que la teoria elastica fue disefiada para la distribucion lineal
de tensiones; por lo tanto, el valor de tensién admisible en las estructuras deberéa ser elegido
cuidadosamente (McCormac & Brown, 2011). (Ver figura 2.2.3.)

Figura 2.2.3.

Teoria Elastica

cee f,

deformaciones esfuerzos
unitarias

Fuente: McCormac, J., & Brown, R. (2011). Disefio de concreto reforzado. México DF, México: Alfaomega

Grupo Editor, S. A. Copyright 2020 por Andrés Moreira. Reprinted with permission.

El anélisis por teoria elastica se basa en las siguientes hipotesis:
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e Hipdtesis de Naviere: las secciones planas permanecen planas hasta el instante de la
falla, ademas de que se producen pequefias deflexiones.

e Las deformaciones son proporcionales con la distancia al eje neutro.

e Se trabaja exclusivamente en el rango elastico.

e El hormigdn no es capaz de soportar tension.

e Elesfuerzo de compresion varia linealmente y en forma proporcional con la distancia

al eje neutro.

Los elementos de una estructura se disefian por secciones, donde se asumira que las tensiones
son proporcionales a las deformaciones (como lo establece la ley de Hooke), ademas que las
tensiones para cargas de servicio tanto en el hormigén como en el acero sirven para hallar
los esfuerzos respectivos por flexién, corte, entre otros, los mismos que deberén ser
comparados y no sobrepasar a las tensiones admisibles, son el resultado de la resistencia

ultima de los materiales dividida para un factor de seguridad.

Para que un disefio cumpla con el requerimiento de tension y este bien realizado, los
esfuerzos provenientes de las cargas de servicio deberan ser menores o iguales a las tensiones

admisibles, si no se cumple, se debera cambiar las dimensiones del elemento.
2.2.4. Usos e importancia

El hormigdén armado aparece desde la segunda mitad del siglo XIX, para contrarrestar la
limitacion del hormigdn (baja resistencia a la tension) utilizando acero (alta resistencia a la
tension) como refuerzo y de esta forma no limitar la capacidad portante de los elementos.
Con el pasar del tiempo se han desarrollado y mejorado las técnicas constructivas al utilizar

este material (Cordova, 2015).

La combinacién de hormigdn y acero permite tener casi un rango ilimitado de usos en la
construccion de estructuras como edificios, viviendas, puentes, presas, vias, tanques,
depdsitos, acueductos, alcantarillas y muchas otras estructuras; por lo tanto, es considerado
un material polivalente. Debido a que el hormigon aporta resistencia a la compresion, masa
y durabilidad; mientras que el acero aporta resistencia a la traccion y ductilidad, el mismo
que debera ser colocado en cantidad y posicion correcta. En zonas donde el riesgo sismico
sea elevado se debe proporcionar refuerzo de tension y cortante para compensar la debilidad

gue puedan presentar las secciones de los elementos de hormigdn armado.
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En una seccion de hormigon armado, ambos materiales deberan ser distribuidos y
proporcionados de forma adecuada para optimizar el resultado final de un sistema
estructural, siendo este fuerte y durable, esto es posible porque la mezcla himeda de
hormigon puede adoptar cualquier forma dentro de un molde apropiado al ser colocado y
compactado, donde su masa plastica se endurecerd y al combinarlo con varillas de refuerzo

se vuelve adaptable para la construccion de elementos estructurales.

Probablemente es el material disponible mas importante para la construccion alrededor del
mundo, debido a que puede usarse en una u otra forma para casi todas las estructuras sean
estas grandes o pequefias. Arquitectonicamente hablando no solo sirve para elementos
estructurales, sino que es considerado como un revestimiento mas. Gracias a las técnicas de
encofrados existentes no solo se pueden disefiar y construir columnas, vigas y losas sino
también muros y cimentaciones. Debido a la alta resistencia de ambos materiales se puede
emplear elementos con secciones transversales pequefias que disminuiran las cargas muertas

y se tendra luces mas largas.

La importancia del hormigén armado es buscar la compenetracion mutua entre ambos
materiales, puesto que trabajaran en conjunto y supliran las deficiencias del uno y del otro,
mejorando sus cualidades y no sus defectos. Cabe sefialar que la adherencia crece lentamente
con el tiempo hasta alcanzar su maximo valor en algunos afios, permitiendo la transmisién

de esfuerzos entre ambos materiales.

Las estructuras pueden ser construidas in-situ o prefabricadas gracias a la adaptabilidad de
formas que puede tener el hormigon armado siendo considerada una cualidad muy
importante del mismo. Mediante este material se puede suprimir las juntas siendo el enemigo
de toda construccion; por lo tanto, debe cumplir con las normas de disefio de cada pais y que
sea construida con hormigdn armado; debera formar “una sola pieza”, gracias a la solidaridad
existente entre el hormigon y el acero de tal forma que se produzca una deformacién local y
general muy pequefia, es decir, se presenta una rigidez muy grande. Al comparar una
estructura de hormigon armado versus una estructura de acero, la primera es siempre 8 a 10
veces superior en masa y rigidez, minorando vibraciones que pudieran producirse por
agentes dindmicos (sismos). El equilibrio molecular en el hormigdn armado no se altera por
variaciones de temperatura, debido que se propaga lentamente y los coeficientes de

dilatacion térmica de ambos materiales son aproximadamente iguales; por lo tanto, se utiliza
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en estructuras que requieran ser a prueba de fuego, principalmente en ciudades donde existe

una alta probabilidad de incendios.

La importancia de combinar el hormigon con el acero radica en el aprovechamiento de sus
propiedades desde el punto de vista funcional, mecanico y economico, siendo mas ventajosa
su aplicacién en conjunto que de forma separada. Cabe sefialar que la relacion existente entre
la mano de obra y los materiales incide en si una estructura deberd ser o no disefiada y
construida con hormigon armado. De igual forma es sumamente importante conocer todo lo

referente al material para su aplicacion.

2.2.5. Ventajas y desventajas
Las principales ventajas que presenta el hormigén armado son:

e Las estructuras construidas con este material son muy rigidas.

e Esresistente a efectos climaticos, agua, fuego y desgastes mecanicos.

e Para el montaje de elementos o estructuras no requiere mano de obra calificada.

e Al comparar el costo por unidad con otros materiales presenta una resistencia a la
compresion considerable.

e Al disefiar y ejecutar correctamente cualquier elemento o estructura se vuelve
durable, puesto que posee gran capacidad de absorcion y disipacion de energia.

e Al ser un material compuesto, se vuelve trabajable, porque se adapta a cualquier
forma de encofrado y puede disponerse siguiendo la trayectoria de los esfuerzos
principales internos.

e Son aplicables en estructuras de multiple indeterminacion estatica, como las
construcciones monoliticas sin juntas, puesto que posee gran capacidad portante y un
elevado grado de seguridad.

e Eseconomico por la gran disponibilidad de los materiales como cemento, agregados
y acero para su aplicacion en la construccion, como losas de piso, pilares, muros de
sOtano, zapatas y estructuras similares.

e Requiere poco mantenimiento, puesto que el hormigdn protege al acero de la

corrosion y oxidacion, siempre y cuando este recubierto adecuadamente.

Las principales desventajas que presenta el hormigon armado son:
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e El aislamiento térmico es reducido.

e Larelacion del peso propio de una estructura y su resistencia es elevada.

e Alto costo y dificultad en la demolicion, y ante posibles modificaciones que se hagan
a los elementos o estructuras.

e Para mantener en posicidn hasta que endurezca el hormigon se requiere de cimbras,

las cuales resultan demasiado costosas.
2.3. El acero estructural
2.3.1. Definicién

El acero proviene de la aleacion de hierro con pequefias proporciones de carbono, las cuales
no deberan superar el 1,8% y que pueden presentarse combinados bajo diversas formas,
adquiriendo propiedades especiales mediante tratamientos térmicos y mecanicos
(McCormac & Csernak, 2013).

2.3.2. Propiedades mecanicas

Sus propiedades mecéanicas varian y mejoran considerablemente segln la proporcion de
carbono u otro componente metalico (cobre, cromo, niquel, manganeso, molibdeno, silicio,
vanadio, entre otros) que se encuentre en la aleacion, también depende del tratamiento

térmico al cual se hayan sometido (McCormac & Csernak, 2013).

Un acero duro sera: mientras mas carbono y mas resistente sea, si posee menos carbono sera
un acero mas soldable; es decir, que el porcentaje de carbono es el principal regulador de sus

propiedades.
A continuacion, se presentan las principales propiedades del acero:

e Alta resistencia: a la traccién, compresion y a esfuerzos cortantes; puesto que,
presenta una gran relacion de resistencia y rigidez por unidad de peso; por lo tanto,
el peso de las estructuras sera relativamente bajo.

e Ductilidad: puede soportar grandes deformaciones antes de su rotura, debido a que
absorbe grandes cantidades de energia, lo cual no le permite fallar al someterse a
esfuerzos de tension altos.

e Durabilidad: su vida util puede prolongarse indefinidamente, al proporcionarle un

adecuado mantenimiento.
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Dureza: es la resistencia o capacidad del material a ser penetrado, deformado, rozado

o frotado, permanente o superficialmente.

Elasticidad: propiedad que le permite al material deformarse y recuperar su forma

después de haberle aplicado una carga, debido a que sigue la ley de Hooke puede

soportar esfuerzos altos y su comportamiento se asemeja a la mayoria de los

materiales por las hipotesis de disefio.

Fatiga: propiedad que le permite al material resistir un nimero limitado de ciclos de

carga y descarga de forma alternada y periédicamente hasta que se rompa.

Plasticidad: propiedad que le permite al material permanecer deformado y que no

recuperara su forma aun después de retirarle la carga que le ha sido aplicada. Entre

sus principales caracteristicas, se encuentran:

» Maleabilidad: capacidad que le permite al material transformarse en laminas
debido a la accion de los esfuerzos de compresion.

= Acritud: se produce debido al aumento de la resistencia del material, por efecto
de la deformacion.

» Fragilidad: se produce cuando la deformacion es muy pequefia antes de la
rotura.

Soldabilidad: dos elementos de una misma especie pueden unirse para formar un

nuevo elemento.

Tenacidad: propiedad que le permite al material resistir grandes deformaciones y

absorber energia sin fracturarse, al ser poseedor de resistencia y ductilidad.

Uniformidad: sus propiedades no cambian considerablemente con el tiempo.

2.3.3. Usos e importancia

Anteriormente, se obtenia directamente del mineral de hierro reducido con carbdn vegetal;

por lo tanto, en las décadas de 1870 y 1890 en Estados Unidos el acero se empezé a producir

en grandes cantidades, convirtiéndolo en el principal metal estructural y a comienzos de la

década de 1980, la produccién mundial de acero era de unos 710 millones de toneladas

anuales. En la actualidad, se obtiene a partir de hierro liquido, descarburandolo y regulando

al mismo tiempo su contenido en azufre, fésforo y otros componentes (McCormac &
Csernak, 2013).
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Constituye la base de la industria contemporanea; por lo tanto, es utilizado para la
fabricacion de piezas de maquinaria, armazones, perfiles, paneles, chapas, paneles
prefabricados, recipientes, cajones, tuberias, conducciones, cascos de buques, calderas,

carriles, carrocerias y material para vias férreas.

En el sector de la construccion se utiliza para edificaciones, naves industriales, estructuras
metélicas, cerramientos, apuntalamientos, obras civiles, tuneles, obras subterraneas,
anclajes, obras de contencion, micropilotes, excavaciones y armaduras para el hormigon, las

cuales se utilizan de dos formas, como: acero de refuerzo y acero de preesfuerzo.

La importancia del acero viene dada porque se ha convertido en materia prima fundamental
para el desarrollo de la infraestructura de cada pais que depende de los avances tecnoldgicos
y de la capacidad de inversion en produccion y consumo, dinamizando el mercado de este
material para la optimizacion del costo en proyectos de ingenieria. Debido a su composicion
quimica es un material que, a la vez, resulta maleable y resistente a los esfuerzos mecéanicos
y a la corrosion; puede cementarse y revestirse, puede ser convertido en hilos finos o en

poderosos pilares que sostienen un puente.

Como material de construccion es utilizado por sus excelentes propiedades a traccion y por
su rapida colocacion, pero al ser un material poco econémico y poco amigable con el
medioambiente al generar un alto gasto energético, ha sido revalorizado Al comparar una
estructura de acero versus una estructura de hormigdn armado, se prefiere utilizar la primera
debido a que resultan mas livianas y se puede alcanzar grandes magnitudes en menor tiempo;
por lo tanto, es importante conocer el comportamiento, la composicién quimica y las

propiedades fisicas y mecéanicas del material.

Existen cuatro grandes industrias (la mineria del hierro, las plantas de acero, los talleres de
fabricacion y el montaje de estructuras) que influyen en las etapas de produccion desde la
transformacion de la materia prima hasta la materializacion en elementos estructurales de
gran calidad. La fabricacion de estructuras de acero, se basa en el disefio arquitectonico y
estructural con el fin de cubrir las necesidades del usuario, garantizando su seguridad y la de

la estructura mediante la correcta aplicacion de normas que rijan en cada pais.

Al necesitar aceros méas fuertes, con mejores propiedades de soldabilidad, con mayor
resistencia a la corrosion y otras caracteristicas, la produccion de este material ha

evolucionado para satisfacer la demanda global por parte de ingenieros y arquitectos. En

38



elementos a tensién, columnas y vigas se utiliza aceros mas resistentes, 1os mismos que son

altamente resistentes a la corrosion, presentan un menor peso que disminuye el costo en

montaje, cimentaciones y transporte, se reduce el espesor en los pisos al utilizar vigas de

menor alturay al ser elementos mas pequefios no se requiere tanta proteccion contra el fuego.

2.3.4. Ventajas y desventajas

Las principales ventajas que presenta el acero estructural son:

Es el material de construccion de mejor relacion resistencia-peso.

Se dispone de una mayor area, al presentar elementos de menor seccion lo que
permite colocar ductos en el espacio existente bajo los entrepisos.

Al ser un material homogéneo presenta un buen comportamiento sismico.

Menor tiempo de construccion.

Al ser un material versatil y adaptable se puede conceptualizar arquitecténicamente
cualquier estructura, la misma que puede ser reforzada y modificada.

Las conexiones son mas seguras y gracias a su valor residual se pueden volver a
comercializar para ser reutilizadas; por lo tanto, es un material reciclable por
excelencia.

Con un correcto mantenimiento los elementos de acero pueden durar
indefinidamente.

Los elementos prefabricados que cumplen con los estandares de calidad presentan

una gran eficiencia constructiva debido a la precision dimensional.

Las principales desventajas que presenta el acero estructural son:

Poca resistencia al fuego, al frio y al medioambiente, debido a que es un material
muy susceptible a la corrosién, empieza a perder ductilidad y la capacidad de
absorber energia, volviéndose fragil.

Debido a la alta relacion resistencia-peso, los elementos como columnas de acero se
vuelven susceptibles al pandeo elastico.

Al someter al material a un gran nimero de esfuerzos a traccion, la resistencia puede
disminuir debido a la fatiga.

Al ser un material costoso, la mano de obra no es barata; por lo tanto, el costo de una

estructura, su mantenimiento y la proteccion que se le brinde sera excesivo.
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e Si una estructura no cumple con las condiciones de seguridad, ni con los requisitos
de servicio, funcionamiento y confort que son parte de un buen disefio, sufrird

excesivas vibraciones.
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CAPITULO I
3. ENSAYOS DE LABORATORIO

3.1. Ensayos de los agregados

Se verificara el cumplimiento de los requisitos técnicos que debe cumplir el agregado fino y
grueso, para propdsitos de investigacion segun las normas ASTM D75 y C33 o la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 695 y 872.

3.1.1. Granulometria segin la ASTM C136
Con el fin de eliminar la mayor cantidad de vacios en el agregado (fino y grueso), es

necesario determinar la distribucion granulométrica del mismo por tamizado.

3.1.2. Gravedad especifica y absorcion del agregado fino y grueso, segun las ASTM
C127y ASTM C128

Para una porcién sélida de un nimero grande de agregado fino y grueso se determina la
gravedad especifica Bulk, la gravedad especifica saturada con superficie seca, la gravedad

especifica aparente y la absorcion.

3.1.3. Contenido de humedad natural segin la ASTM C566
En una muestra de agregado se puede determinar el porcentaje de humedad evaporable

contenida en los poros y superficialmente, por secado.

3.1.4. Peso unitario e indice de vacios en los agregados fino y grueso, segun la ASTM
C29

Permite determinar el peso unitario del agregado fino, grueso o la mezcla de ambos, en
condiciones compacta o suelta, ademas del porcentaje de vacios entre particulas.

3.2. Ensayos del cemento
Se verificara el cumplimiento de los requisitos técnicos que debe cumplir un cemento segin
el Reglamento Tecnico Ecuatoriano RTE 007 o la norma ASTM C1157.

3.2.1. Finura segun la ASTM C204
Mediante la aplicacion del aparato de permeabilidad al aire de Blaine, se obtendra en

términos de superficie especifica la finura del cemento.
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3.2.2. Gravedad especifica segun la ASTM C188
Permite determinar la gravedad especifica del cemento que servira en el disefio y control de

mezclas de hormigon.

3.2.3. Consistencia normal segun la ASTM C187
Permite determinar la cantidad de agua necesaria que sera afiadida a una pasta de cemento

para obtener su consistencia normal.

3.2.4. Tiempo de fraguado segun la ASTM C191
Mediante la aplicacion del método A, se utilizard un aparato de Vicat normalizado, el mismo

que es operado manualmente para la obtencion del tiempo de fraguado del cemento.

3.2.5. Resistencia a la compresion de cubos de mortero de cemento segun la ASTM
C109
Permite determinar la resistencia a la compresion de cubos de mortero de cemento de 50mm

de arista.

3.3. Disefio de la mezcla de hormigon

El disefio de la mezcla de hormigon resultd para obtener las proporciones adecuadas de
arena, ripio, cemento y agua. Que al ser mezcladas entre si tengan consistencia, durabilidad,
resistencia y trabajabilidad. Para cumplir lo solicitado en el disefio, se utiliz6 la dosificacion
del hormigon en funcion de la mezcla de sus componentes en peso y volumen que se requiera
por m®, cuya aplicacion debera ser la méas correcta, eficiente y econémica. Para verificar el
cumplimiento de las condiciones impuestas en el disefio se realizé mezclas de prueba en el

laboratorio con las correcciones pertinentes para obtener la dosificacion dptima.

3.4. Ensayos de hormigén

Sirve para determinar las caracteristicas del hormigdn fresco, mientras permanece en estado
plastico o las caracteristicas del hormigon endurecido, Esto permite verificar el
cumplimiento de los requisitos técnicos que debe cumplir el hormigon segin la norma
ASTM C94 o la Norma Tecnica Ecuatoriana INEN 1 855-1.

3.4.1. Ensayo a la compresion segun la ASTM C39

Permite determinar la resistencia a la compresion de cilindros de hormigon.

42



3.4.2. Ensayo a la flexién segun la ASTM C78
Mediante el uso de una viga simple apoyada en los extremos y cargada en los tercios de la

luz libre, se determina la resistencia a la flexién del hormigon.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

4.1. Ensayos de los agregados

Se empleé agregado fino y grueso proporcionado por la empresa Naranjo Lopez
Constructores, de su mina ubicada en la via E-35 (Pifo-Sangolqui), sector Inga, junto a la

planta de desechos de Incinerox.

4.1.1. Granulometria segun la ASTM C136
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Tabla 4.1.1

Determinacion de la granulometria del agregado fino y grueso.

Identificacion del material

N° Abertura Agregado Fino Agregado Grueso
Tamiz (mm) Masa Retenida Masa Retenida Porcentaje Porcentaje Que  Masa Retenida Masa Retenida Porcentaje Porcentaje Que
Parcial (g) Acumulada (g)  Retenido (%) Pasa (%) Parcial (g) Acumulada (g)  Retenido (%) Pasa (%)
2” 50,80 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2” 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00
1” 25,40 253,30 253,30 5,05 94,95
Y% 19,00 2825,40 3078,70 61,41 38,59
Yo 12,70 0,00 0,00 0,00 100,00 1128,30 4207,00 83,91 16,09
3/8” 9,51 0,00 0,00 0,00 100,00 609,10 4816,10 96,06 3,94
4 4,76 29,70 29,70 3,49 96,51 48,20 4864,30 97,02 2,98
8 2,36 222,50 252,20 29,60 70,40
16 1,18 162,40 414,60 48,67 51,33
30 0,60 122,10 536,70 63,00 37,00
50 0,30 106,00 642,70 75,44 24,56
100 0,15 72,90 715,60 84,00 16,00
Pasa N° 136,30 149,40
Total 851,90 5013,70

Elaborado por: Andrés Moreira.
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4.1.2. Gravedad especifica y absorcion del agregado fino y grueso, segun las ASTM
C127y ASTM C128
Tabla4.1.2

Determinacion de la gravedad especifica y absorcion del agregado fino y grueso.

Identificacién del material

Descripcion
Agregado Fino Agregado Grueso
Masa matraz (g) 148,9
Matraz + Agua + Muestra (Q) 927,2
Masa SSS (g) 500 5227
Masa de la muestra seca (g) 482,6 5128
Masa sumergida en agua (g) 3248
Ge: Gravedad especifica Bulk 2,177 2,591
Ges: Gravedad especifica del material 2,255 2,641
saturado con superficie seca
Gea: Gravedad especifica aparente 2,362 2,728
Porcentaje de absorcidn (%) 3,61 1,93

Elaborado por: Andrés Moreira.

4.1.3. Contenido de humedad natural segun la ASTM C566
Tabla 4.1.3

Determinacion del contenido de humedad natural de los agregados fino y grueso.

Identificacion del material

Descripcion
Agregado Fino Agregado Grueso
Masa inicial (g) 1600 5530
Masa seca (g) 1593 5511
W: Contenido de humedad natural (%) 0,44 0,34

Elaborado por: Andrés Moreira.
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4.1.4. Peso unitario e indice de vacios en los agregados fino y grueso, segun la ASTM
C29
Tabla 4.1.4

Determinacion del peso unitario e indice de vacios en los agregados fino y grueso.

Identificacién del material

Descripcién

Agregado Fino Agregado Grueso
Masa del molde (g) 1652 3814
Volumen del molde (cm?) 2735 6878
Molde + Material compacto (g) 6210 15310
Molde + Material suelto (g) 5805 14485
Mc: Masa del material compactado (g) 4558 11496
Puc: Peso unitario compactado (kg/m?®) 1667 1671
Pus: Peso unitario suelto (kg/m?) 1518 1551

Elaborado por: Andrés Moreira.

4.2. Ensayos del cemento

Se emple6 cemento hidréulico tipo GU de la marca Chimborazo, que sirve para todo tipo de
construccion en general.

4.2.1. Finura segun la ASTM C204
Tabla4.2.1

Determinacion de la finura del cemento mediante la aplicacién del aparato de
permeabilidad al aire de Blaine.

- N° Muestra
Descripcién
1 2
Masa de la muestra de cemento (g) 2,550 2,560
T: Tiempo de caida del manémetro para la muestra de ensayo (5) 59,79 59,01
Ts: Tiempo de caida del manémetro para la muestra normalizada (s) 72,04 71,26
S: Superficie especifica de la muestra de ensayo (m?/kg) 305,19 306,67
Ss: Superficie especifica de la muestra normalizada (m?/kg) 335 337
Promedio de S (m%/kg) 305,93

Elaborado por: Andrés Moreira.
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4.2.2. Gravedad especifica segun la ASTM C188
Tabla 4.2.2

Determinacion de la gravedad especifica del cemento.

o N° Muestra
Descripcién
1 2 3
Masa de la muestra de cemento (g) 64,30 64,38 64,45
Lectura inicial (cm?®) 1.4 1,7 1,8
Lectura final (cmd) 22,1 22,3 22,5
V: Volumen desalojado (cm?) 20,7 20,6 20,7
Gs: Gravedad especifica del cemento 3,11 3,13 3,11
Promedio de Gs 3,12
Elaborado por: Andrés Moreira.
4.2.3. Consistencia normal segun la ASTM C187
Tabla4.2.3
Determinacion de la consistencia normal del cemento.
o N° Muestra
Descripcién
1 2 3
Masa de la muestra de cemento (g) 655,45 655,50 655,55
Masa del agua (g) 190 200 202
C: Consistencia normal (%) 28,99 30,51 30,81
Promedio de C (%) 30,10
Elaborado por: Andrés Moreira.
4.2.4. Tiempo de fraguado segin la ASTM C191
Tabla4.2.4
Determinacion del tiempo de fraguado del cemento.
N° Muestra
Descripcion
1 2 3
Tiempo de fraguado inicial (min) 120 120 120
Promedio del tiempo de fraguado inicial (min) 120
Tiempo de fraguado final (min) 191 195 195
Promedio del tiempo de fraguado final (min) 193,7

Elaborado por: Andrés Moreira.
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4.2.5. Resistencia a la compresion de cubos de mortero de cemento segun la ASTM
C109

Tabla4.2.5

Determinacion de la dosificacion de cubos de mortero de cemento.

o N° Muestra
Descripcién .
Masa de la muestra de cemento (g) 740
Masa de la muestra de arena graduada normalizada (g) 2035
Masa del agua (cm?) 340
Flujo (%) 110,5

Elaborado por: Andrés Moreira.
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Tabla 4.2.6

Determinacion de la resistencia a la compresion de cubos de mortero de cemento.

N° Muestra
Descripcion
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fecha de fabricacion 14/02/20
Fecha de ensayo 17/02/20 21/02/20 11/03/20
Edad (dias) 3 7 28
Largo (mm) 51,96 51,71 51,97 51,17 50,80 51,90 51,00 51,22 51,24
Ancho (mm) 51,93 51,42 51,28 51,97 51,77 51,76 50,83 51,36 50,08
Altura (mm) 51,68 51,89 51,58 51,33 51,29 51,79 51,75 51,15 51,02
Area (mm?) 2698,28  2658,93 2665,02  2659,30 2629,92 2686,34 2592,33 2630,66 2566,10
Volumen (cm?) 139,45 137,97 137,46 136,50 134,89 139,13 134,15 134,56 130,92
Peso (Q) 286,56 291,46 286,02 288,68 290,91 291,44 291,56 290,21 292,59
Pu: Peso unitario del mortero (g/cm?) 2,055 2,112 2,081 2,115 2,157 2,095 2,173 2,157 2,235
Promedio de Pu (g/cm?®) 2,083 2,122 2,188
Carga de ruptura (N) 36639 39202 37918 51914 54737 50256 203007 208777 201645
Resistencia (Mpa)* 13,6 14,7 14,2 19,5 20,8 18,7 78,3 79,4 78,6
Promedio de la Resistencia (Mpa) 14,2 19,7 78,8
Promedio de la Resistencia (kg/cm?) 144,84 200,94 803,76
Elaborado por: Andrés Moreira.
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4.3. Disefio de la mezcla de hormigon
Tabla 4.3

Disefio de la mezcla de hormigon.

Requerimientos

f'c (Kg/lcm?) 210 Asentamiento (cm) 10

Caracteristicas de los materiales

Agregado Fino Agregado Grueso
Porcentaje de absorcion (%) 3,61 1,93
Contenido de humedad (%) 0,44 0,34

TMN: Tamafo Maximo 38,10

Nominal (mm)

Porcentaje agregado (%) 60 40
Estado saturado con superficie seca (kg/m?®) 863,13 575,42
Estado seco (kg/md) 833,10 564,52
Estado natural (kg/md) 836,76 566,47
Ges: Promedio gravedad especifica del material 2,448
saturado con superficie seca
Gs: Gravedad especifica del cemento 3,12
Agua neta (kg/md) 246,50
Contenido de aire (%) 2,5
Factor de seguridad 3
f'c disefio (kg/cm?) 216,3
Relacion a/c 0,553
Cemento (kg/m?) 445
Peso unitario del hormigén (kg/m?®) 2130,81
Agua de mezcla (kg/m?) 282
Reestimacion de la mezcla
Peso unitario real del hormigén (kg/m?®) 2448
Agua de mezcla (kg/m?®) 290
Cemento (kg/md) 500
Agregado fino (kg/m?®) 938
Agregado grueso (kg/m?) 635

Elaborado por: Andrés Moreira.
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4.4. Ensayos de hormigén

Se emple0 los datos obtenidos en el disefio de la mezcla de hormigon.

Para la obtencién de los haces de fibra de guadua angustifolia se utilizé cafias en estado

natural (verde) a una edad joven (de uno a tres afios) proporcionados por el arquitecto Colon

Falconi, de su taller ubicado en la via Panamericana N1-247, Pifo.

4.4.1. Ensayo a la compresion segun la ASTM C39

Tabla4.4.1

Determinacion de la resistencia a la compresion en probetas cilindricas de hormigon.

Identificacién

Descripcion Sin Fibra Con Fibra
N° Muestra
1 2 3 4 1 2 3 4
Fecha de fabricacion 14/10/20
Fecha de ensayo 21/10/20 11/11/20 21/10/20 11/11/20
Edad (dias) 7 28 7 28
Porcentaje de fibra (%) 2,5 5
Diametro 1 (mm) 153,96 149,90 150,00 149,90 152,78 150,00 150,00 150,10
Diametro 2 (mm) 154,50 149,80 150,20 150,00 152,66 150,19 150,00 150,10
Promedio del Diametro 154,23 149,85 150,10 149,95 152,72 150,10 150,00 150,10
(mm)
Altura 1 (mm) 304,44 299,76 298,82 296,74 300,55 305,43 291,90 296,90
Altura 2 (mm) 303,99 298,72 298,78 295,69 299,68 305,89 292,12 297,14
Altura 3 (mm) 304,98 299,70 298,76 296,72 299,97 305,42 292,10 297,10
Promedio Altura (mm) 304,47 299,39 298,79 296,38 300,07 305,58 291,44 297,05
Area (mm?) 18682,18 17636,13 17695,03 17659,68 18318,15 17693,85 17671,46 17695,03
Peso (kg) 12,40 11,77 12,29 12,16 12,22 12,00 11,87 12,40
Carga Méaxima (N) 271887 268699 371361 380247 272388 260098 346800 354105
Tipo de falla 5
Resistencia (Mpa)! 14,55 15,24 20,99 21,53 14,87 14,70 19,62 20,01
Promedio Resistencia
14,90 21,26 14,78 19,82
(Mpa)
Promedio Resistencia
(kglem?) 151,98 216,85 150,86 202,16

Elaborado por: Andrés Moreira.
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4.4.2. Ensayo a la flexién segun la ASTM C78

Tabla4.4.2

Determinacion del esfuerzo a la flexion de vigas de hormigon.

Descripcién

Fecha de fabricacion
Fecha de ensayo
Edad (dias)
Longitud 1 (mm)
Longitud 2 (mm)
Longitud 3 (mm)
Promedio Longitud (mm)
Ancho 1 (mm)
Ancho 2 (mm)
Ancho 3 (mm)
Promedio Ancho (mm)
Altura 1 (mm)
Altura 2 (mm)
Altura 3 (mm)
Promedio Altura (mm)
Longitud de apoyo (mm)
Peso (kg)

Carga Maxima (N)
Resistencia (Mpa)!
Promedio Resistencia (Mpa)
Promedio Resistencia
(kg/cm?)

Identificacién

Sin Fibra Con Fibra Trenzada
N° Muestra
1 2 3 4 1 2 3 4
15/10/20
22/10/20 12/11/20 22/10/20 12/11/20
7 28 7 28
539 532 538 538 533 537 536 538
539 532 538 539 534 536 535 538
541 531 537 539 534 536 536 539
540 532 538 539 534 536 536 538
152 150 152 152 152 151 151 152
151 149 151 151 153 152 150 153
151 151 152 152 152 151 151 152
151 150 152 152 152 151 151 152
150 133 150 148 150 138 150 150
151 135 151 149 149 139 151 150
150 136 151 149 148 138 151 151
150 135 151 149 149 138 151 150
450 450 450 450 450 450 450 450
26,99 2390 26,60 2653 2656 24,73 26,07 28,08
19168 18261 28609 33250 21008 23564 29246 34934
2,52 3,02 3,74 4,46 2,80 3,66 3,85 4,57
2,77 4,10 3,23 4,21
28,25 41,82 32,95 42,94

Elaborado por: Andrés Moreira.

! Nota: Tabla de Conversion

Conversion

1 Mpa

10,2 kg/cm?
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se concluyd que la caracterizacion y evaluacion de los diferentes componentes,
permitieron valorar sus propiedades mecanicas mediante los resultados obtenidos en
los ensayos de laboratorio para conseguir una mezcla de hormigén de 210 kg/cm? a
la cual se le afiadi6 2,5 y 5% de fibra de guadua angustifolia.

Debido a que las fibras de guadua angustifolia tienden a absorber el agua de mezcla
alterando el proceso de fraguado del hormigdn y al no existir adherencia entre las
fibras y el hormigon la resistencia a la compresion disminuyo, lo cual generaria la
aparicion de fisuras.

Los resultados a compresion obtenidos en las probetas cilindricas sin adicion de
fibras de guadua angustifolia a los 7 dias presentaron una resistencia de 151,98
Kg/cm? (14,90 Mpa) y a los 28 dias de 216,85 Kg/cm? (21,26 Mpa). Mientras que
los obtenidos en las probetas cilindricas con adicion de fibras de guadua angustifolia
alos 7 dias 150,86 Kg/cm? (14,79 Mpa) y a los 28 dias 202,16 Kg/cm? (19,82 Mpa).
Se concluyé que adicionando fibras de guadua angustifolia al hormigdn no son aptas
para ser consideradas como material de refuerzo a compresion.

Los resultados a flexion obtenidos en las probetas prismaticas sin adicién de fibras
de guadua angustifolia a los 7 dias su resistencia fue de 28,25 Kg/cm? (2,77 Mpa), a
los 28 dias de 41,82 Kg/cm? (4,10 Mpa). Mientras que los obtenidos en las probetas
prismaéticas con adicion de fibras de guadua angustifolia a los 7 dias 32,95 Kg/cm?
(3,23 Mpa) y a los 28 dias 42,94 Kg/cm? (4,21 Mpa). Se concluyé que el
comportamiento de vigas de hormigon adicionadas con fibra mejora la resistencia y
pueden llegar a ser consideradas como material de refuerzo a flexion. Al utilizar
haces de fibra trenzados entre si la absorcion de humedad es menor; por lo tanto,
funcionan muy bien para la retraccion por fraguado, presentando un buen
comportamiento a flexion, es por lo que pueden trabajar como refuerzo de elementos

estructurales de poca luz o como emparillado para suelos de hormigon.
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A pesar del constante avance de tecnologias “verdes” los materiales compuestos
reforzados con fibras naturales no son una opcién a la hora de construir debido a que
sus propiedades mecanicas son méas bajas de lo esperado y que gran parte de
profesionales del sector de la construccion prefiere utilizar materiales tradicionales y
convencionales.

La mejor alternativa de aplicacion de fibras de guadua angustifolia en la construccion
es de forma secundaria mediante el uso de paneles decorativos y tableros laminados
y aglomerados en fachadas, cielorrasos, entrepisos, paredes internas y externas,
revestimientos, contornos de puertas y ventanas, ademas de piezas sanitarias y
persianas; por lo tanto, al no ser un material estructural que forma parte de un sistema
complejo, viene a ser un material funcional que permitira desarrollar nuevos inventos
con nuevas utilidades, que posean alta durabilidad y flexibilidad, baja inflamabilidad,
bajo costo de manutencion e instalacion, estabilidad dimensional, facilidad de
montaje, ligereza y resistencia a la corrosion y al impacto.

El porcentaje de deterioro de las fibras de guadua angustifolia al contacto solamente
con agua es 0%, siempre y cuando hayan sido preservadas y curadas en términos de
siembra y cosecha.

La presente investigacion concluyé que las fibras de guadua angustifolia deben ser
protegidas con hidréxido de calcio, para no presentar un porcentaje de deterioro antes
de entrar en contacto con algin compuesto del hormigon.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permiten considerar el uso de
fibras de guadua angustifolia como material alternativo en la construccion,

especialmente para elementos sometidos a flexion.

5.2. Recomendaciones

Evaluar el deterioro y la vida atil de determinados elementos estructurales al
adicionar fibras de guadua angustifolia como refuerzo en el hormigon.

Al ser el cemento un material mineral y la guadua angustifolia un material vegetal se
recomienda investigar si existe algin proceso que deban cumplir para su mutua
adherencia.

Debido a que la fibra de guadua angustifolia altera el tiempo de fraguado se
recomienda estudiar si se debiese usar algun aditivo o plastificante que aporte en este

proceso.
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e Debido a la crisis economica y ambiental que se presenta en la actualidad se
recomienda analizar la posibilidad de utilizar materiales naturales y alternativos que

mejoren o igualen las propiedades de los tradicionales.
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ANEXOS

Anexo 2. Guadua angustifolia sumergida en agua. Anexo 3. Guadua angustifolia puesta a secar.

Anexo 4. Guadua angustifolia seca. Anexo 5. Corte de la guadua angustifolia.
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Anexo 6. Obtencion de fibras de guadua angustifolia.

Anexo 8. Guadua angustifolia trenzada entre si.
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Anexo 9. Haces de fibra sumergidos en hidrdxido de calcio. Anexo 10. Haces de fibra puestos a secar.

Anexo 12. Trenzados de fibra puestos a secar.
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Anexo 13. Preparacion de cubos de mortero de cemento. Anexo 14. Cubos de mortero de cemento.

Anexo 17. Mezcla de hormigon con fibra.
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Anexo 20. Preparacidn de las probetas prismaticas de hormigén sin el trenzado de fibras.
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Anexo 23. Probetas cilindricas de hormigon sin fibra en la cdmara de humedad.
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Anexo 25. Probetas prismaticas de hormigon sin el trenzado de fibras en la cdmara de humedad.
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Anexo 27. Rotura a los 7 dias de la probeta cilindrica sin fibra.

con fibra.

Anexo 28. Rotura a los 7 dias de la probeta cilindrica
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Anexo 31. Rotura a los 28 dias de la probeta cilindrica sin fibra.
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Anexo 32. Rotura a los 28 dias de la probeta cilindrica con fibra.

. o
. .

Anexo 34. Rotura a los 28 dias de la probeta prismética de hormigén con el trenzado de fibras.
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