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Abstract- The use of natural materials in the construction
industry aims to reduce pollution caused by this sector. This research
investigates whether bamboo, as a natural material, can exhibit
similar structural characteristics to traditional materials in concrete
structures, focusing on flexural strength tests for beams. An analysis
was conducted on the structural behavior of beams made of concrete,
bamboo, and bamboo-reinforced concrete. The results show that
plain concrete beams are stronger in terms of flexural strength than
bamboo-reinforced concrete beams. However, bamboo-reinforced
beams exhibited fewer cracks and did not fracture completely, unlike
the plain concrete beams. Additionally, a weight comparison between
the three types of beams revealed that bamboo beams are lighter,
followed by bamboo-reinforced concrete beams, which would result
in reduced structural loads. Lastly, an economic comparison found
that bamboo beams are more cost-effective than the other types.
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Resumen- El uso de materiales naturales en la industria de la
construccion tiene como finalidad reducir la contaminacion
producida por esta industria. Motivo por el cual, el objetivo de esta
investigacion es identificar si un material natural como es el bambu
puede presentar las mismas caracteristicas estructurales o similares
en una estructura de concreto, haciendo uso de la experimentacion
mediante ensayos de resistencia a flexion para vigas. Se realiza un
andlisis del comportamiento estructural de vigas realizadas con
concreto, bambui y vigas de concreto con bambi, en donde se
obtuvieron como resultados que las vigas de concreto simple son mds
resistentes que las vigas de concreto reforzado con bambu ya que su
resistencia a la flexion fue mayor, pero las vigas reforzadas con
bambu presentaron menores fisuras llegando incluso a no
fracturarse por completo como las muestras de concreto simple. A su
vez se efectud una comparacion del peso entre los tres tipos de vigas
realizadas, andlisis que concluyo que las muestras de bambii son mds
ligeras, seguida por las muestras de concreto con bambii,
significando menores cargas para la estructura. finalmente en una
comparativa respecto a su beneficio economico las muestras de
bambu resultaron ser mas economicas que las demas.

Palabras Clave: Bambu, Resistencia a la flexion, sostenibilidad.

|. INTRODUCCION

Actualmente el mundo est4d en constante cambio, las
industrias han crecido cada vez mas, lamentablemente dicha
evolucién trae consigo un incremento en la contaminacion.

Existen distintas listas donde se enumeran el ranking de
sectores industriales que generan o tienen un impacto negativo
al cuidado del ambiente, la industria de la construccion se
encuentra entre el puesto 5 0 6 [1] [2] [3].

La emisién de gases de caracter contaminante en el sector
constructivo es un tema controversial, ya que al elaborar los
materiales de construccién se generan distintos gases. Tan solo
en Perl entre febrero del afio 2021 y enero del afio 2022 hubo
una produccion de cemento de 12.9MM TM [4] lo cual
considerando que 1 tonelada de cemento representa alrededor
de 0.8 toneladas de CO2 generado [5], esto supone una emision
del 10.32 MM TM aproximadamente en dicho periodo.

Por ello surge la pregunta ¢Se puede obtener las mismas
propiedades estructurales utilizando el bambd como sustituto a
materiales convencionales en elementos estructurales en la
ciudad de Cajamarca, 2024? Ya que el buscar nuevas
alternativas que cumplan las caracteristicas estructurales de los
materiales convencionales es de vital importancia. Estas nuevas
opciones ademas de ser amigables para el ambiente deben
cumplir con ciertos requerimientos estructurales para asi
garantizar la seguridad y calidad de la obra.

En la antigliedad las construcciones se realizaban con
materiales naturales, tal es el caso de los incas, sus
construcciones lo realizaban con roca y madera.

Los materiales naturales o ecoamigables en la industria
constructiva tienen gran importancia pues estos ayudan a que se
produzcan menos gases contaminantes en comparacion con
otros materiales.

El bambu es un material que al ser natural, no genera gases
polucionantes al momento de su elaboracion ni produce algin
residuo que pueda degradar el ambiente, ayudando asi en la
industria de la construccion a reducir los niveles de
contaminacion y/o impacto ambiental que esta genera con el
uso de materiales convencionales, siendo asi un material
sostenible [6]. Ademas, presenta otros beneficios relacionados
a su origen ya que es renovable, no es abrasivo y presentan una
menor demanda energética para su produccion [7].

Asi mismo, este material tiene buenas propiedades
estructurales, tanto asi que en algunos lugares es conocido
como “acero de la naturaleza” “acero vegetal”, esto debido a
que las fibras que componen al bambu estan ubicadas de manera
longitudinal y en una cantidad considerable logrando asi que su
resistencia a cargas sea mayor [8]. Afiadido a esto, la presencia
de nudos en su estructura significa un aumento en su capacidad
de soportar cargas cuando se encuentra sometido a flexo-
compresion[6].

Acorde a diversas investigaciones realizadas con el mismo
enfoque de buscar nuevos elementos que permitan obtener
construcciones seguras pero sin causar un impacto ambiental
negativo, se observé que el bambu genera un mejor rendimiento
en los elementos estructurales que presenten a dicho material
como refuerzo [9]. Asi mismo, otras investigaciones sefialan al
bambu como un material alternativo viable y sostenible para la
industria de la construccién debido a las propiedades que
presenta [10]. Su renovabilidad es otra caracteristica que hace
de este un excelente recurso, ya que no necesita de procesos
industriales para su obtencién [11].

En otras investigaciones se presenta al bambd como una
gran alternativa de refuerzo, llegando incluso a ser un gran
sustituto del acero de construccién siendo asi idéneo en zonas
en las que el acero de construccion sea de acceso limitado,
siempre y cuando no se sometan a cargas muy elevadas
[12][23].

El objetivo principal de la presente investigacion es
analizar la factibilidad de hacer uso del bambl( como material
alternativo empleado en los elementos estructurales, reduciendo
los desechos contaminantes que se producen en la ejecucion de
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obras de construccion civil en la ciudad de Cajamarca, ademas
de reducir gastos en materiales, sin poner en riesgo la seguridad
ni la calidad de las construcciones. Para llegar a este objetivo se
necesitan de los siguientes objetivos especificos: Efectuar una
comparacion de las propiedades estructurales del bambd
respecto al concreto y de ambos materiales en conjunto que se
emplean en vigas, comparar el peso de dichas muestras de
concreto, de bambul y las que fueron realizadas con ambos
materiales de manera agrupada, para determinar qué tipo de
viga genera menor carga en el disefio de una estructura y
realizar un analisis comparativo en el beneficio econémico sin
que se vea afectada su resistencia.

Il. METODOS Y MATERIALES

El enfoque utilizado en la investigacién es de caracter
cuantitativo, el cual se define como la representacion de una
secuencia de pasos continuos y probatorios, teniendo como
caracteristica principal el orden.

El disefio de la investigacion es experimental, en este
disefio la experimentacién es la base para el desarrollo de la
investigacién. El corte es transversal, lo cual significa que los
datos obtenidos para la investigacién pertenecen a un solo
momento en el tiempo. [14]

Para llevar a cabo la investigacién se considera como
poblacion a las vigas reforzadas con cafia de Bambi en la
ciudad de Cajamarca. De la cual se extrae como muestra a 9
vigas elaboradas con concreto, 9 vigas solamente de cafia de
bambu Guadua Angustifolia y 9 vigas elaboradas de concreto
con refuerzo de cafla de bambl Guadua Angustifolia,
cantidades que se detallan en la Tabla I. La medida de cada
muestra es de 15 cm x 15 cm x 50 cm.

TABLA | '
CANTIDAD DE MUESTRAS DE CONCRETO Y BAMBU (VIGAS)
E'?dAiaDs)Es CONCRETO | BAMBU CSE‘ESEBO Total
14 3 3 3 9
21 3 3 3 9
28 3 3 3 9
Total 9 9 9 27

En la TABLA | se detallan la cantidad de muestras para cada uno de los casos
de vigas que se someteran a los ensayos necesarios. (Fuente: Elaboracion

propia)

Para la elaboracion de dichas muestras es necesario realizar
el disefio de mezcla para dicho concreto, entonces haciendo uso
del Método Walker para disefios de mezcla de c=280 kg/cm?
se obtiene la dosificacion del concreto.

Previo a elaborar el disefio de mezcla se debe recolectar los
datos necesarios del agregado a usar. Para ello se realizan
ensayos tanto para agregado fino como para agregado grueso,
dichos ensayos estan regulados por sus respectivos manuales.

Los ensayos son de granulometria (MTC E204), contenido de
humedad (MTC E108), peso especifico y absorcién (MTC
E205 para agregado fino y MTC E206 para agregado grueso),
peso unitario suelto y compactado (MTC E203).

Como materiales principales para estos ensayos se tiene
como agregado fino a la arena gruesa obtenida de la cantera “EL
AGUILAR” ubicada en Tartar Chico - Bafios del Inca —
Cajamarca y como agregado grueso se tiene a la piedra de %’
obtenida de la misma cantera, el bambu fue obtenido de La
Florida perteneciente al distrito de San Miguel— Cajamarca.

Una vez obtenido los datos de los ensayos de agregados se
procede a realizar el disefio de mezcla por método Walker,
considerando que serd un concreto de fc=280 kg/cm?,
desviacion estandar de 26.7 kg/cm?, debido a que las muestras
no estaran sometidas a temperaturas extremas se considera una
mezcla sin aire incorporado.

Para el caso del Bambu se debe someter a un tratamiento
previo, el cual se realiza para evitar que el bambi sufra
patologias propias de un material organico, ya sea por agentes
abioticos generados por su exposicion, o biéticos como hongos
y bacterias que con el tiempo llegarian a degradar el material
causando algun efecto negativo en el concreto[6]. Por ello, es
importante que el bambu pase por un curado previo, en este caso
el tratamiento al bambd se llevo a cabo en el mismo sitio donde
se adquirié el material. EI proceso fue someter las varillas de
bambul a una solucién con cal viva para poder exterminar
cualquier agente tanto abiético como biético; asi mismo fue
sometido a un proceso de secado para poder ser almacenado.

Al momento de realizar los testigos de concreto con bambl
se requiere sumergir por un periodo de 1 hora en agua a los
pedazos de bambU que se van a usar para evitar que absorban el
agua de la mezcla y no se altere su composicion, evitando que
se produzcan fisuras al momento de su secado previo a ser
colocadas en curado.

Para el vaciado de concreto en los moldes se debe realizar
en capas de 5 cm cada una y realizando el proceso de varillado,
dando un golpe por cada 14 cm? de superficie, dando un total
de 60 golpes por capa con una varilla de 16mm de diametro
segn lo establecido en la NTP 339.183.

Posterior a ello se debe desmoldar luego de 24 horas + 8
horas segun lo establecido en la NTP.339.183.

Inmediatamente después del desmoldado se debe colocar
en curado sumergiendo los testigos prismaticos en agua durante
el tiempo requerido acorde a la edad necesitada en cada
muestra.

Finalmente se realizara el ensayo de resistencia a la flexion
del concreto con el método de la viga simple cargada en el punto
central detallado en el manual MTC E711 el cual se realizara
en la maquina de compresion usando los accesorios necesarios
para efectuar dicho ensayo.
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I1l. RESULTADOS

1. Ensayos en agregados

Previo a realizar las muestras de concreto que seran
estudiadas se deben efectuar ensayos a los componentes que
formaran parte del concreto que serd usado en las vigas
sometidas a ensayos de flexion. Motivo por el cual, es
importante determinar la granulometria, peso especifico y
absorcién, contenido de humedad y peso unitario de los
agregados.

A. Resultados de ensayos para agregado fino
Posterior a realizar los ensayos se obtuvo que el agregado
fino presenta las caracteristicas mostradas en la Tabla II.

TABLAI
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS PARA EL AGREGADO FINO
ENSAYO CARACTERISTICA RESULTADO
Granulometria Médulo de finura 2.75
Contenido de humedad Porcentaje de humedad 0.81
o Peso unitario suelto 1.67
Peso unitario —
Peso unitario compactado 181
- Peso especifico 251
Peso especifico —
Absorcion 1.04

Enla TABLA Il se muestran los resultados de los ensayos previos realizados
para el agregado fino. (Fuente: Elaboracién propia)

B. Resultados de ensayos para agregado grueso
Concluyendo los ensayos se obtuvo que el agregado grueso
presenta las caracteristicas mostradas en la Tabla I11.

TABLA I
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS PARA EL AGREGADO FINO
ENSAYO CARACTERISTICA RESULTADO
Granulometria Tamafio maximo nominal 3/4"
Contenido de humedad Porcentaje de humedad 0.19
Peso unitario suelto 1.45
Peso unitario
Peso unitario compactado 153
Peso especifico 2.64
Peso especifico

Absorcion 1.08

En la TABLA IIl se muestran los resultados de los ensayos previos
realizados para el agregado grueso. (Fuente: Elaboracion propia)

2. Disefio de mezcla
Después de hacer los ensayos a los agregados es importante
realizar el disefio de la mezcla que serd utilizada para las
muestras, para el caso de la presente investigacion se realizo el
disefio para una mezcla de °¢=280 kg/cm? mediante el método
Walker.

Obteniendo la siguiente dosificacion mostrada en la Tabla
IVyTablaV.

TABLA IV
DOSIFICACION PARA MEZCLA DE F*C=280 KG/CM2

COMPONENTE DOSIFICACION POR M3
Cemento 438.71 kg/m3
Agua efectiva 214.278 kg/m3
Agregado fino himedo 635.113 kg/m3
Agregado grueso himedo 993.855 kg/m3

En la TABLA IV se presenta la dosificacion para el concreto de
F’C=280KG/CM2 segun el método Walker. (Fuente: Elaboracion propia)

TABLAV
DOSIFICACION PARA MEZCLA DE F°C=280 KG/CM2, CANTIDADES
REQUERIDAS PARA LOS ESPECIMENES.

componeNTe | DOSIFICACION | POTLE 0 O
ESPECIMENES
Cemento 4.935 Kg 88.839 Kg
Agua efectiva 2411L 43.391 L
Agregado fino himedo 7.145 Kg 128.610 Kg
Agregado grueso himedo 11.181 Kg 201.256 Kg

En la TABLA V se muestra la dosificacion de concreto para cada
espécimen. (Fuente: Elaboracién propia)

3. Registro de peso de las muestras

Luego de realizar las muestras necesarias se procede a
tomar registro del peso de cada una, obteniéndose los
siguientes resultados presentados en la Tabla VI.

TABLA VI
REGISTRO DEL PESO DE CADA UNO DE LAS MUESTRAS A
ENSAYAR.
MUESTRA | CQNCRETO | CORERETO* ! BAMBU
M1 27.9kg 26.5kg 1.12 kg
M2 27.7 kg 26.6 kg 1.28 kg
M3 27.7kg 26.8 kg 0.52 kg
M4 27.2kg 26.5 kg 0.84 kg
M5 27.9kg 26.4 kg 1kg
M6 27.8kg 26.4 kg 1.34 kg
M7 26.5 kg 26.6 kg 1.28 kg
M8 27.7kg 26.7 kg 1.06 kg
M9 27.6 kg 26.9 kg 1.2 kg
PROMEDIO 27.6 kg 26.6 kg 1.1 kg

En la TABLA VI se registran el peso de cada uno de los especimenes.
(Fuente: Elaboracion propia)
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4. Ensayo de flexion del concreto método de la viga
simple cargada en el punto central
Las vigas fueron sometidas a cargas en el punto central, de
lo cual se obtienen los resultados acordes a las edades de curado
de cada muestra, presentando asi en la Tabla VII para las
muestras de edad de 28 dias, en la Tabla VI1II para las muestras
de 21 dias, en la Tabla IX para las muestras de 14 dia de curado.

TABLA VII
RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLEXION PARA MUESTRAS CON
EDAD 28 DIAS.
CONCRETO SIMPLE CONCRETO + BAMBU
MUESTRA kg/cm2 MUESTRA kg/cm2
MI1-C 163.16 MI1-C+B 11131
M2-C 84.62 M2-C+B 97.02
M3-C 78.36 M3-C+B 97.71
PROMEDIO 108.71 PROMEDIO 102.01
DESVIACION DESVIACION
ESTANDAR 4726 ESTANDAR 8.06

En la TABLA VII se presentan los valores obtenidos después de someter las
vigas tanto de concreto simple como las de concreto reforzado con bambu,

TABLA IX
RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLEXION PARA MUESTRAS CON
EDAD 14 DIA.
CONCRETO SIMPLE CONCRETO + BAMBU
MUESTRA kg/cm2 MUESTRA kg/cm2
M7-C 78.02 M7-C+B 73.58
M3-C 77.67 MS8-C+B 75.91
M9-C 77.4 M9-C+B 67.58
PROMEDIO 77.7 PROMEDIO 72.36
DESVIACION 031 DESVIACION 43
ESTANDAR : ESTANDAR :

En la TABLA IX se presentan los valores obtenidos después de someter las
vigas tanto de concreto simple como las de concreto reforzado con bambu,
ambos tipos de vigas fueron sometidas al ensayo de flexion tras haber estado
14 dias en curado. (Fuente: Elaboracién propia)

En la Tabla X se presenta los resultados de los ensayos
realizados al bamb1, los cuales al no requerir dias de curado se
analiz6 en grupo general de 9 muestras para posteriormente
comparar con cada una de las edades de las vigas de concreto.

ambos tipos de vigas fueron sometidas al ensayo de flexion tras haber estado TABLA X
28 dias en curado. (Fuente: Elaboracin propia) RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLEXION PARA MUESTRAS DE
BAMBU.
TABLA VIII
RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLE}(ION PARA MUESTRAS CON BAMBU
EDAD 21 DIAS.
CONCRETO SIMPLE CONCRETO + BAMBU MUESTRA kg/cm2
MUESTRA kg/cm2 MUESTRA kg/cm2 M1B 13.02
M2-B 26.85
M4-C 87.04 M4-C+B 79.71 M3-B 15.43
M5-C 85.73 M5-C+B 91.11 M4-B 25.92
Mé6-C 90.18 M6-C+B 81.82 M>5-B 14.79
M6-B 21.7
PROMEDIO 87.65 PROMEDIO 84.21 M7-B 21.12
i i M8-B 13.02
DESV,IACION 2.29 DESV,IACION 6.07
ESTANDAR : ESTANDAR ) M9-B 12.09
En la TABLA VIII se presentan los valores obtenidos después de someter PROMEDIO 18.22
las vigas tanto de concreto simple como las de concreto reforzado con
bambi, ambos tipos de vigas fueron sometidas al ensayo de flexion tras DESVIACION ESTANDAR 576
haber estado 21 dias en curado. (Fuente: Elaboracién propia)

En la TABLA X se muestran los resultados después de someter las vigas
de bambu a los ensayos de flexion, se trabajo con los 9 especimenes de
este tipo de viga en la misma fecha debido a que no hay una comparativa
de curado en este material. (Fuente: Elaboracion propia)
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Afiadido a esto se presenta en el GRAFICO I la curva
comparativa de las resistencias de tres tipos de vigas en las
diferentes edades, en dicha curva se puede apreciar el aumento
de la resistencia asi como también resulta maés fécil
compararlas.

GRAFICO I

RESISTENCIAS OBTENIDAS DE LOS TRES TIPOS DE
VIGAS

=

130

RESISTENCIA (Kg/cm2)
2 2 2 g =

S

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
EDADES (DIAS)

CONCRETO SIMPLE BAMBU ~——— CONCRETO CON BAMBU

En el GRAFICO I se muestran para cada tipo de viga su curva formada por los
resultados de los ensayos de flexién en cada edad de curado. (Fuente:
Elaboracion propia)

Asi mismo se muestran en la GRAFICO II, GRAFICO 111,
GRAFICO IV, GRAFICO V, GRAFICO VI, GRAFICO VII y
GRAFICO VIII las curvas de flexion que se obtuvieron después
de realizar el ensayo, en dichas graficas se puede apreciar desde
el momento en el que se empieza a someter a esfuerzos a cada
una de las vigas y su deformacion hasta el punto final, donde se
quiebran las vigas de concreto simple, las vigas de concreto con
bambu llegan al fallo permitido por la maquina y las vigas de
bambu se fisuran longitudinalmente.

GRAFICO II
CURVA DE FLEXION MUESTRAS DE CONCRETO
SIMPLE 28 DIAS
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En el GRAFICO II se presentan las curvas de flexion para las vigas de concreto
simple sometidas a ensayos después de 28 dias de curado. (Fuente: Elaboracion
propia)

GRAFICO 111
CURVA DE FLEXION MUES,TRAS, DE CONCRETO
CON BAMBU 28 DIAS
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En el GRAFICO III se presentan las curvas de flexion para las vigas de concreto
reforzado con bambu que fueron sometidas a ensayos después de 28 dias de
curado. (Fuente: Elaboracién propia)

GRAFICO IV

CURVA DE FLEXION MUESTRAS DE CONCRETO
SIMPLE 21 DIAS
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En el GRAFICO 1V se presentan las curvas de flexion para las vigas de concreto
simple sometidas a ensayos después de 21 dias de curado. (Fuente: Elaboracion
propia)

GRAFICO V

CURVA DE FLEXION MUESTRAS DE CONCRETO
CON BAMBU 21 DIAS
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En el GRAFICO V se presentan las curvas de flexion para las vigas de concreto
reforzado con bambu que fueron sometidas a ensayos después de 21 dias de
curado. (Fuente: Elaboraci6n propia)
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GRAFICO VI

CURVA DE FLEXION MUESTRAS DE CONCRETO
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En el GRAFICO VI se presentan las curvas de flexion para las vigas de concreto
simple sometidas a ensayos después de 14 dias de curado. (Fuente: Elaboracion

propia)

GRAFICO VII

CURVA DE FLEXION MUESTRAS DE CONCRETO
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En el GRAFICO VII se presentan las curvas de flexion para las vigas de
concreto reforzado con bambu que fueron sometidas a ensayos después de 14
dias de curado. (Fuente: Elaboracion propia)
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En el GRAFICO VIII se presentan las curvas de flexion para las vigas de bambu
que fueron sometidas a ensayos de flexion. (Fuente: Elaboracién propia)

Asi mismo se realiza un analisis estadistico teniendo
en cuenta las cargas Ultimas soportadas por las vigas.
Por ello, se muestra en la Tabla X1, Tabla XII, Tabla

Xl 'y Tabla XIV los distintos tipos de vigas y sus
valores de cargas Ultimas asi como las medidas de
tendencia obtenidas de dichos valores. Ademas, otra que
se considerara en el anélisis es el chi-cuadrado para cada
uno de los tipos de vigas y dias de curado.

TABLA XI
CARGAS ULTIMAS Y MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL PARA
VIGAS DE 28 DIAS DE CURADO.

CONCRETO SIMPLE CONCRETO + BAMBU
MUESTRA | SARSA | MUESTRA | CARGAULTIMA
M1-C 7342 M1-C+B 5009
M2-C 3808 M2-C+B 4366
M3-C 3526 M3-C+B 4397
MEDIA 4892 MEDIA 4590.7
MEDIANA 3808 MEDIANA 4397
MODA 3526 MODA 4366
Chi-cuadrado 1848.63 Chi-cuadrado 57.29
p-valor 0 p-valor 0.000000000000363

En la TABLA Xl se presentan las cargas Ultimas obtenidas de las vigas de
concreto simple y las reforzadas con bambu a 28 dias de curado, ademas de
sus medidas de tendencia central para su analisis estadistico. (Fuente:
Elaboracion propia)

TABLA XIlI
CARGAS ULTIMAS Y MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL PARA
VIGAS DE 21 DIAS DE CURADO.

CONCRETO SIMPLE CONCRETO + BAMBU
MUESTRA Sfﬁ%’: MUESTRA CARGA ULTIMA
M4-C 3917 M4-C+B 3587
Ms-C 3858 MS5-C+B 4100
Mo6-C 4058 M6-C+B 3682
MEDIA 3944.3 MEDIA 3789.7
MEDIANA 3917 MEDIANA 3682
MODA 3858 MODA 3587
Chi-cuadrado 5.35 Chi-cuadrado 39.31
p-valor 0.069 p-valor 0.000000002910000

En la TABLA XII se presentan las cargas Ultimas obtenidas de las vigas de
concreto simple y las reforzadas con bambu a 21 dias de curado, ademas de
sus medidas de tendencia central para su andlisis estadistico. (Fuente:
Elaboracion propia)

4™ LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2024
“Creating solutions for a sustainable future: technology-based entrepreneurship” - Virtual Edition, December 2 — 4, 2024.



TABLA XIlI
CARGAS ULTIMAS Y MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL PARA
VIGAS DE 14 DIAS DE CURADO.

CONCRETO SIMPLE CONCRETO + BAMBU
MUESTRA Sfﬁ%’: MUESTRA CARGA ULTIMA
M7-C 3511 M7-C+B 3311
MS-C 3495 MS8-C+B 3416
M9-C 3483 M9-C+B 3041
MEDIA 3496.3 MEDIA 3256
MEDIANA 3495 MEDIANA 3311
MODA 3483 MODA 3041
Chi-cuadrado 0.11 Chi-cuadrado 22.99
p-valor 0.945 p-valor 0.000010200000000

En la TABLA XIllII se presentan las cargas ultimas obtenidas de las vigas de
concreto simple y las reforzadas con bambu a 14 dias de curado, ademas de
sus medidas de tendencia central para su analisis estadistico. (Fuente:
Elaboracion propia)

TABLA XIV
CARGAS ULTIMAS Y MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL PARA
VIGAS DE BAMBU.

BAMBU
MUESTRA kg/cm2
M1-B 600
M2-B 1300
M3-B 300
M4-B 800
M5-B 600
M6-B 1000
M7-B 1100
M8-B 600
M9-B 600
MEDIA 766.7
MEDIANA 600
MODA 600
Chi-cuadrado 1017.39
p-valor 0

En la TABLA XIV se presentan las cargas Ultimas obtenidas de las vigas de
bamb(, ademas de sus medidas de tendencia central para su analisis
estadistico. (Fuente: Elaboraci6n propia)

En el caso de las vigas de concreto simple se puede
verificar que efectivamente mientras méas dias de curado
tenga la viga mayor sera la carga que resista, la diferencia
de la media y mediana a 28 dias de curado muestra la
presencia de valores atipicos.

Para las vigas de concreto reforzado con bambu
pasa lo mismo que con las vigas de concreto simple, a
mas dias de curado presenta una mayor carga Ultima.
Pero en este caso la diferencia entre la media y mediana
al ser menor demuestra una menor variabilidad.

Y por ultimo para las vigas de bambd al no presentar
dias de curado se analizaron las cargas ultimas de las 9
muestras, en donde se observa claramente una menor
resistencia, con una media de 766.7 kgf. La media de 600
kgf y la moda de 600 kgf nos indican también que la
carga Ultima soportada por estas vigas es menor que las
vigas de concreto simple y las vigas de concreto
reforzado con bambd, y con ello una menor resistencia.

Para el caso de los valores de chi cuadrado se
analizaron independientemente agrupando las vigas por
tipo y dias de curado, con lo cual se puede apreciar que
para las vigas de concreto simple a 28 dias el valor de chi
cuadrado es muy alto y el p-valor es 0.0; lo que sugiere
que las diferencias observadas son altamente
importantes. A 21 dias el valor de chi-cuadrado es
moderado y el p-valor es 0.069 lo que indica que las
diferencias observadas no son estadisticamente
significativas a un nivel de 5% de significancia. A 14
dias el valor de chi-cuadrado es muy bajo y el p-valor es
de 0.945 mostrando que no hay diferencias significativas
en las resistencias observadas.

En las vigas de concreto reforzado con bambu a 28
dias de curado el valor de chi-cuadrado es muy alto y el
p-valor es extremadamente bajo mostrando que existen
diferencias altamente significativas. A 21 dias de curado
el valor de chi-cuadrado es alto y el p-valor es muy bajo
presentando diferencias considerables. Para 14 dias de
curado el valor de chi-cuadrado es moderado y el p-valor
es bajo indicando diferencias significativas menores.

Para las vigas de bambd el valor de chi cuadrado es
muy alto y el p-valor es 0.0 por consecuente se muestran
diferencias altamente relevantes.

5. Comparativa de costos.

Como punto adicional se considerd analizar la
diferencia de costos de materiales para la elaboracion de
un espécimen de cada tipo de vigas, tal como se detalla
en la TABLA XV, TABLA XVIy TABLA XVII, cabe
mencionar que los precios estan sujetos a cambios acorde
al mercado.
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TABLA XV
COSTO DE LA ELABORACION DE UN ESPECIMEN DE CONCRETO
SIMPLE.
CANTIDAD | PRECIO | CANTIDAD | PRECIO
MATERIAL | e VENTA | DE VENTA | A UTILIZAR | PAGADO
CEMENTO | 425Kg $/3190 | 493Ky | /370
AGREGADO
CREGAD 30Kg $/5.00 11.181Kg | S/186
AGREGADO
kG 35Kg $/5.00 7145Kg | s/1.02
TOTAL S/6.58

En la TABLA XV se presentan los precios de los materiales que fueron
empleados en la elaboracién de una viga de concreto simple. (Fuente:
Elaboracion propia)

TABLA XVI
COSTO DE LA ELABORACION DE UN ESPECIMEN DE CONCRETO
REFORZADO CON BAMBU.

CANTIDAD | PRECIO | CANTIDAD | PRECIO
MATERIAL | be VENTA | DE VENTA | AUTILIZAR | PAGADO
CEMENTO | 425Kg $/3190 | 493BKg | S/3.70

AGREGADO
SRECAD 30Kg s/500 | 11181kg | s/186
AGREGADO | 354 S/5.00 7145Kg | s/102
FINO
BAMBU 1 Und. /5000 | 0.09Und. | S/450
TOTAL S/11.08

En la TABLA XVI se presentan los precios de los materiales que fueron
empleados en la elaboracién de una viga de concreto reforzado con Bamb.
(Fuente: Elaboracion propia)

TABLA XVII
COSTO DE LA ELABORACION DE UN ESPECIMEN DE BAMBU.
CANTIDAD | PRECIO | CANTIDAD | PRECIO
MATERIAL | b VENTA | DE VENTA | A UTILIZAR | PAGADO
BAMBU 1 Und. S/50.00 0.09 Und. S/ 4.50
TOTAL S/ 4.50

En la TABLA XVI se presentan los precios de los materiales que fueron
empleados en la elaboracién de una viga de Bambd. (Fuente: Elaboracion

propia)
IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
1. Discusién
Posterior a efectuar el procesamiento de datos

recolectados de los ensayos se observa que en relacién al peso
de las vigas, al promediar el peso de las vigas de bamb result6
que estas son las mas ligeras en comparacion con los otros
tipos de vigas, asi mismo las vigas de concreto reforzado con
bamb resultaron tener un mayor peso que las vigas de bambd
pero siendo menor que las de concreto simple.

Analizando los resultados de resistencia a flexion se
observa que con edad de 28 dias de curado las vigas de
concreto simple presentan mayor resistencia teniendo una

resistencia promedio de 108.71 kg/cm2, para 21 dias de curado
las vigas de concreto simple tienen alin mayor resistencia a
flexion presentando una resistencia promedio de 87.65 kg/cm2
y por Gltimo para 14 dias de curado las vigas de concreto
simple presenta la mayor resistencia con un promedio de 77.7
kg/cm2.

Una observacion notada al someter a flexion las vigas fue
que las vigas de concreto simple al llegar a su carga maxima
se fracturaban partiéndose por la mitad, a diferencia de las
vigas de concreto reforzado con bambu, las cuales al llegar a
cierto punto de carga presenta una falla ductil la cual no parte
por la mitad a la viga, habiendo incluso vigas que las fisuras
eran minimas, demostrando tedricamente que podria soportar
una carga incluso mayor, ya que al someter a flexion a las vigas
con edad de 28 dias 2 de los 3 testigos presentaron mayor
resistencia comparada con las de concreto simple. Sin embargo,
debido a la maquina en la cual se sometié a ensayo a las
muestras, al llegar a la carga que genera la falla se detiene, por
ello no se pudo ejecutar completo el ensayo hasta el punto de
que la viga se fragmente en dos. En el caso de los bambues al
someterlas a flexion las fisuras en la muestra aparecieron
longitudinalmente.

Con ello se demuestra la apreciacion de Saini et al. [4] ya
que efectivamente el bambu usado como refuerzo en las vigas
de concreto simple si presentan un mejor rendimiento evitando
la fractura total de la viga. Asi mismo, como menciona
Tsutsumoto et al. [8] se puede usar como refuerzo en lugar del
acero en elementos estructurales que no estén sometidos a
cargas muy elevadas como se indica en la investigacion de
Kumar et al. [7].

Adicionalmente tras la evaluacion de los costos
generados por cada tipo de viga en su elaboracion se observo
que la viga de bambd presenta mayor beneficio econémico que
las otras vigas, siendo 31.61% maés econdmicas que las vigas
de concreto simple.

2. Conclusiones

En conclusion, las vigas de concreto simple presentan
mayor resistencia frente a vigas de concreto reforzado y vigas
de bambd, pero esto fue debido a que la maquina no permitié
llegar a la carga maxima que logre fragmentar a la viga de
concreto con Bamb(. En el caso de las grietas generadas
cuando se sometieron a flexién, las vigas de concreto
reforzado presentaron fisuras minimas, sin llegar a partirse en
dos secciones. En cambio, las vigas sin bambu se quebraron a
la mitad.

Las vigas de bambu son las vigas mas ligeras comparadas
con los otros tipos de muestras estudiadas y se determind que
las vigas de concreto reforzado con el material ecoamigable
pesa menos que las realizadas solo con concreto lo cual
supondria menores cargas de dicho elemento estructural.

Por ello se concluye que las vigas de concreto simple
presentan levemente una mayor resistencia, pero las vigas de
bamb( son las mas ligeras y econdmicas, y las vigas de
concreto reforzado con bambu presentaron las fisuras menos

4™ LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2024
“Creating solutions for a sustainable future: technology-based entrepreneurship” - Virtual Edition, December 2 — 4, 2024.



notorias. Por lo tanto, las vigas de bambl exhiben gran
beneficio en la construccion de edificaciones de un solo nivel,
ya que significan menores cargas a las columnas que deban
soportarlas y menor gasto en el presupuesto de la edificacién,
pero las de concreto reforzado con bambd al haber presentado
un dafio minimo ante la falla por cortante supone que estas no
colapsarian como las vigas de concreto siendo mas seguras,
logrando ser una buena alternativa ya que su resistencia es casi
similar a las de concreto simple.

3. Recomendaciones

La principal recomendacion es que al elaborar las vigas
de concreto reforzado se utilice el bamb( en retazos
longitudinales, simulando varillas de acero, ya que asi el
bambUl no fisurard las muestras, asi mismo al momento de
realizar el varillado de estas se debe tener cuidado en los
bordes para evitar cangrejeras en el elemento estructural.

Es sustancial hacer hincapié que previamente a elaborar
los testigos que seran reforzados con bambu este debe ser
remojado, ya que al realizar unas muestras con las varillas
completamente secas estas absorbieron el agua de la mezcla y
con ello se hincharon generando asi las fisuras mencionadas,
motivo por el cual dichos fueron desechadas del presente
andlisis comparativo ejecutado.

Ademaés, se sugiere que al hacer el ensayo de flexion a las
vigas de concreto reforzado con Bambul se configure la
maquina para ejecutar el ensayo hasta que la viga se fracture
completamente, no solo hasta que la viga llegue al fallo dictil
y las cargas empiecen a reducir para poder determinar la carga
méaxima real que supondria la fractura total de estas muestras.
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