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Abstract - This research focuses on the feasibility of using
bamboo as reinforcement in reinforced concrete beams to reduce
steel consumption in construction. Bamboo stands out as an
ecological alternative, since it is a plant with mechanical properties
comparable to steel. The main objective of this research is to
analyze the flexural behavior of reinforced concrete beams through
standardized tests and simulations, considering the addition of
bamboo slats as reinforcement, in comparison with conventional
reinforced concrete beams with steel reinforcement.

According to the data obtained, the beams with bamboo and
steel reinforcement showed effective results with an average
resistance of 1654 PSI, similar to the control beam studied that
obtained a resistance of 1601 PSI. On the other hand, the beam that
only contained bamboo reinforcement in the tension part did not
have the expected flexural strength compared to the control beam.
The strength of the beam with only bamboo reinforcement in
tension was 771 PSL

The data found demonstrates that the reinforcement of bamboo
with steel is a viable option for reducing steel in structural elements,
and at the same time allows a reduction in the environmental
impact in the construction sector.

Keywords -- Bamboo, Flexion, Reinforcement, Sustainability,
Stress.
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Resumen — Esta investigacion se enfoca en la viabilidad
de utilizar el bambd como refuerzo en vigas de concreto
armado para reducir el consumo de acero en la
construccion. El bamb( se destaca como una alternativa
ecoldgica, ya que es una planta con propiedades mecénicas
comparables al acero. El objetivo principal de esta
investigacion es analizar el comportamiento a flexion de
vigas de concreto armado mediante ensayos normados y
simulaciones, considerando la adicion de tablillas de bambu
como refuerzo, y compararlo con vigas convencionales de
concreto armado con refuerzo de acero.

Segun los datos obtenidos, las vigas con refuerzo de
bambu y acero mostraron resultados efectivos con una
resistencia promedio de 1654 PSI, similar a la viga de
control estudiada que obtuvo una resistencia de 1601 PSI.
En cambio, la viga que solo contenia refuerzo de bambu en
la parte a tension no tuvo la resistencia a flexion esperada en
comparacion con la viga a control. La resistencia de la viga
solo con refuerzo de bambu a tensién fue de 771 PSI.

Los datos encontrados demuestran que el refuerzo de
bambu con acero es una opcién viable para la reduccion del
acero en elementos estructurales, y a la vez permite una

disminucion del impacto ambiental en el sector
construccion.
Palabras Clave -- Bambul, Esfuerzo, Flexion, Refuerzo,

Sostenibilidad.

I. INTRODUCCION

Desde el siglo XVI1, el acero ha sido un pilar fundamental
en la construccion de estructuras resistentes y duraderas. Su
alta resistencia a la traccion y a la flexion lo ha convertido en
un material esencial en la ingenieria civil, utilizado en la
fabricacion de vigas, columnas y otros elementos estructurales
clave. El uso extensivo del acero ha planteado preocupaciones
significativas en términos de su impacto ambiental. La
produccion de acero es un proceso de alto consumo en energia
Y recursos.

Cabe mencionar, que la produccion de acero genera
residuos industriales, como las escorias negras de horno de
arco eléctrico. Estos desechos, si no se manejan
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adecuadamente, pueden tener un impacto negativo en el
entorno, contaminando suelos y cuerpos de agua. En un
estudio realizado por Gervasio [1] destaca que uno de los
impactos mas significativos de la industria del acero es su
contribucion a la emision de CO2 y otros gases que tienen un
efecto perjudicial en el medio ambiente. A pesar de los
avances tecnolégicos para mejorar la eficiencia de los
procesos de produccién de acero, las emisiones de gases
contindan siendo una preocupacion ambiental importante.

El desecho de escorias negras resultante de la produccion
de acero se ha convertido en un problema ambiental que
necesita de avances tecnol6gicos que amortigien el dafio
hecho al mundo en términos ambientales. Por cada tonelada de
acero producida, se generan entre 0.1 y 0.3 toneladas de
escoria [2]. Si estas escorias no se reutilizan o reciclan
adecuadamente, pueden contaminar el medio ambiente y
causar dafios a largo plazo en los ecosistemas. En estudios
comparativos de emision de gases en una fabrica de elementos
de acero en Cuba se menciona que la mayor contaminacion se
produce en la aceria y en los hornos de recalentado. La
chimenea de aceria resulto ser la principal fuente emisora de
contaminantes, debido a la fusién producida en el horno de
arco eléctrico. Entre algunas de las emisiones se encuentran el
dioxido de nitrégeno, mondxido de carbono, cobre, plomo,
cinc, niquel, arsénico y compuestos organicos volatiles
distintos al metano. Haciendo un anélisis estricto, se observa
gue no hay mediciones de emisiones de metales pesados en la
industria [3].

Dentro de los estudios de contaminacién debida a la
produccion de acero, una investigacion guatemalteca resalta
que el zinc es el elemento con mayor concentraciéon en los
humos [4]. Cada una de las investigaciones se realiz6 con el
propdsito de brindar un tratamiento para la disminucion de
gases de efecto invernadero que se producen por la fabricacion
de acero.

Con los afios se han hecho estudios que buscan la
reduccion de la contaminacion que se produce por la
fabricacion de acero. Dentro de la composicion de este
material, el ferromanganeso es una aleacion de gran relevancia
contaminante. Debido a que el ferromanganeso suma al
impacto ambiental, el autor sugiere la fabricacion de acero con
solo manganeso en sustitucion del ferromanganeso. Este
proceso se llevd a cabo en un horno que le permitiera al
material llegar al punto de disefio necesario. Se concluy6 que
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este proceso reduce la huella de carbono producida por el
acero, asi como los gases generados y los residuos sélidos [5].

Como se puede ver, el proceso de reducir la huella de
carbono debido a la produccion de este material ha sido
ampliamente estudiado, buscando métodos que permitan
cumplir con el proposito. La contaminacion aumenta con los
afios debido a la demanda del uso del acero y el crecimiento de
la sociedad. Cada dia se construye mas infraestructura para
lograr un mundo mas moderno y eficiente. Estos precedentes
ilustran la necesidad urgente de buscar alternativas mas
sostenibles al uso intensivo de acero en la construccion. La
investigacion sobre materiales alternativos, como el bambu, se
ha convertido en un enfoque crucial para reducir el impacto
ambiental de la industria de la construccion y promover
practicas mas amigables con el ecosistema en la ingenieria
civil.

El bambu en Honduras, aun no es un recurso utilizado
como material de construccion, en especial a nivel estructural.
Su produccién no es masiva en comparacion a materiales
como acero. Es por esto, que la investigacion busca analizar si
es factible su uso en la construccion.

Il. METODOS

A. Enfoque y Alcance

La investigacion busca conocer los beneficios de la
implementacion de bambu como refuerzo longitudinal en vigas
de concreto, orientada especificamente para el disefio de una
casa con un nivel de entrepiso. El propoésito de conocer la
resistencia a flexion que soporta la viga con ayuda del bambu
es la reduccion de costos y un menor impacto ambiental. Los
datos obtenidos son de caracter cuantitativo.

Al utilizar una metodologia cuantitativa, se permite un
enfoque riguroso y objetivo para recopilar, analizar y evaluar
datos relacionados con el comportamiento del bambu como
material de construccion.

Se hicieron seis vigas en total, dos de control, dos vigas
solamente con bambu como refuerzo longitudinal en la parte a
tension y dos vigas las cuales se les adiciono un porcentaje
bambu en el acero a tension. Se uso una iteracion del 3.02%
del area transversal de la viga para sacar las dimensiones de
las tablillas de bambu (porcentaje determinado segin la
eleccion de los investigadores dentro del rango establecido por
Raj [6] en un estudio del uso del bambui como elemento
estructural). La dimension de las tablillas de bambu que se
utilizo fue de 2.00 cm x 2.00 cm. Las vigas que contenian
bambu se compararon con las de control.

a. Muestra

La muestra preparada consiste en seis vigas, las cuales
seran comparadas segin su resistencia a flexion. Se hizo un
modelo de viga a control con solamente acero, un modelo de
viga con reduccion de acero longitudinal mas bambu de
refuerzo y un modelo de viga sustituyendo el acero
longitudinal a tension por bambu. Dadas las regulaciones
establecidas segin la ASTM C 78, se debe ensayar un minimo
de dos vigas por modelo. La resistencia a flexion de las vigas
sera ensayada a los 28 dias. Se le hicieron las respectivas
pruebas de cilindros y vigas de concreto simple para entender
el desempefio de la mezcla respecto al disefio planteado.

Los ensayos y normas que se utilizaron en la investigacion
son:

e ASTM C143 — Revenimiento del concreto fresco [7].

e ASTM C39 — Método estandar de ensayos a concreto
simple [8].

e ASTM C78 — Ensayo de vigas de concreto simple con
ruptura a los tercios [9].

e ASTM C138 — Peso unitario y contenido fresco de
aire [10]

e SO 148-1 — Lineamientos de ensayos a flexion [11].

e ISO 22156:2021 — Uso del bambl en elementos
estructurales [12].

e ASTM D1434 — Determinacién de propiedades a
flexién de materiales con compuestos de bambu [13].

e ASTM D1666-20 — La norma hace referencia al
ensayo a flexion del bambd [14].

b. Disefio y Procedimiento

Detalladamente se muestra el diseflo de vigas que se hizo
para esta investigacion, asi como también el procedimiento
necesario para la correcta fabricacion de las vigas, y obtener
un resultado optimo

1. Disefo

Se hizo un disefio considerando las cargas a soportar en
una casa de un nivel de entrepiso. El f’c del concreto fue 3000
PSI y un fy de 40000 PSI. La seccion de la viga era de 20 cm x
40 cm, con refuerzo de 2 barras de 3/8” en la parte superior y
3 barras de /2 en la parte inferior, estos datos fueron tomados
para la viga a control.
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s EST#3@ 15 cms.

1+ 2 Barras #3

Concreto de
Fc': 3,000psi.

-3 Barras #4

Rec:3cms
Todas las medidas en cms.

Fig.1 Viga Control.

Fig.2 Armado de Viga Control.

La viga control en figura 1 y 2 fue disefiada para poder
comparar la resistencia a flexion que se obtuvo con las vigas
con iteraciones de bambt en la parte a tension.

oo EST.#3 @ 15 cms.

2 Barras #3
|l |~Concreto de
4 Fc' 3,000psi.

£[/}-3 Tablillas
de Bambu

-3 Barras #3

Rec:3cms
Todas las medidas en cms.

Fig.3 Viga con adicion de bambu.

La viga mostrada en la figura 3 y 4 tiene un area de acero
a tension menor que la viga de control, con un refuerzo de
bambu que se agregd con el proposito de complementar la
resistencia que puede soportar la viga.

o= EST#3 @ 15 cms.

|2 Barras #3

Concreto de

40 Fc': 3,000psi.

13 Tablillas de Bambu

Rec:3cms
Todas las medidas en cms.

Fig.5 Viga con sustitucion de bambd.

Fig.6 Armado de Viga con sustitucién de bambd.

La figura 5 y 6 muestra la viga con una iteracion de
bambu del 100% en la parte a tension del elemento estructural.
Se decidi6 sustituir el acero a tension por tablillas de bambu
con el propdsito de comparar la resistencia a flexion que
brinda la viga solo con refuerzo del material. Una vez
entendido el propodsito de la investigacion, se habla del
procedimiento a seguir y el analisis de resultados.
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2. Procedimiento

Para la elaboracion de las vigas, primeramente, se busco
el bambu, que fue obtenido de Zoilabe, Honduras. Se corto el
bambu en tablillas de 2.00 cm? segun la iteracion propuesta y
se procedid a impermeabilizarlo, en este caso, con pintura
SUR Agqualock, la cual resulto la mas apropiada para el
material debido a su nivel de impermeabilizacién. Las tablillas
de bambu impermeabilizadas se trataron 4 dias antes de fundir
el concreto. Continuando, se elaboré el armado de las vigas
segun el disefio de cada uno. Menos de una hora antes de
fundir las vigas, se le coloco una capa de adhesivo SIKADUR
32 Gel al bambu para permitir una mejor adherencia. Luego se
realizd la dosificacion de la mezcla de concreto segun el
disefio establecido de un concreto 3000 psi y se procedio a
fundir. Pasados los 28 dias se procedié a hacer los ensayos a
flexion de las vigas de concreto armado.

I11. ANALISIS Y RESULTADOS

Los resultados de la investigacion abarcan datos desde las
propiedades de los materiales, propiedades de la mezcla fresca
de concreto y las resistencias proporcionadas por las vigas de
concreto armado.

A. Propiedades del Bambu

La Tabla I muestra los resultados de los ensayos a
compresion del bambu. La altura del tallo de bambu se
determind en relacion a su didmetro (en promedio tenian 3.6
in).

TABLA |
RESISTENCIA A COMPRESION DEL BAMBU

RESISTENCIA A COMPRESION DEL BAMBU
MATERIAL A ENSAYAR RESISTENCIA (PSI)
Tallo 1 1783
Tallo 2 1920
Tallo 3 2058

Las resistencias obtenidas de los tallos de bambu en
promedio tienen una resistencia entre los 1700 y 2000 PSI, lo
que significa que es un material resistente. Cabe destacar que
esta especie de bambu Guadua Angustifolia contaba con mas
de 4 afios de edad.

B. Propiedades de los Agregados

Se observa de forma resumida las propiedades del
agregado grueso y fino utilizados en la mezcla de concreto
para las vigas.

a. Analisis de Grava %"

En la Tabla II se muestran los resultados al realizar el
ensayo de granulometria de la grava % por la norma ASTM
C33-07.

TABLA I
GRANULOMETRIA DE GRAVA %,”
. Equiv.

Tamiz (mm) (PRI) (PRA) (%PRI) (%PRA) %pasado
3/8" 9.51 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
#4 4.76 66.40 66.40 8.69 8.69 91.31
#8 2.38 132.80 199.20 17.37 26.06 73.94
#16 1.19 125.20 324.40 16.38 42.44 57.56
#30 0.59 139.30 463.70 18.22 60.66 39.34
#50 0.29 132.70 596.40 17.36 78.02 21.98
100 0.14 108.40 704.80 14.18 92.20 7.80
Fondo 59.60 764.40 7.80 100.00 0.00

764.40

A través de la evaluacion de los resultados del analisis
granulométrico presentados en la Tabla II, se llevd a cabo la
verificacion de los parametros del porcentaje pasado para la
grava %" para ver si cumplian. El agregado cumpli6 segun la
norma ASTM C33-07. El porcentaje de error fue de 0.006 %.

b. Andlisis de la Arena
En la Tabla III se pueden observar los resultados del analisis
granulométrico de la arena.

TABLA I
GRANULOMETRIA DE LA ARENA

Tamiz ‘i‘}:::lv) (PRI) (PRA) | (%PRI) | (%PRA) %pasado
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
Y " 19.05 72.70 72.70 4.60 4.60 95.40
v, 12.70 | 418.80 491.50 26.50 31.10 68.90
3/8” 9.51 414.00 905.50 26.20 57.30 42.70
#4 4.76 529.40 | 1434.90 33.50 90.80 9.20
#8 2.38 75.80 1510.70 4.80 95.60 4.40
#16 1.19 52.10 1562.80 3.30 98.89 1.11
#30 0.59 1.60 1564.40 0.10 98.99 1.01
#50 0.29 1.40 1565.80 0.09 99.08 0.92
#100 | 0.14 5.80 1571.60 0.37 99.45 0.55
#00 | 0.07 8.70 1580.30 0.55 100.00 0.00
Fondo 0.00 1580.30 0.00 100.00 0.00
1580.30

En la Tabla III se muestran los valores obtenidos al
realizar la granulometria para la arena. Seguidamente se
calculé como porcentaje de error para la arena, considerando
un valor de 0.013%, dato que est4 por debajo de lo establecido
que solicita la norma ASTM C33-07. El médulo de finura de
la arena fue de 3.08. En resumen, el agregado fino cumple
segun los pardmetros de la norma mencionada anteriormente.

C. Propiedades del Concreto Fresco

Se muestran los resultados de las propiedades del concreto
fresco, desde contenido de aire y revenimiento hasta
resistencias a compresion con el propodsito de analizar la
calidad de la mezcla.
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a. Revenimiento y Contenido de Aire

Los resultados de la siguiente investigacion presentaron un
revenimiento de 5.25 pulgadas y un porcentaje de aire de
0.9%. Se disefid una mezcla con un revenimiento de 5 a 7
pulgadas, lo que significa que cumple con el disefio
establecido. El porcentaje de aire se encuentra debajo del 2%
lo que da a entender que los agregados utilizados cumplen con
las caracteristicas estipuladas.

Fig.7 Ensayo de revenimiento del concreto fresco.

b. Resistencia a compresion del concreto simple

La figura 8, se presenta los resultados obtenidos de los
cilindros de concreto para las pruebas de compresion con el
proposito de saber si la mezcla cumple con la resistencia de
disefio. Se hicieron en total 9 cilindros los cuales fueron
ensayados a los 3, 7 y 28 dias. Para estas pruebas se utilizaron
testigos de 6” de diametro y 12” de altura con un area
transversal de 28.27 in?, mezcla disefiada para un f°¢=3000

psi.

Resistencia f'c de los cilindros de concreto

PSI

dias

Fig.8 Resistencia a compresion de los cilindros de concreto segin su edad.

El grafico muestra los esfuerzos a compresion de los
cilindros a 28 dias en funcion de su edad. Se observan
resultados eficientes desde el primer ensayo realizado a los
tres dias, se obtuvo una resistencia promedio de 2890 PSI casi
cercana a la resistencia de disefio que era de 3000 PSI.
Finalmente, a los 28 dias ya habia superado su resistencia de
disefio con resultados superiores, obteniendo un promedio de
3920 PSI.

¢. Resistencia a flexion del concreto simple

Se hizo un total de 9 vigas que se ensayaron a los 3, 7 y 28
dias. Para estas pruebas se utilizaron testigos de 6” de ancho,
6” de alto y 21” de largo con un area transversal de 36 in?,
mezcla disefiada para un MR-600 PSI. El ensayo realizado fue
el de ruptura a los tercios de viga segiin la norma ASTM C-78.

MR de las vigas de concretosimple

400

PSI

300
200
100

Fig.9 Resistencia a flexion de las vigas de concreto simple segin su edad.

Se muestra un grafico con los resultados obtenidos de las
pruebas de flexion donde se puede observar que la resistencia
a flexion que se muestra a los 28 dias es igual al 100%
obteniendo un MR equivalente 601 psi. Se puede observar
como la mezcla de concreto alcanza la resistencia a flexion a
través de los dias, hasta a los 28 que fue el tiemplo establecido
para lograr su resistencia de disefio.

D. Resultados de las vigas de concreto armado
Este apartado hace referencia a los resultados principales

de la investigacion, los cuales permitirin comprobar las
hipotesis que se establecieron al inicio.

TABLA IV
CARGA SOPORTADA POR VIGAS DE CONCRETO ARMADO
Cargaenlb
Tipo de viga Ve Vews Vioow B

51472 55871 24901

Pu 54487 53588 26144

Promedio 52979 54729 25523

Donde:

Vc: vigas control.
Vo Vigas con 3.02% iteracion de bambu, reduciendo acero a
tension.
Vi - Vigas con 100% bambu en refuerzo a tension.
En la Tabla IV se dan a conocer los resultados principales

de nuestra investigacion a partir de los esfuerzos encontrados
en las vigas de concreto armado.
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TABLAV
RESISTENCIA A FLEXION DE LAS DE CONCRETO ARMADO

Esfuerzo en vigas de concreto armado
Tipo de viga | Vioong | Moows
1556 1689 753
Resistencia (PSI)
1647 1620 790
Promedio 1601 1654 771

En la Tabla V se presentan los resultados de los ensayos a
flexion de las vigas de concreto armado, tanto las vigas de
control como las vigas con refuerzo adicional de bambu en la
armadura y las que solamente cuentan con bambu a flexion.

Resistencias promedio de las vigas
de concreto armado

<+

e
o
=

V3.02%B V100%B
TIPODE VIGA

vc

Fig.10 Grafico resumen de las resistencias a flexion de las vigas de concreto
armado.

ESFUERZO (PSI)

La figura 10, hace un resumen de los resultados de los tres
tipos de vigas. Se puede observar que la viga V3.02%B
muestra buenos resultados teniendo resistencias un poco
mayores a las de la viga Vc. Por el contrario, la viga V100%B
no cumple con las resistencias deseadas en comparacion a la
viga Vec.

IV. CONCLUSIONES

Los agregados utilizados para los disefios de mezcla:
Porcentajes de error de la arena de 0.013% y grava % de
0.006%, de igual forma, el modulo de finura es de 3.08 que
cumple segun los rangos de la norma antes mencionada. Los
resultados de las gravedades especificas obtenidas resultados
fueron de 2.60 para la arena, y 2.67 para grava %. Las
humedades obtenidas el dia que se prepard la mezcla fueron de
6.36% para la arena, 2.08% para grava . El bambu utilizado
fue la especie guadua angustifolia con una edad mayor a los 4
afios, contaba con un crecimiento aproximado de 15 afios. El
diametro de los tallos de bambtl en promedio era de 3.6 in.

El area inicial utilizada suponia un area de acero de 0.60
in? con 3 barras No. 4. Se procedio a analizar el efecto que
podria obtener al reducir el acero a tension, utilizando 3 barras

No. 3 que suponian un area de acero de 0.33 in?. Por efecto de
su diferencia, el comportamiento que dio el sistema y el
resultado positivo que se dio a partir del analisis de esfuerzos
comparados a partir de la viga control se puede resaltar que el
27% de reduccion de acero con un 3.02% de bambu es
funcional.

El 100% de reduccion de acero en la parte a tension, en
términos de refuerzo longitudinal, no resulto funcional. Al
sustituir el area de acero de 0.60 in? con 3 barras No. 4 por 3
tablillas de bambti con un area de 0.93 in?, se obtuvieron
resultados negativos en cuanto a resistencia a flexion.

La resistencia a flexion de las vigas V5 gas:5 €5 mayor a la
resistencia de flexion de las vigas ¥.. Las vigas Vg graeg
tuvieron una resistencia promedio de 1684 PSI a los 28 dias,
en cambio las vigas ¥, tuvieron una resistencia promedio de
1601 PSI a la misma edad, significando que la reduccion de
acero en la parte a tension con un refuerzo adicional de bambu
del 3.02% tuvo una resistencia mayor en un 4% a la viga a
control.

La viga a control contaba con 3 barras No. 4 en la parte a
tension y la viga con el 3.02% de bambu contaba con 3 barras
No. 3 y refuerzo del material mencionado. Se finaliza diciendo
que la reduccion de acero a tension es posible si la viga se
refuerza con tablillas de bambu. Las vigas V] ggs, z mostraron
una resistencia a flexion menor en comparacion a las vigas ¥,
lo que resalta que el refuerzo de bambu por si solo en la parte
a tension de la viga no es lo suficientemente resistente como
para sustituir el acero por el material.

Las vigas ¥ gpe tuvieron una resistencia promedio de
771 PSI, menor a las vigas ¥, en un 52% del esfuerzo obtenido
a los 28 dias. En conclusion, no es posible hacer una reduccion
de acero en la parte a tension sustituyéndolo solo por tablillas
de bambu.
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