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RESUMEN

Se presenta el estudio desarrollado de la posible utilizacion de un
desecho agricola, la cafia del cultivo del maiz, en la construccion de vivienda de
bajo costo, con el fin de presentar una posible opcién de solucién a la
problemética de la vivienda en Guatemala.

Se han utilizado documentos bibliograficos para respaldar lo visto en el
campo y dar a conocer el panorama actual del problema de la vivienda en

Guatemala, también el que genera la cafia del cultivo del maiz.

La parte experimental de la investigacion se realiz6 en la Seccion de
Ecomateriales del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala. Se hizo una caracterizacion fisica y se estudio el
comportamiento bajo esfuerzo de compresion de las cafias de maiz; se
realizaron ensayos previos a concebir el disefio final del elemento constructivo y
del sistema de cerramiento que lo integra; se construyd una seccion de pared
tipica de acuerdo al disefio y, se evalué el comportamiento y capacidad de

resistencia al corte.

Los resultados del ensayo de carga lateral estatica unidireccional revelan
gue el muro soporta tres veces su peso sin presentar mayor desplazamiento y
las fallas son muy pequefias, por lo que no provocan el colapso. El disefio
propuesto utilizando como base las cafias de cultivo del maiz en conclusion es
auto-construible, de bajo impacto al ambiente y posee buena resistencia a

corte.
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OBJETIVOS

General

Disefar, construir y evaluar en el laboratorio un elemento constructivo

para cerramiento de vivienda, utilizando cafias del cultivo de maiz.

Especificos

1. Evaluar las caracteristicas del estado actual del desecho de cafias de
maiz.

2. Caracterizar la cafa del cultivo del maiz.

3. Disefiar un sistema para construccion de vivienda econdmica en el que

se utilice los tallos del cultivo del maiz.

4. Construir paneles para cerramiento de vivienda utilizando como base la

cafia del cultivo del maiz, con propdésitos de caracterizacion estructural.

5. Evaluar estructuralmente en el laboratorio, el elemento constructivo para

cerramiento de vivienda econdmica, bajo solicitaciones de corte.
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INTRODUCCION

El problema de la vivienda en Guatemala tiene diversas causas que han
ido variando segun el tiempo, pero las principales son los desastres naturales,
el excesivo crecimiento poblacional, la pobreza y el alto costo de la adquisicién
de vivienda; las dos ultimas han influido significativamente en la actualidad. La
dimensiébn de este problema es conocido como déficit habitacional y
actualmente es de 1 773 981 unidades divididas entre cualitativa y cuantitativas,

con el 60 y 40 por ciento respectivamente.

El Estado en busqueda de soluciones ha aprobado la Ley de Vivienda en
el 2012, su objetivo es desarrollar congruentemente el sector vivienda, sus

servicios y equipamiento social.

Por otro lado, se tiene el problema creado por los desechos agricolas; el
cultivo del maiz es el que mas area sembrada ocupa, también hay que resaltar
gue los tallos forman la mayor porcion del desecho que se deja tirado sobre el
terreno después de la cosecha. Se cosechan aproximadamente 1,23 millones
de manzanas generando aproximadamente 25 millones de quintales de

residuos de tallos.

Existen muy pocos estudios en busqueda de la utilizacion del desecho del
maiz en la construccion; se puede mencionar el estudio de los bloques
reforzados con fibras de maiz de la Universidad Politécnica de Catalunya, el de
morteros de cemento portland con ceniza de rastrojo de maiz de la Universidad
Politécnica de Valencia y el tablero creado a base de rastrojo de la Universidad

de lllinois.
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El propésito de esta investigacion fue utilizar la cafia del cultivo de maiz
como material de construccion, siendo el objetivo principal disefiar, construir y

evaluar un elemento constructivo para cerramiento de vivienda.

Se construy6 una fraccion del sistema propuesto, luego fue sometido a
una simulacion unidireccional de la fuerza sismica siguiendo el procedimiento
de la Norma ASTM E-564 Método estandar de ensayo de carga estatica para la
resistencia al corte de paredes enmarcadas para edificios; se determiné el
comportamiento y resistencia a corte. El resultado fue satisfactorio, se logré un
elemento constructivo de bajo impacto ambiental, econdmico y con grandes
capacidades mecanicas; la resistencia al corte final fue de 1 534,4 kilogramos

por centimetro y la rigidez a corte de 1 740,3 kilogramos por centimetro.

Es justificable esta investigacion, ya que, la utilizacibn de un desecho
agricola en la construccién aporta un valor significativo a la conservacion
ecoldgica; también econémica por la reduccion del costo, porque utiliza mano
de obra no calificada y reduce la cantidad de materiales de construccion

modernos.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Problema de la vivienda en Guatemala

Es un problema social que existe en todos los paises del mundo; no
obstante, la diferencia es la magnitud con la que esté se presenta, teniendo

como factor comUn sus causas.

En Guatemala es indiscutible y prueba de ello es el crecimiento excesivo
de asentamientos donde se estan construyendo viviendas en condicién
infrahumana, sin servicios basicos y dificil acceso a servicios publicos, como se
observa en la figura 1. Este problema no discrimina a las personas por su color

de piel, origen étnico, edad o sexo, pero si, por su condiciébn econdémica.

Figura 1. Precariedad de asentamientos humanos

Fuente: Zaki Magoa. http://zakimagoa.blogspot.com/2012_03_01_archive.html.
Consulta: 4 de marzo de 2014.
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1.1.1. Las causas

Las mas relevantes son los desastres naturales, el excesivo crecimiento
poblacional, el crecimiento desordenado de la ciudad, la emigraciéon de la
poblacion del area rural al area urbana, el alto costo en la adquisicién de
vivienda, la falta de control en la construccion de nuevas viviendas y el bajo

nivel de vida (pobreza).

Guatemala es uno de los paises mas propensos a fenbmenos naturales, el
suceso natural mas reciente y que mas dafio provocé a las viviendas fue, el
terremoto de 7,2 que ocurrio el 7 de noviembre del 2012 en el departamento de
San Marcos. Este evento afecté a 33 161 viviendas; siendo 7 312 dafio severo,

9 100 dafio leve, 10 539 dafio moderado y 6 210 en riesgo.

Ademas, el crecimiento poblacional ha influido significativamente en el
problema de la vivienda en Guatemala. Segun las estadisticas sociales de
CEPAL, se estima una poblacion de 15,8 millones personas para el 2014 y una
tasa de crecimiento poblacional de 2,4 para el periodo del 2010-2015, siendo el

segundo pais de América Latina con la tasa mas alta.

En la actualidad, el 52 por ciento de la poblacién vive en condiciones de
pobrezay el 15 por ciento en situacion de extrema pobreza.

Pobreza es entendida como la inhabilidad para obtener un estandar de
vida minimo. Banco Mundial, 1990. Este es el principal causante del problema
habitacional, ya que va intimamente relacionada, pues se ha vuelto un circulo
vicioso, porque la pobreza contribuye a la incapacidad para obtener una
vivienda digna, adecuada y saludable, y esté por su parte, apoya a conservar

las condiciones de pobreza.



“Articulo 7: Definiciones. Vivienda digna, adecuada y saludable: es
aguella que funciona como espacio de refugio seguro y agente de salud para
garantizar la apropiada calidad de vida a sus habitantes, protegiéndolos de la

intemperie y cubriendo satisfactoriamente sus necesidades basicas...”

La incapacidad de adquirir de una vivienda digna, adecuada y saludable
da paso a que muchas personas decidan construir sus viviendas en lugares y
con materiales inadecuados (ver figura 2), obviando la asesoria de un
profesional. A causa de la gran inversién de dinero; primero para la compra de
un terreno, con todos sus servicios y proximidad a equipamiento social;
segundo para la construccion de la vivienda, ya que el precio de los materiales

de construccion tradicionales son muy elevados.

Figura 2. Mala calidad de vivienda, zona 18 ciudad de Guatemala

Fuente: elaboracion propia.

En la construccion de una vivienda econdmica de Centroamérica con 50
metros cuadrados, el 67 por ciento del costo es para la adquisicion de
materiales y el 33 por ciento restante para la mano de obra. En la tabla | se
puede ver los componentes fundamentales de una casa y el porcentaje del

costo que representa cada una.

1. Decreto nimero 9-2012 Ley de Vivienda. 3



Tabla I. Componentes fundamentales de una casa

Componente Porcentaje del Costo de
P costo de materiales materiales
Cimentacioén 10%
Piso 10%
° 70%
Paredes 33%
Techo 17%
Instalacion sanitaria 13%
Instalacion eléctrica 5% 30%
Carpinteria 12%

Fuente: elaboracion propia.

1.1.2. Déficit habitacional

La dimension del problema de vivienda se da a conocer por medio del
déficit habitacional, que estd conformado por un elemento cuantitativo y otro
cualitativo. El cuantitativo denota la cantidad de unidades que deben
construirse, conformado por el nimero de viviendas en condicidn precaria y
viviendas no propias. El cualitativo denota la cantidad de unidades que

requieren la reparacion de necesidades basicas (ver tabla Il).

Segun el censo poblacional y habitacional realizado en el 2002 existia un
déficit habitacional de 1 021 592 viviendas, existiendo un déficit cuantitativo de
410 097 viviendas y un déficit cualitativo de 611 495 viviendas, en porcentaje 40
y 60 por ciento respectivamente. En la actualidad, de acuerdo a las
proyecciones de la Asociacion Nacional de Constructores de Vivienda
(ANACOVI) existe un déficit de 1 773 981 viviendas y para el 2015 ascendera a
1 924 587 viviendas, con un déficit cuantitativo de 772 587 viviendas y

cualitativo de 1 152 000 viviendas.



Tabla Il.

Carencia

Calidad de
vivienda

Por
hacinamiento

Disponibilidad
de agua potable

Alcantarillado

1.1.3.

De acuerdo con la Constitucion Politica de la Republica de Guatemala el

Area urbana

Paredes de bajareque, lepa,
palo, cafa u otro; o, viviendas
con paredes de ladrillo,
bloque, adobe, madera,
lamina y que tuvieran piso de
tierra.

Carencia de necesidades basicas

Area rural

Paredes de lamina,
bajareque, lepa,
palo, cafia u otro y
gue tuvieran piso de
tierra.

Viviendas con mas de tres personas por cuarto
(excluyendo bafio y cocina).

Hogares sin conexién a una
red de distribucién de agua y

con servicio de
abastecimiento de chorro
publico, pozo, rio, lago o
manantial.

Hogares sin conexién a una
red de captacion de desagle
y con servicio sanitario igual a
pozo ciego o letrina, excusado
lavable o sin servicio sanitario.

Fuente: elaboracion propia.

Solucién, obligacién del Estado

dos articulos de la constitucion, con respecto al tema.
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Hogares con servicio
de abastecimiento
de agua de rio, lago
0 manantial

Hogares sin ningun
sistema de
eliminacion de
excretas 0 que no
disponen de servicio
sanitario.

Estado tiene la obligacidbn de promover y apoyar soluciones que garanticen la
tenencia de una vivienda adecuada, con condiciones de salubridad, para el

mayor numero de personas posible. A continuacién, se transcriben literalmente



“El articulo 119: Obligaciones del Estado. Fomentar con prioridad la
construccion de viviendas populares, mediante sistemas de financiamiento
adecuados a efecto que el mayor numero de familias guatemaltecas las

disfruten en propiedad.”

“Articulo 105: Viviendas de los trabajadores. El Estado, a través de las
entidades especificas, apoyara la planificacion y construccion de conjuntos
habitacionales, estableciendo los adecuados sistemas de financiamiento, que
permitan atender los diferentes programas, para que los trabajadores puedan

optar a viviendas adecuadas y que llenen las condiciones de salubridad.”?

Sin embargo, se han visto muy pocas acciones para contrarrestar el
problema de la vivienda. El déficit aumenta en aproximadamente 100 mil
viviendas al afio y la construccién de vivienda por parte de entidades del Estado
es de 22 000 viviendas por afio. En el 2013 se construyeron alrededor de
26 000 viviendas.

Uno de los esfuerzos por neutralizar el problema habitacional, es la
aprobacion, por el Congreso de la Republica, del Decreto NUumero 9-2012 Ley
de Vivienda; el cual deroga el Decreto Numero 120-96, Ley de Vivienda y
Asentamientos Humanos. Esta nueva ley busca regular y fomentar las acciones
del Estado, desarrollando congruentemente el sector vivienda, sus servicios y

equipamiento social.

En el articulo 6, menciona que los guatemaltecos tienen derecho a una
vivienda digna, adecuada y saludable, con seguridad juridica, disponibilidad de
infraestructura, servicios basicos y proximidad a equipamientos comunitarios.
Sin discriminacion alguna y con especial proteccion para la nifiez, madres

solteras y personas de la tercera edad.

2. Constitucion Politica de la Republica de Guatemala.



Uno de los beneficios que presenta esta ley es la adjudicacion de
inmuebles, articulo 74. La propiedad que pertenezca al Estado, que estén
siendo ocupados por familias en situacién de pobreza, podran ser adjudicados,
siempre que los mismos hayan sido ocupados antes del 31 de diciembre de
2007 y sean destinados exclusivamente para vivienda. Para la adjudicacion se
aplicaran los precios de venta dispuestas en la tabla lIl.

Tabla lll. Precio de venta

Valor por
m2

Hasta Q. 500,00 Q. 5,00
Q. 500,01aQ.1000,00 Q.10,00
Q.1000,01aQ.1500,00 Q.15,00
Q.1500,01aQ.2000,00 Q.20,00
Q.2000,01aQ.3000,00 Q.30,00

Ingreso mensual

Fuente: elaboracion propia.

Para los caso de ingreso mayor, el precio de venta serd de acuerdo al
avalué del inmueble que se practicara por la Direccion de Catastro y Avalué de
Bienes Inmuebles del Ministerio de Finanzas Publicas.

1.2. Cultivo de maiz

La palabra maiz es de origen indio caribefio y su significado es lo que
sustenta la vida. Su nombre binomial es Zea mays, forma parte de la familia de
las poaceas, también llamado gramineas, y es de orden poales. Se reproduce
por polinizacién cruzada. La planta de maiz puede alcanzar una altura de 4

metros.



Actualmente, es una actividad agricola de mucha importancia a nivel
mundial, se encuentra Unicamente por debajo del cultivo del trigo y del arroz. Es
utilizado primordialmente para el consumo humano; convirtiendo su producto en
cereales y otros alimentos. Actualmente, la industria de trasformacion considera

al maiz como materia prima basica.
1.2.1. Historia del cultivo del maiz
Este cultivo es muy antiguo, la existencia del maiz data de unos 7 000
afios de antigiiedad, con mucha certeza se puede decir que tuvo su origen, en
América Central. Formé parte esencial en las civilizaciones maya y azteca,

influyendo en sus creencias religiosas, festividades y nutricién (ver figura 3).

Figura 3. Influencia del cultivo de maiz en la civilizacion Maya

Fuente: Antiguos Mayas. http://pueblosoriginarios.com/recursos/colecciones/maya/maya.html.

Consulta:; 4 de marzo de 2014.

En el siglo XVI, después del descubrimiento del nuevo mundo por
Cristobal Colon, el maiz fue introducido en Europa por parte de Espaia. Se
propagd por las partes de clima calido como en el Mediterrdneo. Se ha
demostrado que el maiz se siembra en todas partes del mundo, aptas para

actividades agricolas.



En Guatemala, el maiz se origin6 en el departamento de Huehuetenango;
el Instituto de Estudios Interétnicos examind las isoenzimas y se establecid que

el parviglumis de Jacaltenango es la planta que dio origen al maiz actual.

1.2.2. Produccién del cultivo del maiz

La época de siembra en el pais varia segun el clima. En el altiplano se
siembra de marzo-abril, cosechandose de noviembre o diciembre. En las zonas
norte y sur se siembra en dos épocas; la primera en mayo, cosechando en
octubre y la segunda en noviembre, cosechando de febrero o marzo. En zonas
calidas también en dos épocas; la primera de mayo-junio, cosechando de
agosto o septiembre y la segunda de agosto-septiembre, cosechando en

noviembre o diciembre.

Generalmente, cada tallo produce una mazorca, esta es la estructura que
contiene los granos de maiz (ver figura 4), estd conformado por una cantidad
variable de hileras (12 - 16 aprox.), produciendo entre los 300 — 1 000 granos.
La variacion del peso es afectada por las distintas condiciones ambientales y
técnicas de siembra, su peso oscila entre 190 a 300 gramos por cada 1 000
granos. Los granos de maiz pueden encontrarse regularmente en color blanco y

amarillo; sin embargo, existen otras variedades de color, negro, rojo y jaspeado.

En Guatemala, el cultivo del maiz es la actividad agricola que mas
superficie sembrada ocupa y que mayor volumen produce. El area cosechada
para el afio agricola 2012/2013 fue de 1 211 900 manzanas con una produccion
de 38 003 700 quintales, de los cuales el 90 por ciento corresponden a maiz
blanco. Segun estimaciones del MAGA (ver tabla 1V), para el afio agricola
2013/2014 el area cosechada sera de 1 225 200 manzanas y 39 178 400
quintales de produccion.



Figura 4.

Mazorcas de maiz

maiz-guatemaltecas. Consulta: 2 de marzo de 2014.

Tabla IV.

Afo
agricola y
2006/07
2007/08
2008/09
2009/10
2010/11
2011/12
2012/13
2013/14 ¢

Area cosechada

(manzanas)

825 900,00

985 000,00
1 224 600,00
1174 955,00
1175 255,00
1 199 900,00
1211 900,00
1225 200,00

1/ de mayo de un afio a abril del siguiente
p/ cifras preliminares

e/ cifras estimadas

Nota: Incluye maiz blanco, amarillo y colores.

Produccién
(quintales)
32 840 200,00
35 239 400,00
37 954 987,00
35 842 973,50
36 117 211,60
36 932 600,00
38 003 700,00
38 178 400,00

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: las tortillas de maiz guatemaltecas. http://www.mejorweb.gt/como-hacer-tortillas-de-

Maiz: area, produccioén y rendimiento

Rendimiento
(qa/mz)
39,80
35,80
30,99
30,51
30,73
30,80
31,40
32,00



Aproximadamente, el 50 por ciento del area sembrada estd concentrada
en 5 departamentos, los cuales son: Petén, Alta Verapaz, Quiché, Jutiapa,
Huehuetenango. En la figura 5, se observa que el departamento con mas area

sembrada es Petén con el 18 por ciento.

Figura 5. Distribucion de la produccion a nivel nacional
H Petén
18% m Alta Verapaz
m Quiché
H Jutiapa

® Huehuetenango

10%  m San Marcos

4% 7 ® Retalhuleu
4% / ® Santa Rosa
4% 8% Chimaltenango
® Escuintla

5% 7%

. s ® Quetzaltenango
% oy 6%
° Deptos. Restantes

Fuente: elaboracion propia.

El maiz amarillo es utilizado béasicamente para la elaboracién de
concentrados para los animales y el maiz blanco para el consumo humano

como tortillas, tamal, chuchitos y otros.
1.3. Desecho del cultivo del maiz

El cultivo del maiz genera mucho desecho, segun las investigaciones de la
FAO, una hectarea de cultivo de maiz produce cerca de 1,55 toneladas de
residuos de tallos. El grano seco pesa entre 30 a 55,9 por ciento del peso total
de la planta seca, el porcentaje restante es desecho.
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La préctica de la roza o quema de los desechos agricolas ha influido
significativamente en los incendios forestales. En Guatemala, en 2003, el 45,71
por ciento de los incendios fue por negligencia y el 69,03 por ciento por quema
agricola. Con base en los datos anteriores, se determina que la quema de
desechos agricolas es el causante del 31,55 por ciento de los incendios
forestales en el pais.

1.3.1. Partes del desecho
Alrededor del 70 por ciento de la planta del cultivo del maiz es
considerado como basura. De las partes de la planta que se muestran en la

figura 6, la fraccidn util solo es el grano de maiz y el resto es desecho.

Figura 6. Partes de la planta del maiz

ESPIGA

GRANOS
DE MAIZ

ENVOLTURA
DE MAZORCA

Fuente: GONZALEZ, Yolotl. Etnografia del maiz. http:/books.openedition.org/cemca/1880.
Consulta: 27 de febrero de 2014.
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El peso total de una planta de maiz, en condicion seca, oscila entre 220 y
314 gramos. Como se observa en la figura 7, los tallos son el desecho de mayor

proporcion, anualmente se genera 25 millones de quintales de cafa.

Figura 7. Proporcién de las partes de la planta del maiz

1,8%

11,5%

B Granos secos
13,0% m Tallos
® Hojas
m Tusa

m Olote

15,9% ® Flores

27,8%

Fuente: elaboracion propia.

Lo anterior da una perspectiva de la cantidad de materia que
frecuentemente se deja sobre el terreno 0 se incinera, una pequeia parte es

utilizada como alimento para los caballos y vacas.

1.3.2. Utilizacion en Guatemala del desecho

La tusa es utilizada en la envoltura de alimentos como queso fresco,
requeson, mantequilla, melcochas, bolitas de miel, mazapan, tamales de viaje,
tamalitos blancos, chuchitos, tamalitos de chipilin, de frijol tierno, de cambray,
de anis, de elote y otros; también para realizar estropajos para lavar trastos y
artesanias; de las partes de la planta este es el que mas uso se le ha dado. El
olote, es utilizado para encender fuego, para la preparacion de alimentos.

13



La cafa, es utilizada en algunos lugares para cercar terrenos y letrinas,
también para el estaqueado para cultivos de tomate, pepino y otros; el rastrojo,
es utilizado para la alimentacion de los caballos y vacas, otras veces es

triturada para luego enterrarla o utilizarla como cama para ganado.

1.3.3. Desecho del maiz en la construcciéon

En la Universidad Politécnica de Catalunya se realiz6 un estudio del
comportamiento de morteros reforzados con fibras de maiz, para componentes
de viviendas. Se elaboraron bloques de mortero con fibras de la cafia de maiz,
como se muestra en la figura 8; alcanzando una resistencia a la comprension
de 3,5 mega pascales, superior a la resistencia del adobe cuyo valor varia de
0,5 - 2 mega pascales y equivalente al 65 por ciento de los bloques de arcilla
aligerada. Esta caracteristica mecéanica le permite ser utilizado en la

construccion de vivienda unifamiliar de una o dos plantas.

Figura 8. Bloque reforzados con fibras de maiz

Fuente: REYES, Cesar. Estudio del comportamiento de morteros reforzados con fibras de maiz,

para componentes de viviendas de bajo coste. p 255.
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La Universidad Politécnica de Valencia realiz6 un estudio de morteros de
cemento portland con cenizas de rastrojo de maiz para su posible uso en
construcciones rurales, el estudio reveld6 que esta tiene -caracteristicas
puzolanicas y sus resultados de resistencia a compresion de mortero a los 28
dias, sustituyendo un 10 por ciento de cemento por esta ceniza, alcanzé el 92
por ciento de la resistencia del mortero estandar.

En México realizaron una evaluacion del comportamiento térmico de casas

con bajareque, en el techo se utiliz6 la cafia de maiz.

Figura 9. Utilizacion de la cafia de maiz en techos

Teja de barro tipo espafola
Fieltro asfaltado

Cafa de maiz

Cintas de madera de pino

Viges de madera de pino
Cobumnas de madera de oing

Fuente: VECCHIA, Francisco. CASTANEDA, Gabriel. Evaluacion del comportamiento térmico

de casa experimental con bajareque mejorado. p 4.

Como se muestra en la figura 9, se coloca una cama de cafas entre las
cintas de madera de pino y sobre estas una capa de fieltro asfaltico y por ultimo
teja de barro. Asimismo, las paredes estaban compuestas por tierra y paja y un

alma de cafia de maiz de 10,0 centimetros de espesor.
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La Universidad de Illinois, por medio de sus investigadores, perfeccionaron
y patentaron el proceso de fabricacion de un tablero que es una alternativa
econdémica y ambientalmente responsable. Este se fabrica con el rastrojo del
maiz y es llamado CornBoard o tablero de maiz en espafiol. El desecho es
triturado, tamizado, ordenado y mezclado con una resina, unido bajo calor y
presion. CornBoard puede remplazar a la madera prensada o de viruta, ya que,
tiene propiedades similares. Tiene otras miles de aplicaciones, incluyendo
muebles, gabinetes, pisos, interior de puertas y materiales de construccion
como pisos, techos y las aplicaciones de revestimiento de viviendas. Esta

tecnologia se licencia exclusivamente por CornBoard Manufacturing Inc.
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2.  MARCO EXPERIMENTAL

2.1. Analisis de la informacion

Se realizé una recopilacién de la informacion utilizando recursos de
primera mano. Luego, se leyd y examin0 detalladamente cada una de estas; se

extrajo, datos e informacion importante para la redaccion del marco tedrico.

Figura 10. Dotacioén del recurso

Fuente: El Plan, zona 18. Limite de la ciudad de Guatemala.

17



2.2. Dotacion del recurso

Se realiz6 visitas de campo a El Plan, zona 18 de la ciudad de Guatemala

y se observo el estado del desecho del cultivo del maiz (figura 10 a 'y b).

La dotacion del recurso se llevo acabo en ese mismo lugar. Se recolectd
cafa, para ello, se corté caflas mayores a 0,5 metros de longitud con machete
(figura 10 c), luego se junté en manojos y después se empaqueto (figura 10 d).
Se trasport6 el recurso en pick-up (figura 10 e) al centro de almacenamiento en

la Seccidon de Ecomateriales del Cll en la ciudad Universitaria (figura 10 f).

Figura 11. Preparacion del recurso

Fuente: Seccion de Ecomateriales. Cll. USAC.
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2.3. Preparacioén del recurso

Se dividi6 en tres actividades; la primera, limpieza: se elimind la envoltura
de la cafia de manera manual, también se utilizé cuchillo o machete para
aligerar el proceso (figura 11 a, b, c, d); la segunda, clasificacion: se dividié en
tres grupos segun la longitud de la cafia (0,5 m, 1,00 m y 1,50 m); la tercera,
almacenamiento: se empaquetd y almacend en una pequefa bodega (figura 11

e y f). Se debe resaltar que este trabajo no requiri6 de mano de obra calificada.
2.4. Caracterizacion de la cafa
Se necesitd conocer los atributos peculiares de la cafia de maiz, para lo
cual se determiné las caracteristicas fisicas y propiedades mecénicas del
recurso.
2.4.1. Propiedades mecanicas
Se evalub en el laboratorio la resistencia a compresion de una serie de

probetas de cafia. El ensayo se realizO con el procedimiento descrito a

continuacion:

o Preparacion de las probetas
o Se corto fracciones de cafia, en las proximidades de los nudos
o Se selecciono 4 probetas con dos entrenudos y 4 con tres
o Ensayo de probeta
o) Se tomo datos de caracteristicas fisicas
o Se coloco la probeta en la maquina universal, al mismo tiempo se

colocé neopreno en sus extremos

o) Se aplico carga continua y se tomo el valor de carga maxima
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2.4.2. Caracteristicas fisicas

Se realizo la caracterizacion de forma visual la cafia de maiz. Se examino
varias muestras en diferentes condiciones, para ello se parti6 de forma
longitudinal y transversal, también, se desmembro6 una fraccion de cafia. Luego

se describié cada una de las fracciones y secciones de cafia.
2.5. Evaluaciones preliminares
Se realizdé una serie de ensayos con el objetivo de orientar y ayudar a
perfeccionar el disefio, tanto del elemento de construccion como del sistema
que lo integra.
2.5.1. Evaluacion de paguete de cafas
Se evalud en el laboratorio la resistencia a compresion de una serie de

probetas de cafias y el ensayo se realizé con el procedimiento descrito a

continuacion:

o Construccién de probeta
o Se corto fracciones de cafia de 0,80 metros de longitud
o Se sujetd de los extremos con alambre galvanizado
o Se formd cuatro paquetes, cada una con diferente cantidad de

cafa, siendo de 1, 2, 4, 9y 16 cafas

o Ensayo de probeta
o) Se tom¢ datos de caracteristicas fisicas
o Se colocé la probeta en la maquina universal, al mismo tiempo se

colocé neopreno en sus extremos

o) Se aplico carga continua y se tomo el valor de carga maxima
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25.2. Evaluacién de columna de cafias de maiz

Se evalué el comportamiento y la resistencia a compresion de una

columna de cafas de maiz. Se aplicé dos ciclos de carga y se realizo con el

siguiente procedimiento:

o Construccién de columna

o Se seleccion6 cafias y se cortdé en los extremos, al nudo mas
préximo de ambos

o) Se formo la columna con seccion de 3+4 caflas y se atd con
alambre galvanizado, calibre 22

o Se realizdé un enzunchado a 10,0 centimetros, con lazo plastico

o Ensayo de columna

o Se tom0 datos de caracteristicas fisicas

o Se coloc6 una pequefa regla en la cara de 4 cafas

o Se coloco la columna en el marco Forney

o Se coloco neopreno en los extremos de la columna

o Se colocé el gato hidraulico y una platina metalica en el extremo
inferior

o Se coloc6 un deformémetro a L/2 en dos caras laterales
diferentes, que midio la flexion de la columna

o Se aplic6 carga en intervalos de esfuerzo, 50,0 libras por pulgada
cuadrada (esfuerzo en mandémetro)

o Se tomé datos de esfuerzo, aplastamiento y pandeo, en cada
incremento de esfuerzo y se descargdé

o Se elimino la regla en el costado de la columna

o Se volvié aplicar carga y se repitio el procedimiento del primer
ensayo

o Al descargar por segunda vez se tomo datos de deformdmetros
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2.5.3. Evaluacién de tensores de alambre de amarre

Se evalu6 en el laboratorio la resistencia a tension de una serie de
tensores de alambre de amarre y el ensayo se realiz6 con el procedimiento

descrito a continuacion:

o Construccién de tensor
o Se corto fracciones de alambre de amarre
o Se coloco paralelamente la cantidad de hilos necesarios
o) Se entorché los hilos con una cantidad determinada de vueltas
o Se construyé 6 probetas de 1,0 metro de longitud (1 a 6 hilos)
o Ensayo de probeta
o) En la seccién de Ecomateriales:
" Se midié y marcé una distancia de 0,5 metros en la probeta
" Se fij6 un dinamodmetro a una estructura metalica
. Se entorchd un extremo de la probeta al dinamdmetro
. Se coloco en el otro extremo de la probeta un recipiente
" Se echo arena en el recipiente en cantidades equivalente a

50,0 libras (lectura de dinamdmetro)
. Se tom¢é anotaciones de carga y elongacion de la probeta,

en cada incremento de carga

o En la seccién de Metales y Productos Manufacturados:
. Se midié y marcé una distancia de 0,5 y 0,2 metros en la
probeta
" Se fij6 la probeta en ambos extremos con las mordazas, en

la maquina universal
. Se aplico carga en intervalo de 50,0 kilogramos
" Se tomé anotaciones de carga y elongacién en cada

incremento de carga
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254. Evaluacién de ferrocemento

Se evalud en el laboratorio la resistencia a tension de una serie de
briquetas de mortero reforzadas con malla, la mitad con una capa y la otra

mitad con dos.

Figura 12. Construccion de briquetas

Fuente: Seccion de Ecomateriales. Cll. USAC.

El ensayo se realizé con el procedimiento descrito a continuacion:

o Construccion de briqueta:
o Se armo el molde y se aplico aceite, como se muestra en la figura
12a,b,yc
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o Se preparé mezcla de mortero con proporcién volumétrica 1:3 (ver
figural2d, e, fyQ)

o Se echd mortero dentro del molde, se apisono y se coloco la malla
(ver figura 12 h, i)

o Se rasoO y se extrajo muestras para fundir cubos para ensayo a
compresion (ver figura 12 j, k, | y m)

o Se realiz6 9 briquetas con una capa de malla, otras 9 con doble y
6 cubos de mortero

Ensayo de briqueta

o Se pego pedazos de neopreno en los extremos de la briqueta
o Se tomo6 medicion de caracteristicas fisicas

o Se coloco en la maquina universal (figura 13 ay c)

o Se aplico carga continua hasta la falla (figura 13 b, d, e y f)

Figura 13. Ensayo de briquetas

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. USAC.
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2.6. Disefio del elemento y del sistema constructivo

Con ayuda de la caracterizacion y de las pruebas a compresion de
paquetes de cafia y de la columna, se desarroll6 el disefio de la base del
sistema. Se decidié formar un elemento constructivo con cafias (panel), el cual
se conformd por una estructura de dos columnas y arriostradas por una serie de

cafas, generando un cajon.

Se observd que este panel poseia pobres capacidades mecanicas para
conformar un sistema sismo resistente. Por lo que se toma la decision de utilizar

algunos materiales de construccion comunes, como cemento, arena y hierro.

El sistema se conformoé de la siguiente manera:
o Cimiento: losa de cimentacion.
o Muros: utiliza como base paneles de cafias; reforzado con tensores

verticales e inclinados, malla de gallinero y recubierto con mortero.

o Solera final: solera de corona.

o Marco rigidizante: elemento de concreto para fortalecer vanos de puertas
y ventanas.

o Techo: liviano de lamina y costaneras.

2.7. Construccion de una fraccion tipica del muro

Utilizando el disefio del sistema, se construy6 una fraccion tipica del muro
gue luego se evalu6 bajo solicitaciones de resistencia a corte. La construccion
se realizd con las siguientes actividades globales: construccion de paneles,
compra de materiales, construccion de cimiento, construccion de muro y
fundicion de solera corona, el procedimiento mas detallado de cada una de

estas actividades se describe a continuacion.
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2.7.1. Construccion de paneles

Se elabor6 4 paneles a base de cafia de maiz para la construccion de un
muro. Un panel esta compuesto por dos columnas y arrostramientos

horizontales. Se realiz6 con el procedimiento descrito a continuacion:

o Construccion de columna
o Marco para armado de columna:
. Se armO un marco y se coloco clavos en su perimetro, a

una distancia de 1,50 centimetros una de otra (figura 14 a).

" Se tejié con lazo plastico formando una cuadricula central
de 3+4 (ver figura 14 by c).
. Se colocé sobre la mesa 5 marcos a 0,60 metros una de
otra (figura 14 d).
Figura 14. Marco para armado de columna

Fuente: Seccién de Ecomateriales. Cll. USAC.
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o Armado de columna:

Se formo la columna utilizando el marco (ver figura 15 a).
Se realizé amarres preliminares con alambre galvanizado.
Se retird el marco y se enzuncho con lazo plastico a una
distancia de 10,0 centimetros (ver figura 15 b).

Se cortd uno de los extremos rectificando que tuviera los

2,40 metros de longitud (ver figura 15 c).

Figura 15. Armado de columna

Fuente: Seccién de Ecomateriales. Cll. USAC.

Armado de panel:

o Se cort6 fracciones de cafia de 0,60 metros (figura 16 a).

o Se fijo dos columnas a un elemento rigido (figura 16 b).
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o Se verificé su verticalidad en ambos sentidos de la columna como
se observa en la figura 16 c.
o Se arriostré las columnas con las fracciones de cana atandolas

con lazo plastico (figura 16 d).

Figura 16. Armado de panel

Fuente: Seccion de Ecomateriales. Cll. USAC.

. Dotacién de materiales

Se realizé la compra y el transporte de los materiales de construccion,
necesarios para la construccion del muro, se compré malla, cemento, arena,

piedrin, barras de acero y alambre de amarre.
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2.7.2. Construcciéon de cimiento

Se construyé una solera de humedad con una seccion de 0,16 X 0,16

metros y 3,0 metros de longitud. A continuacién se describe el procedimiento

realizado:

o Se realiz6 el armado

o Se elaboraron los tensores

o Se construyé la formaleta

o Se fijo los tensores y la malla a la armadura

o Se coloco la armadura dentro de la formaleta (figura 17)

o Se realiz6 la mezcla de concreto

o Se vertio el concreto dentro de la formaleta y se apisoné

o Se desencofro tres dias después de la fundicion

o Se aplic6 agua sobre todo el elemento durante varios dias

Figura 17. Construccion de cimiento

Fuente: Seccion de Ecomateriales. Cll. USAC.
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2.7.3. Construccién de muro

Se construydé un muro a base de cafias de maiz y ferrocemento de 2,45
metros de longitud, 2,50 metros de altura y 0,16 metros de grosor. Se realizaron

las actividades descritas a continuacion:

o Anclaje entre paneles (ver figura 18)
o Se coloco los paneles de forma vertical, estabilizandolos con
cuias.
o Se amarré con lazo plastico, agarrando la columna derecha de

unay la izquierda de la otra.
o Se realiz6 4 amarres distribuidos en toda la altura, siguiendo el

mismo procedimiento para cada uno.

Figura 18. Anclaje entre paneles

Fuente: Seccién de Ecomateriales. Cll. USAC.

30



Anclaje de panel a cimiento

o Se asento los paneles sobre el cimiento.

o Se coloc6 una regla de madera y se amarré definitivamente los
tensores verticales, sujetando el panel y la regla (ver figura 19 a).

o Se realiz6 el armado de la solera corona.

o Se acomodo el armado en la parte superior de los paneles y se fijo

a los tensores (ver figura 19 b).

Figura 19. Anclaje de paneles a cimiento

Fuente: Seccién de Ecomateriales. Cll. USAC.

Aplicacion de revestimiento base

o Se doto de arcilla:
" Se extrajo arcilla y se almacené en cubetas plasticas.
" Se vertié agua en cada cubeta, para eliminar los grumos.
o Se preparo la mezcla para el revestimiento base:
. Se retir0 el exceso de agua y se dejo la arcilla liquida.
. Se tamizé la arcilla 'y se elimin6 los grumos.
. Se decidid usar una proporcién volumétrica 1:2 de arcilla y

arena respectivamente.
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] Se midi6 la cantidad en volumen de cada material.

" Se mezcld los materiales hasta que se obtuvo una mezcla
homogénea.
" Se realiz6 11 masadas siguiendo el procedimiento descrito
arriba.
o Se untd la mezcla manualmente, rellenando las aberturas entre

cafias de arriostre y paneles (ver figura 20).

Figura 20. Aplicacion de revestimiento base

Fuente: Seccién de Ecomateriales. Cll. USAC.

Aplicacioén de forjado (ver figura 21)
o Se eliminaron las pequefias cantidades de revestimiento base en

los tensores, con cepillo de metal.
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o Se decidi6 usar una proporcién volumétrica 1:3 de cemento y
arena respectivamente.

o Se midi6é la cantidad en volumen de cada material, se mezcld y
aplico agua hasta tener una mezcla muy fluida (figura 21 a).

o Se realizaron tres masadas para cubrir todo el muro de ambos
lados y se realiz6 como se indica en los pasos anteriores.

o Se utilizé mano de obra calificada para la aplicacion de la mezcla.

Figura 21. Aplicacion de forjado

Fuente: Seccién de Ecomateriales. Cll. USAC.

Colocacion de malla:
o Se coloco conectores, dispersos sobre toda el area del muro.
o Se cort6 dos pedazos de malla de 5,40 metros de longitud.
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o Se envolvié el muro con los pedazos de malla.

o Se ajustd la malla a la superficie del muro con los conectores.

o Se entretejio los traslapes de malla (ver figura 22 a 'y b).

o Se envolvio el refuerzo de la solera corona (ver figura 22 c).

o Se reforzé la zona de aplicacion de carga (ver figura 22 d).

o Se coloco, tenso y amarro los tensores inclinados (figura 22 e y f).
Figura 22. Colocacién de malla

Fuente: Seccion de Ecomateriales. Cll. USAC.

Aplicacién de mortero
o Se decidio realizar un mortero con proporcién volumetria 1:3 de

cemento y arena respectivamente.
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Se midié la cantidad en volumen de cada material, se mezcld y
aplico agua hasta tener una mezcla consistente y trabajable.

Se realizé 14 masadas para cubrir todo el muro de ambos lados.
Se extrajo pequeiias cantidades mortero y se fundié cubos para
ensayo a compresion.

Se aplicé una primera mano, untada con plancha de madera,
penetro la malla hasta la superficie del forjado (figura 23 a 'y b).

La segunda capa de mortero se aplicé de manera similar a la
primera, esta emparej0 la superficie del muro y, cubri6 en su
totalidad la malla y tensores (figura 23 cy d).

Se realiz6 curado con agua durante tres semanas.

Figura 23. Aplicacion de mortero

Fuente: Secciéon de Ecomateriales. Cll. USAC.

35



2.7.4. Fundicién de solera coronay tallado del muro

Se fundié la solera con una seccion de 0,16 X 0,08 metros y se realizé un
tallado en los bordes del muro. Se realizO el procedimiento descrito a

continuacion:

o Fundicién (ver figura 24)
o Se coloc6 dos tablas como formaleta.
o Se verifico el ancho y, se nivelo horizontal y verticalmente.
o Se midi6 la cantidad en volumen de cada material, se mezcld y

aplicé agua hasta tener una mezcla consistente y trabajable.

o Se realiz6 tres masadas para toda la solera.
o Se echd la mezcla dentro de la formaleta y se apisono la mezcla.
Figura 24. Fundicion de solera corona

Fuente: Seccién de Ecomateriales. Cll. USAC.
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o Tallado del muro
o Se coloco pequefias tablas sobre la superficie del muro, fijadas
con abrazaderas de hierro y se niveld.

o Se prepar6 mortero y se aplicé en los extremos del muro.

2.8. Evaluaciéon de seccidon de muro

Se utilizé la Norma ASTM E-564 Método estandar de ensayo de carga
estéatica para la resistencia al corte de paredes enmarcadas para edificios. Este
meétodo esta disefiado para evaluar la capacidad de esfuerzo cortante estatico

de una seccion tipica de un muro en condiciones de cargas simuladas.
2.8.1. Preparacion del muro para el ensayo de carga
Para facilitar la observacién de la aparicién de grietas sobre las caras del

muro se aplicé una pintura de cemento. Se realiz6 con el procedimiento descrito

a continuacion:

o Se coloc6 un andamio (ver figura 25 a)

o Se vertié agua en una cubeta

o Se aplicé una pequefa cantidad de cemento

o Se revolvio, hasta obtener una pintura

o Se aplicé con brocha sobre el muro (ver figura25 b, c, d, ey f)
2.8.2. Colocacién de equipo de ensayo

Se realiz6 la colocacion del equipo base de ensayo y sobre de este, el
montaje de los instrumentos de medicion. También se amarro la solera de

humedad al apoyo para evitar un levantamiento.
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Figura 25. Pintado del muro

Fuente: Seccién de Ecomateriales. Cll. USAC.

Figura 26. Preparacién de base de respaldo del gato hidraulico

Fuente: Seccion de Ecomateriales. Cll. USAC.
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Colocacion bases para equipo de ensayo

o Se coloco una estructura metalica (chapulin) en el extremo de
aplicacion de carga, esta fue la base de respaldo del gato
hidraulico (ver figura 26 a, b, gy h).

o Se preparo la base del gato hidraulico (ver figura 26 c, d y e).

o Se amarro el cimiento a la viga de apoyo y se coloco un tope en el
otro extremo (ver figura 27 a, b y c).

o Se coloco dos estructuras metélicas, también un tubo de metal en
cada cara del muro (ver figura 27 d y f).

o Se armd marcos con madera para el montaje de instrumentos de
medicion (ver figura 27 e).

Figura 27. Amarre de cimiento, muro y colocacion de base

Fuente: Seccion de Ecomateriales. Cll. USAC.
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Montaje de instrumentos de medicion (ver figura 28)

©)

Se coloco el deformdmetro 1 en la parte inferior de la aplicacion de
carga, este midio el levantamiento del cimiento.

Se coloco el deformometro 2 en la esquina opuesta a la aplicacion
de carga, este midi6 el desplazamiento del muro por la carga.

Se coloco el deformometro 3 debajo del anterior a h/2, esta midio
el desplazamiento por la carga a h/2.

Se colocé el deformdmetro 4 en la parte inferior del muro debajo
del anterior, esta midi6 el desplazamiento por la carga en ese
punto.

Se coloco el gato hidraulico de 5 toneladas de capacidad con
codigo RC53, en la parte superior del muro.

Figura 28. Montaje de instrumentos

Fuente: Seccion de Ecomateriales. Cll. USAC.
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2.8.3. Ensayo de carga lateral en el muro

Se llevo a cabo el ensayo de corte aplicando una fuerza unidireccional en

la parte superior del muro y se aplico en dos ciclos (ver figura 29). El

procedimiento de ensayo se describe a continuacion:

. Primer ciclo de carga: gato hidraulico codigo RC53 de 5,0 toneladas

o Se inicio el ensayo.

o) Se aplico fuerza en una esquina superior del muro en intervalos de
500 libras por pulgada cuadrada.

o Se tomé lectura de los 4 deformOometros y del esfuerzo en
mandmetro para cada intervalo.

o) Se marco las grietas que fueron apareciendo.

o) Se tomo un conjunto de 10 lecturas.

o Se inicio la descarga.

o Se descargd y, se tomo lectura de deformdmetros y esfuerzo en
cada intervalo.

o Se tomo 7 lecturas de desplazamiento en cada disminucion de
carga.

o 2 minutos después de la descarga se volvié a tomar lectura de
deformémetros.

o Segundo ciclo de carga: gato hidraulico codigo RC102 de 10,0 toneladas

o Se inici6 el ensayo.

o Se aplico fuerza en intervalos de 500 libras por pulgada cuadrada.

o Se tomo lectura de los 5 deformometros y del esfuerzo en
manometro para cada intervalo.

o Se marco las grietas que fueron apareciendo.

o Se tomd un conjunto de 8 lecturas.

o) Se descarg6 completamente y se tomé lectura de deformometros.
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Figura 29. Ensayo de muro

Fuente: Seccion de Ecomateriales. Cll. USAC.
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3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion de la cana

A continuacion se muestran los resultados de las actividades realizadas en
la caracterizacion fisica y determinacion de propiedades mecénicas de la cafia

de maiz.

3.1.1. Determinacion de propiedades mecanicas de la cafia

Se determiné la propiedad mecéanica bajo carga de compresion de una
serie de cafas de maiz variando la longitud (21,6 — 69,8 cm) y los resultados se

pueden ver en la tabla V.

Tabla V. Resultados de ensayo a compresiéon de cafia de maiz

PL. Opom. Leprom. A I r A oc
(g/lcm) (cm) (cm) (cm?® (cm?* (cm) (cm/cm) (kg/cm?)

0,559 1,703 11,0 2279 0,413 0,426 50,7 108,8
0,450 1,833 170 2,640 0,555 0,458 71,8 60,6
0,361 1,705 20,5 2,283 0,415 0,426 96,2 16,6
0,262 1,480 235 1,720 0,236 0,370 126,2 27,9
0,348 1,560 16,7 1911 0,291 0,390 126,7 17,3
0,430 1,657 17,7 2,156 0,370 0,414 127,2 33,4
0,347 1,710 225 2,297 0,420 0,428 156,7 23,5
8 0,405 1,708 233 2,279 0,413 0,426 163,9 11,0
Prom. 0,304 1,669 190 2,196 0,389 0,417 --- =

No.

~N o 0o A WDN P

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Caracteristicas fisica — descripcion de la cafia

El color de la cafia en general es el dorado-amarillo y generalmente
presenta manchas hasta de color negro, se cree que depende de los factores
biolégicos de la cafia, también que las caracteristicas de la cafia pueden variar
dependiendo del tiempo de semilla, del tipo de suelo y de las condiciones

topograficas y climaticas del lugar donde la cafia crece.

La cafa esta constituida por nudos y entrenudos, la longitud entre nudos
puede variar entre 10,0 hasta 27,0 centimetros, y en la parte inferior los
entrenudos se hacen mas cortos y lo contrario sucede en la parte superior. El
diametro de la cafia varia entre 13,5 hasta 20,0 milimetros y va disminuyendo a
medida que se aleja de la raiz. Se piensa que puede ser utilizados segmentos
de cafa que van de 0,80 hasta 1,20 metros, ya que, para estos segmentos de

cafa las variaciones en los didmetros son significativas.

La parte externa de la cafia es una capa dura, tiene un espesor que varia
entre 1,5 a 3,0 milimetros, la parte interna aparentemente constituye una
celulosa y esta formado por fibras muy finas que deben estar unidas por algun
adhesivo natural que le da una resistencia a la tension considerable, aunque la
resistencia al cortante es muy baja y sus fallas por cortante son muy fragiles. Se
considera que la parte que da una caracteristica mecanica de resistencia a la

cafa es la capa externa y la inercia de la forma de la seccion.

El nucleo es una hemicelulosa que contiene fibras finas de menos de 1,0
milimetro, forma la mayor parte de la cafa, ya que, cubre casi todo el diametro
interno de la capa exterior; aparentemente contiene los nutrientes de la parte
viva de la cafia, también es muy susceptible a pudricibn y de ataque de

insectos, mas que las otras partes.
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Se ha notado en el campo y las personas han comentado que si la cafa
se protege de las condiciones del clima y lluvia esta facilmente puede durar
hasta 5 afios sin tratamiento. Se cree que las cafias son muy susceptibles de
deterioro ya sea por insectos o por pudricion, sobre todo cuando no esta
protegido de la lluvia. Se ha encontrado en algunas cafias unos insectos

conocidos como tijeretas aunque no en abundancia.
3.2. De pruebas previas

Se presenta los resultados obtenidos en cada ensayo preliminar. Estos
fueron utilizados para el apoyo y orientacion del disefio del elemento
constructivo.

3.2.1. Resistencia a compresidon paquete de cafias

Al comparar la carga teérica utilizando la ecuacion de la figura 30

(23,24 kg) y el promedio de carga por cafa (21,1 kg) se observa que son muy

similares.

Tabla VI. Comparacioén de carga tedrica y experimental

o, NG P (L) P: (A) P. Diferencia (kg)

(kg) (kg) kg) P (L)-Pc P:(A)-Pc

1 2 46,5 36,7 50 - 35 - 13,3
2 4 93,0 110,3 80 +13,0 + 30,3
3 9 209,2 167,1 150 + 59,2 +17,1
4 16 3719 337,3 366 + 5,9 - 28,7

NC: NUumero de cafias en la seccién P.: Carga ultima

P: (L): Carga tedrica en funcién de la longitud (-): Carga faltante

Pt (A): Carga tedrica en funcion de la esbeltez (+): Carga excesiva

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla ViII. Resultados de ensayo a compresion de paquete de cafias

No Laprom. A | r A Pec (o 8
" (cm) (cm? (cm® (cm) (cm/cm) (kg) (kg/cm?)

1 3,75 7,0 2,1 0,541 147,8 25,0 7,11
2 3,60 13,0 14,0 1,039 77,0 20,0 6,17
3 4,60 21,2 37,3 1,328 60,2 16,7 7,09
4 6,98 48,7 197,2 2,014 39,7 229 7,52
No.: Numero de probeta r: Radio de giro de la seccion
Lprom.: Promedio de la longitud del lado A: Esbeltez de la probeta
A: Area de la seccién Pc: Carga por cada cafa
I: Inercia de la seccion oc: Esfuerzo a compresion
Fuente: elaboracion propia.
Figura 32. Grafica de carga versus numero de cafias
Carga vs No. de cainas
400
1 // --O0--# P
200 3 4 cvs
— T P= 41’994e0,1373(#caﬁas) . 7 Z
o ]
% 200 il R~ 09903 +—— o Curva
g’ T 5 potencial
© 1 _ = aproximada
100 S
r
0 3 6 9 12 15 18
No. de cahas

Fuente: elaboracion propia.

Se observa en la gréfica de la figura 33 que el comportamiento de la
relacion carga y esbeltez es muy similar a la grafica de la figura 31.
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Figura 33. Gréfica de carga versus esbeltez — general (CI+PC)

Carga vs Esbeltez

400
1 A
1 © Cana
300 i individual
® T o
FEC, S e
= T o P=120319\%
c il R?=0,8273
100 Curva
I A -y o potencial
o T } Il 1 1 1 1 1 .I 1 &‘ 1 aprOXimada
0 40 80 120 160
Esbeltez (cm/cm)
Fuente: elaboracion propia.
3.2.2. Resistencia a compresion de columna

Se evalud la resistencia a compresion, para ello se realizé en dos ciclos de
carga, en el primero se obligd a pandearse en el sentido de mayor inercia, en el

segundo como naturalmente sucederia.

Figura 34. Seccién de columna de cafas

ﬁ 3 CANAS ﬂ‘

—

4 CANAS

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII.

Resultado de caracteristicas fisicas de columna

Descripcion

Base

Altura

Longitud

Area

Inercia x-x
Inercia y-y

Radio de giro x-x
Radio de giro y-y
Esbeltez x-x
Esbeltez y-y

Fuente: elaboracion propia.

Valor

6,67
8,17
239,97
54,44
302,60
201,65
2,36
1,92
101,80
124,70

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

En la tabla VIII se presentan las caracteristicas fisicas de la columna de
cafnas, las tablas IX y X contiene los resultados del primer y segundo ciclo de

carga respectivamente.

Tabla IX. Resultados del ler. ciclo, ensayo a compresion de columna
Deflexion (cm) def. € P o
3cafias 4cafas (cm) (10°)  (kg) (kg/cm?)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,20 0,10 0,12 0,52 22,45 0,41
3 0,80 0,30 0,23 0,94 4491 0,82
4 4,20 0,60 0,58 2,40 67,36 1,24

def.: Deformacidn longitudinal
€: Deformacion unitaria

P: Carga aplicada
oc: Esfuerzo a compresion

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Resultados del 2do. ciclo, ensayo a compresion de columna

Deflexion def. € P Oc
3cafias 4cafias (cm) (10°% (kg) (kg/cm?
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,10 0,10 0,13 052 2245 0,41
3 0,30 0,40 0,30 1,25 4491 0,82
4 0,70 1,80 040 1,67 67,36 1,24
5t 1,20 460 0,62 2,60 67,36 1,24
6 0,40 1,60 0,30 1,25 0,00 0,00

No.

def.: Deformacion longitudinal oc: Esfuerzo a compresion
€. Deformacién unitaria 1: En este intervalo la carga se mantuvo
P: Carga aplicada por algunos minutos, luego se descargo.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 35. Gréfica de carga versus deflexion — ensayo de columna

Carga vs Deflexion

80,0
I —3¢&— ler. Ciclo
)( 0 / 2 4 cafias
60,0 14 =
;u:o 54’)/ = 0- =2do. Ciclo
540 0 3 canas
&
o

=== Jer, Ciclo

20,0 - 3 cafas
= o= 2do. Ciclo
0,0 4 cafas

0 1 2 3 4
Deflexion (cm)

Fuente: elaboracion propia.

La carga tedrica calculada con la ecuacion en la figura 33, es de 69,16
kilogramos. ElI modulo elastico aproximado es 748,5 kilogramos por centimetro

cuadrado y la carga critica es de 38,8 kilogramos.
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Figura 36. Grafica de esfuerzo versus deformacion—ensayo de columna

Esfuerzo vs Deformacion
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0,0E+00 5,0E-04 1,0E-03 1,5E-03 2,0E-03 2,5E-03
Deformacion unitaria (cm/cm)

Fuente: elaboracion propia.
3.2.3. Resistencia a tensidn de tensores
Se determind el esfuerzo a tensién de una serie de tensores variando la

cantidad de hilos de alambre de amarre. La tabla XI presenta los resultados de
carga maxima y de ruptura de todos los tensores.

Tabla XI. Resultados de ensayo a tensién de tensores

No. # de P max. P:.

Tensor  hilos (kg) (kg)

1 1 68 ---

2 2 159 ---

3 3 200 175

4 4 244 215

5 5 300 265

6 6 400 370

Fuente: elaboracion propia.

51



Tabla XII. Resultados de resistencia a tension — tensor No. 4

Tensor No. 4

No o g g

" (kg/cm?) (cm/cm) (cm/cm)
1 0,0 0,000 0,000
2 584,6 0,006 0,005
3 1169,2 0,008 0,010
4 17538 0,012 0,015
5 23384 0,016 0,020
6 28528 0,028 0,028

7 2513,7 0,046 0,040

o: Esfuerzo

¢: Deformacion unitaria

1: Zona de medicién de 50 cm
2: Zona de medicién de 20 cm

Fuente: elaboracion propia.

Figura 37. Gréfica de carga versus cantidad de hilos en tensor

Carga vs No. de hilos

400 O—

il / - -O- - # hilos
300 -

: ! /’
= I
m O
o 200 T+ >~ . Curva
8 1 fo's P = 64,413(#hilos) .
4 2 aproximada
T 7 R?=0,9726
100 =
0 1 } } } } } }
0 1 2 3 4 5 6

Cantidad de hilos de alambre en tensor

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 38. Grafica de esfuerzo versus deformacion —tensor 4

Esfuerzo vs Deformacion

3200 Max.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 39. Gréfica de esfuerzo versus deformacidén — zona elastica
Esfuerzo vs Deformacion
2400
- L = B-=L=20cm
€ 1800
< |
oo
f_ -
g 1200 = © -L=50cm
5 |
“3 L
w 600
Q »«»- - - - - .. ... b
0,0E+0 7,0E-3 1,4E-2 2,1E-2
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2.4. Resistencia a tension de briquetas

Se evaluo la resistencia a tension de una serie de briquetas de mortero
reforzada con malla variando la posicion del entorchado. Las caracteristicas

iguales a las utilizadas en la construccion del muro.

Tabla XIII. Ensayo a tension de briquetas — refuerzo simple
Entorchado horizontal Entorchado vertical Entorchado inclinado
NO Pu Ot Pu o't P Ot

kg) (kgiem®) O (kg) (kgiem®) NO (kg) (kgiem?)
1,1 30,0 2,24 2,1 110,0 8,20 3,1 40,0 3,00
1,2 50,0 3,80 2,2 80,0 5,89 3,2 60,0 4.62
1,3 130,0 9,94 2,3 1475 11,18 3,3 60,0 451
Prom. 70,0 5,33 Prom. 113,0 8,42 Prom. 53,0 4,04

Fuente: elaboracion propia.

Figura 40. Ubicacion de fallas en briquetas — refuerzo simple

Fuente: elaboracion propia.

54



La resistencia a compresion del mortero utilizado para la construccion de

las briquetas es de 126,5 kilogramo por centimetro cuadrado. Para cada

muestra se tiene esfuerzos a compresién (en kg/cm?) de 166,7 (1,2), 103,9
(2,2), 56,9 (3,2), 137,6 (4,2), 125,5 (5,2) y 168,0 (6,2).

Tabla XIV.

Entorchado vertical

P
No. (kg)
4,1 ---
4,2 185,0
4,3 2250
Prom. 205,0
Figura 41.

Ensayo atension de briquetas — refuerzo doble

Entorchado horizontal

Oy P (o
kgicm?d N° (kg) (kg/cm?)
.-~ 51 1500 1148
1402 52 1350 10,13
1726 53 600 4,53

15,64 Prom. 115,0 8,71

Fuente: elaboracion propia.

Entorchado inclinado

No.

6,1 75,0
6,2 165,0
6,3 120,0
Prom. 120,0

P Ot
(kg) (kg/icm?)

5,68
12,33
9,18
9,07

Ubicacion de fallas en briquetas — refuerzo doble

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Estructura y caracteristicas de los componentes del muro
En la figura 42 y 43 se muestra la ubicacion de los componentes del muro.
Los tensores (torones) estan compuestos por 4 hilos de alambre de amarre con

una resistencia méaxima a tension de 2 852,8 kilogramos por centimetro

cuadrado.
Figura 42. Esguema de componentes del muro
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VAR =~ I I 7 7 Vanva vl
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= TR ERIEN \* TS0 ST SR T R CEIDE T N |
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4 VAR.#3 +ESTRIBOS #2 @ 0,20

Fuente: elaboracion propia.
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La malla tejida cincada (malla de gallinero), 1,75 metros de altura y 25,0
milimetros de abertura; el alambre es de calibre 22 de alta resistencia (8 620,7
kg/cm?). El mortero de cemento y arena con proporcién volumétrica 1:3 y

resistencia a compresion de 133,0 kilogramos por centimetro cuadrado.

Figura 43. Detalles de la estructura del muro

X
o
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Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Resistencia a corte de muro

Se aplicé una fuerza unidireccional en la parte superior del muro y se

midieron los desplazamientos como se muestra en la figura 44. Se realizaron

dos ciclos de carga.

Figura 44. Esguema de ensayo de muro

ESTRUCTURA METALICA
(CHAPULIN)
| ‘SOLERA FINAL
/ GATO HIDRAULICO \

/ / )
WY = e ==
-®
[ b
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Distribucion del peso del muro
.., w W
Descripcion
(kg) (kg)
Cimiento 169,0
Muro 628,0 885,0
Solera corona 88,0

Fuente: elaboracion propia.

58



Tabla XVI. Resultados de ensayo de muro - ler. ciclo, carga

No. de P Desp.1 Desp.2 Desp.3 Desp.4
lectura (KQ) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000
2 224,5 0,000 0,050 0,013 0,000
3 449,1 0,010 0,090 0,063 0,000
4 673,6 0,035 0,150 0,152 0,000
5 898,1 0,070 0,290 0,241 0,000
6 1122,6 0,095 0,360 0,318 0,000
7 1347,2 0,115 0,500 0,419 0,000
8 1571,7 0,145 0,700 0,610 0,000
9 1796,2 0,180 0,890 0,787 0,000
10 2020,8 0,215 1,140 1,054 0,000

11 2245,3 0,260 1,460 1,372 0,240

Desp.: Desplazamiento

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Resultados de ensayo de muro — ler. ciclo, descarga

No. de P Desp.1 Desp.2 Desp.3 Desp.4
lectura (KQ) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 2020,8 0,260 1,420 1,384 0,240
2 1571,7 0,240 1,370 1,308 0,220
3 673,6 0,160 0,920 0,914 0,140
4 449,1 0,150 0,840 0,851 0,140
5 2245 0,135 0,630 0,749 0,110
6 44,9 0,120 0,450 0,648 0,110
7 0,0 0,110 0,380 0,610 0,110
8 0,0 0,110 0,380 0,597 0,000

Desp.: Desplazamiento
1: Se tomo la lectura dos minutos después de la descarga total.

=

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 45. Grafica de carga versus desplazamiento — ler. ciclo, muro
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 46. Desplazamiento por fuerza ultima — ambos ciclos
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 47. ler. ciclo de ensayo de muro — esquema de fallas, izquierdo
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(@ 2 GRIETA (2 021 Kg)
@ 3. GRIETA (2 245 Kg)

Fuente: elaboracion propia.

El esquema de la figura 47, muestra las fallas provocadas por la
simulacion unidireccional de la fuerza sismica, en la superficie izquierda del
muro, paralela a la direccidén de carga; y la superficie donde se aplico la fuerza.

También en la superficie derecha como se observa en la figura 48.

61



Existi6 un desplazamiento, en la parte superior y en direccion de la
aplicacion de la fuerza, de 0,70 milimetros cuando apareci6 la primera grieta,
1,14 milimetros para la segunda y 1,46 milimetros en la tercera; la abertura de

grietas fue de menos de 1,0 milimetro.

Figura 48. ler. ciclo de ensayo de muro — esquema de fallas, derecha
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25 P
20+
15 1
1,0 1
T 3
0,5 1 | —
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FALLAS - 1er. CICLO DE CARGA

NOTA:
(D 1a. GRIETA (1 572 Kg)

® 2a GRIETA (2 021 Kg)
(3 3a GRIETA (2 245 Kg)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Resultados de ensayo de muro — 2do. ciclo carga

No. de P Desp.1 Desp.2 Desp.3 Desp.4
lectura  (KQ) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
2 508,02 0,005 0,160 0,114 0,100
3 1016,05 0,030 0,370 0,279 0,100
4 1524,07 0,065 0,700 0,521 0,140
5 2032,09 0,115 1,010 0,775 0,150
6 2540,12 0,200 1,480 1,143 0,150
7 3048,14 0,295 2,820 2,337 0,570
8 3556,16 0,415 7,810 5461 1,120
9 3759,37 0,370 19,950 11,862 1,810
10 0,00 0,000 6,940 4,293 0,000
Fuente: elaboracion propia.
Figura 49. Gréfica de carga versus desplazamiento — 2do. ciclo, muro
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B —e
/0— 9
AW =0O=2do. Ciclo
=
= @ Equivalente
S peso muro
s <& Descarga
S
(8]

O Carga ultima
ler. Ciclo

—t—+—+ —O—+— —t—+—+ —t—+—+—
0 5 10 15 20
Desplazamiento 2 (mm)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 50. 2do. ciclo de ensayo de muro — esquema de fallas, izquierdo
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 50, la grieta con abertura mas significativa fue la 62 grieta en el
primer tramo, seguida por 32 grieta (6), 22 grieta (4), 12 grieta (5) y 52 grieta (8).

64



En la figura 51, la grieta con abertura mas significativa fue la 22 grieta y la
52 grieta . El resto de las grietas anda en menos de 2,0 milimetros de abertura.

Figura 51. 2do. ciclo de ensayo de muro — esquema de fallas, derecho
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(B REAPARICION DE GRIETAS (2 540 Kg)
(@ 4a GRIETA (3 048 Kg)
5a. GRIETA (3 556 Kg)
@ 6a. GRIETA (3 759 Kg)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 52. Grafica de carga versus desplazamiento—muro ambos ciclos
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3000 ler ciclo
g_‘? —a— Descarga
& T 1er cicl
? 2000 | — er ciclo
o T —o—Carga
| 2do ciclo
1000 O Descarga
2do ciclo
0 5 10 15 20

Desplazamiento 2 (mm)

Fuente: elaboracion propia.

Segun la Norma ASTM 564, se determind la resistencia al corte final, S, y

la rigidez a corte, G’, del muro.

Su =1534,4kg/m

G’ = 1740,3 kg/cm
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Caracteristicas del recurso

Las caracteristicas fisicas de las cafias de maiz son muy variadas, no
posee un tallo uniforme, existe muchas variaciones en: diametro, longitud entre
nudos y peso, como se observa en la tabla V. se supone que esta variacion es

debido al tipo de semilla, condiciones del suelo y clima.

A simple vista se observa que la pared exterior de la cafa tiene un buen
comportamiento mecanico bajo cargas de tensién y compresion, pero muy poca

capacidad a la resistencia de corte.

En los ensayos a compresion se observa que en elementos cortos la
pared de la cafa fallo por separacion de la cascara, ya que, al expandirse en
sentido perpendicular esta se separa en varias fracciones y, en elementos

largos por pandeo y falla local préximo a un entrenudo.

En la figura 30, la grafica muestra que al aumentar longitud de la cafia
disminuye la capacidad de resistir carga a compresion; la distribucion de los

datos posee una tendencia potencial con una aproximacién del 69 por ciento.

La ecuacion generada por la curva aproximada (figura 30) es para
determinar la carga tedrica en funcion de la longitud, este resultado es
Gnicamente para una unidad de cafia; para obtener la carga para una seccion
con varias cafias, primero se determina la carga con la ecuacion y el resultado

se multiplica por la cantidad de cafas.
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La grafica de la figura 31, muestra un comportamiento mas completo, ya
que la esbeltez incorpora variables de la forma de la seccion y la longitud; la
distribucion de los datos posee una tendencia potencial con una aproximacion
del 74 por ciento. La ecuacion generada por la curva aproximada es para
determinar la carga teorica en funcion de la esbeltez; para obtener la carga una
seccidén con varias cafias se debe determina las dimensiones aproximadas a
una seccidon regular, luego se calcula la esbeltez y después se utiliza la

ecuacion para determinar la carga.

4.2. Ensayos preliminares

A continuacion se presenta un analisis de los resultados de cada uno de
los ensayos que se realizaron previo a la obtencion del disefio del elemento de

construccion.

o Resistencia a compresién de paquete de cafias

Se observa que las cafias del paquete tuvieron fallas locales cerca de un

entrenudo, también que en el paquete cada cafia trabajo de forma individual.

La tabla VI, muestra que la ecuacion de la curva potencial de la figura 31
es la que mas se acerca a los datos reales. Con la ecuacion en funcion de la
longitud la carga es de 23,24 kilogramos para una cafia, muy similar al
promedio de la carga por cada cafa (P) que es de 21,1 kilogramos. También

es notorio el aumento de carga al incrementar la cantidad de cafas.

Los resultados incorporados en la tabla VII, revelan que hay muy poca
variacion del esfuerzo al aumentar el nimero de cafas en la seccion, esto se

debe a que las cafas tienen un esfuerzo a compresion muy similar.

68



La figura 32, muestra un crecimiento de la carga que va en funcion del
namero de cafias, el comportamiento posee una tendencia exponencial con
aproximacion de 99 por ciento, para una longitud de 80,0 centimetros

Unicamente.

En la figura 33 se plotearon datos de cafa individual y de paquete de
cafas; se observa que los datos de ambos ensayos se acoplan a una tendencia
potencial con aproximacion del 83 por ciento y genera una nueva ecuacion para

determinar la carga teorica en funcion de la esbeltez.

o Resistencia a compresion de columna de cafas

La carga tedrica calculada con la ecuaciéon de la figura 33, fue de 69,2
kilogramos y la carga maxima experimental fue de 67,4 kilogramos para ambos

ciclos de carga, teniendo una desviacion de un 2,7 por ciento.

En la figura 35, se observa que para el primer ciclo de carga se pandeo
hasta 4,2 centimetros en el sentido de 3 cafias y 0,6 centimetros para el otro
sentido; un comportamiento similar al descrito anteriormente se dio en el
segundo ciclo, con la diferencia que el mayor pandeo se dio en el sentido de 4
cafias con 4,6 centimetros y 1,2 centimetros para el otro.

Entonces, no importando el sentido del mayor pandeo, ya sea, en
direccion de mayor (en el panel) o menor inercia (modo natural), la columna de

cafas tendra deflexiones similares pero con sentido invertidos.

En la figura 36, se observa el comportamiento del esfuerzo en relacién de
la deformacion unitaria; la columna obtuvo mayor deformacion en el segundo

ciclo que en el primero, bajo el mismo intervalo de carga.
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Se aprecia, en los primeros dos datos de ambos ciclos de carga, que la
deformacion unitaria es muy similar, a partir de este la deformacion incrementa
considerablemente, por lo que, se toma como la zona elastica de la columna. La
columna de cafas tiene un modulo elastico muy bajo de aproximadamente

748,5 kilogramos por centimetro cuadrado.

Al analizar las figuras 35 y 36 se puede decir que la columna resiste una
carga de 44,9 kilogramos y, presenta poca deflexion y deformacion;
tedricamente se determiné que la carga critica de la columna de cafias es

38,8kilogramos, 6,0 kilogramos menos del valor que se mencioné antes.

° Resistencia a tension de tensores

La tabla XI y la figura 37, muestra que el incremento de carga es
directamente proporcional a la cantidad de hilos en el tensor, aumentando
aproximadamente 64,4 kilogramos por cada hilo. La carga que resiste a tension
el tensor de 4 hilos, que fue utilizado para la construccién de la seccion de

pared, es de 244,0 kilogramos.

El comportamiento de esfuerzo en relacion a la deformacién unitaria de un
tensor de alambre de amarre de 4 hilos (ver figura 38) es similar a la de una
barra de acero con la diferencia que el tensor no tiene una la plataforma de
fluencia. Los puntos ploteados de deformacion unitaria son para una longitud
inicial de 50,0 centimetros y otra de 20,0 centimetros, se puede ver que el
comportamiento es muy parecido, esto significa que la elongacion es uniforme
sobre toda la zona del elemento sometido a tensioén. Se utiliza como fy el
esfuerzo del limite elastico proporcional de 2 338,4 kilogramos por centimetro
cuadrado, se puede notar que es el 83 por ciento del esfuerzo a la fluencia del
acero G40.
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Se observa que tiene un comportamiento lineal, esta es la zona elastica
del tensor (ver figura 39), ya que, posee un incremento entre 0,004 (zona de
medicion 50,0 cm) y 0,005 (zona de medicion 20,0 cm) de deformacion unitaria
por cada incremento de 584,6 kilogramos por centimetro cuadrado, hasta un
esfuerzo de 2 338,4 kilogramos por centimetro cuadrado; el modulo elastico de
este elemento es de 127 207,0 kilogramos por centimetro cuadrado, apenas el

6,3 por ciento del modulo del acero-carbono.

o Resistencia a tension de briquetas

El sentido del refuerzo afecta significativamente la resistencia a tension de
la combinacién de mortero y malla. Se puede observar los resultados en la tabla
XIlI la combinacién que mas soporto fue la del refuerzo vertical (entorchado
vertical) con una carga aproximada de 113,0 kilogramos, seguido por el que
tiene el refuerzo horizontal con 70,0 kilogramos y por ultimo el del refuerzo
inclinado con 53,0 kilogramos.

En la figura 40 se observa la ubicacién de las fallas; para las briquetas con
refuerzo horizontal se aprecia que la falla del motero ocurrié en proximidades de
los entorchados (1,2 y 1,3); para las briquetas con refuerzo vertical la falla de la
malla se observa con una tendencia horizontal mas para la 2,3 se puede ver los
puntos negros que es donde fallo el alambre de la malla, aunque no fue de la
misma manera para el mortero, ya que, fallo linealmente pero con inclinacion;
para las briquetas con refuerzo inclinado el alambre de la malla que esta vertical

fallo, el mortero fallo linealmente con muy poca inclinacion.

El punto critico de la malla es cercano a los entorchados, ya que, todas las
fallas en la malla se localizaron en ese punto. Siete de nueve muestras fallaron

dentro del area central y los restantes en los extremos.
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En la tabla XIV se observa el resultado del ensayo de briquetas con doble
refuerzo o doble capa de malla, se tiene un aumento en la capacidad de
soportar carga a tension y este incremento fue de aproximadamente un 1,9
cerca del doble de capacidad del que tiene refuerzo simple. Cuatro de ocho
muestras fallaron dentro de la zona central, el resto lo hizo en los extremos

como se observa en la figura 41.

4.3. Resistencia a corte de muro

En el primer ciclo de carga cuando la fuerza alcanza el equivalente al peso
del muro se presenta un desplazamiento de apenas 0,282 milimetros (ver tabla
XVI vy figura 45); al llegar a la carga de 1 571,0 kilogramos se hizo presente la
primera grieta (ver figura 47 y 48), fue mas un desprendimiento del cimiento; se
tuvo 0,868 milimetros de desplazamiento para una fuerza equivalente al doble
del peso del muro y al sobrepasar esta carga aparecié la segunda y tercera
grieta como se muestran en las figuras 45 y 46, esta es la zona critica del muro,

ya que al parecer es ahi donde se concentran los esfuerzo de tension.

Se aplico carga hasta un equivalente de 2,5 veces el peso del muro y esta
fuerza provocé un desplazamiento de 1,46 milimetros; en cuanto a su
recuperacion, obtuvo una recuperacion del 73,9 por ciento del desplazamiento
total (ver tabla XVIl y figura 45).

El comportamiento para el segundo ciclo es muy similar al primero,
comparando ambos ciclos como se observa en la figura 53, a partir 0,0
kilogramos hasta una carga equivalente al doble del peso del muro presento
mas desplazamiento que en el primero pero al sobrepasar dicha carga fue de
forma inversa. También se observa que la reaparicion de las grietas se dio bajo

cargas similares por las que fueron provocadas.
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El comportamiento de ambas curvas no es uniforme, ya que, se puede
observar que para ambos ciclos bajo un incremento constante de carga el
desplazamiento no tiene un incremento constante sino variable y con leve

aumento, con posible tendencia a una curva polinomica de grado 2 o 3.

Figura 53. Comparacién de ambos ciclos —ensayo de muro
Carga Vs Desplazamiento
6
T A
2400 _ -

-
1800 | 20, |22 >

¥ m > e Equival
: 1 1 quivalente
1 1 - peso muro
S 1200 {9{ : —O0— ler. Ciclo

1 W,

T — B -2do. Cilco

600 ] <
T/ © 22453kg
0 ; ; ; ; —— f f ; ; |
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

Desplazamiento 2 (mm)

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la figura 49, en los primeros 5 incrementos de carga el
desplazamiento no sobrepasa los 1,5 milimetros, con una carga de casi el triple
peso del muro; pero para el siguiente incremento (2 540 — 3 048 kg) existe un
desplazamiento significativo de 1,34 milimetros y de ahi en adelante se

incrementa el desplazamiento de forma evidente (ver tabla XVIIl y figura 49).

Para una carga aproximada de 3 toneladas empezaron aparecer fallas por
flexion, y de corte a los 3,5 toneladas aproximadamente el cuadruple peso del
muro (ver figura 50 y 51).
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El muro fallé principalmente a corte, a una carga de 3,76 toneladas y con
un desplazamiento menor a los 20,0 milimetros. Luego del segundo ciclo de

carga el muro se recuperd un 65 por ciento del desplazamiento altimo.

La figura 52, presenta el comportamiento real del muro bajo carga lateral,
se muestra que el muro soporta una carga maxima de 3,76 toneladas,
presentando un desplazamiento maximo de 2,03 centimetros. En cuanto a sus
propiedades mecanicas, el muro posee una resistencia al corte de 1 534
kilogramos por metro y una rigidez a corte dentro del limite de proporcionalidad
de 1 740 kilogramos por centimetro.
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CONCLUSIONES

Anualmente se genera 25 millones de quintales de residuos de cafia de
maiz, el cual es quemado provocando incendios forestales y creando
gran contaminacién al medio ambiente, ya que, no tiene un uso
especifico. También, existen muy pocos estudios que busquen la

utilizaciéon de la cafa de maiz.

Se caracterizo la cafia del cultivo del maiz. Todas las cafias de maiz
poseen las mismas caracteristicas estructurales, pero sus caracteristicas
fisicas son muy variadas. Las propiedades mecanicas mas sobresaliente
de la cafla son su resistencia a compresion y tensién, no asi para
cortante. La capacidad de una cafia para soportar fuerza a compresiéon
es muy baja comparada con otro materiales, pero esta puede aumentar
al incrementar el nUmero de cafias y reforzarla haciendo que trabaje con

un elemento.

Se disefid un sistema para construccion de vivienda utilizando como
base la cafia del cultivo del maiz, con propdsitos de caracterizacion
estructural. La cafia de maiz puede ser utilizada en la construccion de
vivienda econOmica, ya que, el sistema propuesto utiliza como base
paneles de cafa, disminuye la utilizacion de materiales modernos y
utiliza una tecnologia sencilla, todo esto reduce significativamente el
costo. El sistema es de bajo impacto ambiental, auto-construible y

econdmico.
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Se construyé un muro con paneles de cafia de maiz y ferrocemento. Los
paneles de cafia son muy livianos, aunque poseen pobres capacidades
mecanicas estas pueden ser mejoradas utilizando materiales modernos
en pequefa cantidad; su construccion no demanda la utilizacion de mano

de obra calificada.

Se evalu6 el muro construido con cafias de maiz y ferrocemento, bajo
solicitaciones de corte. El muro tiene la capacidad de soportar una
fuerza lateral equivalente a tres veces su peso (2 655 kg) y presentar un
desplazamiento menor a 2,0 milimetros, a partir de ese valor los
desplazamientos aumentan significativamente produciendo en el muro

fallas por flexion y de corte a 3 759 kilogramos.
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RECOMENDACIONES

Promover una investigacion mas amplia de campo y bibliografia para
conocer mas a fondo la condicién y el problema que genera el desecho
del cultivo del maiz. También, realizar otros estudios para encontrar
soluciones donde se use el desecho del cultivo del maiz, ya sea, en la
misma agricultura, en la construccion o cualquier otro uso que no

contamine el ambiente.

Realizar un estudio mas detallado sobre las caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas de la cafia de maiz, tomando en cuenta
factores béasicos del cultivo como el tipo de semilla, las condiciones

topogréficas y climaticas.

Debe realizase méas estudios al sistema para observar el
comportamiento de otras partes como los vanos o intersecciones de
muro por ejemplo, para mejorar el disefio. También, debe realizarse
mas practicas de investigacion para proponer otros sistemas que

utilicen la cafia de maiz en la construccion.

Los paneles de cafia pueden ser utilizados como muros tabiques o de
division interna, si se quiere utilizar como muro exterior se deben
colocar dentro de un marco lo suficientemente rigido. También, es
necesario realizar estudios y evaluaciones para buscar mejoras en sus

propiedades mecanicas.
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Estudiar el comportamiento de secciones tipicas construidas de manera
similar a la evaluada en este trabajo bajo solicitaciones de compresion,
flexion e impacto, para obtener todas las propiedades mecanicas del

sistema y comparar con los sistemas de construccion modernas.

78



BIBLIOGRAFIA

American Society for Testing and Materials. Norma E-564: Standard
practice for static load test for shear resistance of framed walls for
buildings. Estados Unidos: ASTM, 5 p.

Anuario estadistico de América Latina y el Caribe. Comision Econdmica
para América Latina y el Caribe (CEPAL). Diciembre de 2013, No.
14. Santiago de Chile: Naciones unidas, 1998. ISSN: 1014-0697

Asociacion Bancaria de Guatemala. “Sector construccion”. Informacién
a marzo de 2013. Guatemala: ABG, 2013, 4 p.

Asociacion Nacional de Constructores de Vivienda (ANACOVI).
“‘Reformas tributarias”. Camara Guatemalteca de la Construccion.
Boletin Economia de la Construccién. Guatemala, 2013, No. 26, p.
22-24.

BATRES, Alexis. Hogar, imposible hogar [en linea]. El periddico. [ref.:
22 de abril de 2013]. Disponible en web:
<http://www.elperiodico.com.gt/es/20130422/economia/227249>
[Consulta: 13 de febrero de 2014]

79


http://www.elperiodico.com.gt/es/20130422/economia/227249

Comisiébn Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL).

Definiciones de los Indicadores [en linea]. <http://www.eclac.cl/cgi-
bin/getprod.asp?xml=/esalc/noticias/paginas/2/12752/P12752.xml
&xsl=/esalc/tpl/p18f.xsl&base=/esalc/tpl/top-bottom.xsI> [Consulta:
25 de febrero de 2014].

Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres. Informe

situacion terremoto 7.2. Guatemala: CONRED Secretaria
Ejecutiva, diciembre de 2012, 20 p.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO).

Estrategia y plan de accion para el uso y manejo del fuego en
areas agricolas y forestales del departamento de Petén. Petén:
MAGA, diciembre del 2004, 45 p.

. El maiz en la nutricibn humana. Depédsito de documentos de la

FAO, Departamento de agricultura. Roma: 1993 [en linea].
<http://www.fao.org/docrep/t0395s/T0395S02.htm#  Capitulo 1
Introduccion>. [Consulta: 26 de febrero de 2014]. ISBN:
9253030135.

10. Guatemala. Decreto numero 9-2012, Ley de vivienda. Diario de Centro

América, 29 de febrero de 2012, niamero 99, p. 9.

11. . Constitucion Politica de la Republica de Guatemala.

Procuraduria de los Derechos Humanos, 2009. 124 p.

80



12.

13.

14.

15.

16.

MENDEZ VILLASENOR, Claudia. Leyenda coincide: el maiz se origind
en el cerro Q’anil [en linea]. El periddico. [ref.: 24 de agosto de
2013]. Disponible en web: <http://www.elperiodico.com.gt/es/
20130824/pais/233340> [Consulta: 1 de marzo de 2014]

Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion. ElI agro en cifras
2013. Guatemala: Direccion de Planeamiento del MAGA,
noviembre 2013, 63 p.

REYES NAJERA, César. Estudio del comportamiento de morteros
reforzados con fibras de maiz, para componentes de vivienda de
bajo coste. Director: Jaume Avellaneda Diaz Grande. Trabajo de
graduacion. Universidad Politécnica de Catalunya, Departamento
de Construcciones Arquitectonicas 1, Barcelona, 2009, 406 p.

VELASCO, Osmar; SOLO, Maria. La problematica habitaciéon, el
desarrollo comunitario y la exclusion financiera en Guatemala.
Banco mundial. Entre la exclusién financiera y el desarrollo

comunitario. Guatemala: Public disdosure authorized, 2006, 93 p.
ZEA, Miguel Angel. ¢Qué es el déficit habitacional y como se mide?.

Camara guatemalteca de la construccion. Boletin economia de la

construccion. Guatemala 2012, No. 20. p. 16-19.

81



82



APENDICE

83



84



Apéndice 1. Ensayo a compresién de cafia individual

Datos:
DATOS — ENSAYO DE CANA INDIVIDUAL
N L w (q) Diametro (mm) L entrenudo (CM) P,

(cm) @1 %) @s Le; Le, Ley (ko)
1 2 216 11,85 17,20 17,00 16,90 10,0 12,0 --- 248
2 2 329 1480 17,50 18,70 18,80 14,0 20,0 --- 160
3 2 410 14,80 18,00 17,55 15,60 20,5 20,5 --- 038
4 2 46,7 12,25 1350 14,90 16,00 23,0 240 --- 48
5 3 49,4 17,20 14,70 14,50 17,60 19,0 13,5 17,5 33
6 3 52,7 2265 1550 17,00 17,20 16,5 18,0 185 72
7 3 67,0 23,25 18,30 18,00 15,00 26,5 23,0 18,0 54
8 3 69,8 28,25 14,80 16,30 20,00 23,0 24,0 23,0 25

NE: Nimero de entrenudos que contiene la fraccion de cafa (probeta)
L: Longitud de la fraccién cafia (probeta)

w: Peso de fraccion de cafia (probeta)

Le: Longitud del entrenudo (Distancia entre nudos)

Py: Carga Ultima a compresion

Calculos
o Peso Lineal (PL)

PL = 2
L
Ejemplo con datos de probeta 1.:
PL = lelfi ri = 0,548 /o1
o Diametro promedio (D prom.)
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Ejemplo con datos de probeta 1:

@ 17,2 mm + 17,0 mm + 16,9 mm 17 033 1cm 1703
= = £ =
prom 3 ' o mm cm
o Longitud de entrenudos promedio (Le prom.)
Le
Leprom =—

Ejemplo con datos de probeta 1:
10,0cm + 12,0 cm

Leprom = > =11,0cm
o Area de seccion de cafia (A)
T
A= Z Q)Zprom

Ejemplo con datos de probeta 1:

i
A= 7 (1,703 cm)? = 2,279 cm?

o Inercia de seccion de cafia (1)
T w/P\* T
I=—r* 1=—(—> I=—0p*
2" 7 T\2 62”

Ejemplo con datos de probeta 1.:

T
[ = a(1,703 cm)* = 0,413 cm3

o Radio de giro (r)

r = l N r_(bprom
A 4
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Ejemplo con datos de probeta 1:

1,703 cm
r=———=0,426 cm
4
o Esfuerzo a compresion (o)
_ P
°~a
Ejemplo con datos de probeta 1:
248 kg kg
Oc = 2,279 cm? = 1088 /sz
o Esbeltez de cafia (A)
L
A==
r
Ejemplo con datos de probeta 1:
_ 21,6 cm —c07
T 0426cm
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Apéndice 2. Ensayo a compresion de paquete de cafias

DATOS — ENSAYO DE PAQUETE DE CANAS

Forma Dimensiones Pu
No- “gyn NC 4, d, ds ds (kg)

1 1X2 2 38 43 --- --- 50
2 2X2 4 35 34 40 35 80
3 3X3 9 50 42 50 42 150
4 4X4 16 70 70 70 6,9 366

Forma: Cantidad de cafias en ancho (b) y alto (h).
NC: Numero de cafias

dn: Longitud de lado, numero n

Py: Carga dltima

. Caélculo de:

o Comparacion de carga teorica (Py) y experimental (P):

La carga teorica utilizando la ecuacion de la curva potencial de la figura

30, en funcién de la longitud:
P(L) = 42 296L71713 - P(80) = 42 296(80) 1713 = 23,24 kg
El promedio de carga por cafa (Pcc) de los resultados de la tabla VIII:

25,0+ 20,0+ 16,7 + 22,9
l:)CC prom — 4 = 26,0 kg

Ejemplo con probeta 1:
P = (23,24 kg) * 2 cafas = 46,5 kg

La carga teorica utilizando la ecuacion de la curva potencial de la figura
31, en funcién de la esbeltez:
P.(A) = 167 94311687 = 167 943(147,8)" 1587 = 36,7 kg
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o Lado promedio (Lprom.)
dp,

Laprom F
Ejemplo con probeta 1:
3,8cm + 4,3 cm

Laprom = > =3,75cm

o Area de seccion (A)
A =bxh » b=h=Lapem A= La’,om

Ejemplo con probeta 1:
A = (3,75cm)? = 7,0 cm?

o) Inercia de seccion (1)

— 1443 _ 1.3
I—Ebh oI—ELa prom

Ejemplo con probeta 1:

[=(3,75cm )(1,88 cm)® = 2,1 cm*

o Radio de giro (r)

Ejemplo de probeta 1:

_ [Blem® 0,541
r= 70cm? cm
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¢ Esbeltez (A)

RN LY
= - = - =
r 0,541 cm ’
o Carga absorbida por cada cafa (Pcc)
P,
Pee = N_lé
Ejemplo con probeta 1:
50 kg
P..=——=25kg
2
o Esfuerzo a compresion (o)
P, 50 kg kg
= a0 M /eme
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Apéndice 3. Ensayo de columna

Datos:

CARACTERISTICAS FISICAS
Dimensiones (cm)

Lados Longitud
3 cafias 4 cafhas
6,5 8,5 240,2
6,5 8,5 240,0
7,0 7,5 239,7

La columna peso 1 392,4 gramos.

1ER. CICLO - ENSAYO DE COLUMNA

No. Esfuerzo Pandeo (cm) Deformacion® (cm)
" (psi) 3caflas 4cafas 1 2 3 4
1 0 7,6 6,1 18,8 18,6 18,7 18,7
2 50 7,4 6,2 18,9 18,7 18,8 18,9
3 100 6,8 6,4 190 18,8 18,9 19,0
4 150 3,4 6,7 193 19,2 19,3 193
1: Variacion en la longitud, toma de las esquinas de platina (parte inferior de columna)

2DO. CICLO — ENSAYO DE COLUMNA

NG Esfuerzo Pandeo (cm) Deformacién? (cm)
" (psi) 3cafias 4caffias 1 2 3 4
1 0 8,7 54 189 185 18,8 18,8
2 50 8,6 5,3 19,0 18,6 18,9 19,0
3 100 8,4 5,0 19,1 19,0 19,0 19,1
4 150 8,0 3,6 19,2 19,0 19,2 19,2
5t 150 7,5 0,8 194 19,3 194 194
6 0 8,3 3,8 19,14 19,0 19,0 19,1

1: Se sostuvo la carga por algunos minutos

2: Variacion en la longitud, toma de las esquinas de platina (parte inferior de columna)
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Céalculo de

o Deflexion:
th = P1 — Pn
Ejemplo:
t,=76cm—74cm=0,2cm
o Deformacién unitaria

x = numero de dato de deformacion

def,x=dpx —dix — . .
nx T Fnx o T n = numero de intervalo de carga

def.,, ;+ def., ,+ def., 3+ def.;, 4
def.n (prom) = 2

def.
d.u.,= ——_n (prom)

Lprom

Ejemplo:
d, =189cm —18,8cm = 0,1 cm
014+01+01+0,2
def.; (prom) = 2 = 0,125 cm
d 0,125 5,2 %1074
Uy = ——— = 5,2 %
42753997 cm
o Carga
P = Oman. * AGH

Donde:

Oman.. Esfuerzo en mandmetro

Ach: Area del gato hidraulico, para este caso 0,99 pulgadas cuadradas
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Ejemplo con probeta 2:

P, = 50 psi * 0,99 in? = 49,5 pound (Ib)

0,4536 kg

Para determinar la carga tedrica utilizamos la ecuacidn mostrada en la

figura 33:

P(A) = 120 3191~ 614 - P(101,8) = 120 319(101,8)" 16 = 69,16 kg

Para el 2do. ciclo de carga se utiliza la otra esbeltez:

P(124,7) = 120 319(124,7) 1614 = 49 84 kg

o Carga critica de la columna:

Peritica = 12

m2(748,5 kg/cm?)(201,65 cm*)

P.ritica = = 25,87 k
critica (239’97 cm)z g
T2El,_
Peritica = LZX =
m%(748,5 kg/cm?)(302,60 cm*
_ (7485 kg/cm?)( ) - 358250

l:)critica - (239’97 cm)z
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Apéndice 4.

No.
Tensor

1

a b~ WD

6

CARACERISTICAS FISICAS

# hilos

aa B~ WODN -

6

Ensayo de tensores

# vueltas
Dadas Regresa

0 0
100 2
100 1
80 1
60 1
60 1

L
(cm)
1,00
0,97
0,95
0,91
0,94
0,92

Nota: La longitud inicial para todos los tensores es de 1,0 m.

El diametro de un hilo de alambre es de @=1,65mm

DATOS — ENSAYO DE TENSORES -1,2Y 3
Tensor No.1 Tensor No. 2

P
(Ib)
0

50

No.
1
2
3
4
5 125
6
7
8
z
z

1:
2:

Céalculos

o Area

App =—
AA. 4

Def.*
(cm)
49,9
49,9
50,0
50,0
50,1
51,1

T

P
(Ib)
0

50
100
150
200
250
300
350

ona de medicién de 50 cm
ona de medicién de 20 cm

Def.*
(cm)
50,0
50,0
50,2
50,3
50,3
50,5
50,7
51,0

Tensor No. 3
P Def.' Def.?
(kg) (cm) (cm)
0 50,0 20,0
50 50,1 20,0
100 50,2 20,1
150 50,4 20,1
200° 50,5 20,2
175* 50,6 20,3

3: Carga maxima

4. Carga de ruptura

(1 65 1 cm
*
OO 10mm
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Ejemplo 1:

o

Ejemplo 1:

No.

1
2
3
4
5
6
7
8

Esfuerzo
P

°= A A * #hilos

50 Ib * —0'452?32 kg 2
°= 0,0214cm2*1 10607 kg/cm

Deformacioén unitaria

Le— Ly

€=
Lzona de medicion

_ 49,9cm — 49,9cm
- 49,9cm

=0cm

€

RESULTADOS - ENSAYO DE TENSORES -1,2Y 3

Tensor no. 1 Tensor no. 2 Tensor no. 3

o gl o gl o 5t

0 000,0 0,0000 0000,0 0,000 00000 0,000
1060,7 0,0000 0530,3 0,000 0779,5 0,002
1591,0 0,0020 1060,7 0,004 15589 0,004
2121,3 0,0020 1591,0 0,006 2338,4 0,008
26517 0,0040 2121,3 0,006 3117,8 0,010

82

0,000
0,000
0,005
0,005
0,010

3182,0 0,0240 2651,7 0,010 2728,1 0,012 0,015

--- 31820 0014 ---  ---
--- 37123 0,020 ---  ---

1: Zona de medicién de 50 cm
2: Zona de medicién de 20 cm
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Tensor no. 1

0,01 0,02
Deformacion Unitaria (cm/cm)

Tensor no. 2

2400 + —

I i/ =0O=—[=50cm
1600 + "’I{/,~
800 +

0 0,01 0,02
Deformacién unitaria (cm/cm)

4000 T

w
N
o
o

Esfuerzo (kg/cm?)

Tensor no. 3

= -9 —O— L=50cm

0,01
Deformacioén unitaria (cm/cm)
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DATOS — ENSAYO DE TENSORES -4,5Y 6
Tensor No. 5

Tensor No. 4
No. P Def. Def.
(kg) (cm) (cm)
1 0 50,0 20,0
2 50 50,3 20,1
3 100 50,4 20,2
4 150 50,6 20,3
5 200 50,8 204
6 244° 51,4 20,6
7 215" 52,3 20,8
8 - - - - - - - - -
9 - - - - - - - - -
10 --- ---  ---
1 --- ---  ---
12 --- ---  ---

1: Zona de medicion de 50 cm

2: Zona de medicién de 20 cm

P
(kg)

Def.
(cm)
50,0
50,1
50,1
50,2
50,2
50,5
50,9
51,5

Def.
(cm)
20,0
20,1
20,1
20,2
20,2
20,3
20,4
20,8

---  400°
--- 370*

3: Carga maxima
4. Carga de ruptura

Tensor No. 6

P
(kg)
0

50
100
150
200
250
300
350
375
390

Def.
(cm)
50,0
50,1
50,1
50,2
50,3
50,4
50,5
50,7
51,4
52,0
53,1
54,2

Def.
(cm)
20,0
20,1
20,2
20,2
20,3
20,3
20,3
20,4
20,5
20,8
21,2
21,8

RESULTADOS — ENSAYO DE TENSORES -4,5Y 6
Tensor no. 6

Tensor no. 4 Tensor no.
No. o gl £ o gt
1 0,0 0,000 0,000 0,0 0,000
2 584,6 0,006 0,005 467,7 0,002
3 1169,2 0,008 0,010 935,3 0,002
4 1753,8 0,012 0,015 1403,0 0,004
5 2338,4 0,016 0,020 1870,7 0,004
6 28528 0,028 0,028 2338,4 0,010
7 2513,7 0,046 0,040 2572,2 0,018
8 ---  --- ... 28060 0,030
9  ---  --- .- 24787 0,056
10 —-- eee el
11 c-- eee el
12 o e el Ll

1: Zona de medicién de 50 cm
2: Zona de medicién de 20 cm
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e2
0,000
0,005
0,005
0,010
0,010
0,015
0,020
0,040
0,050

1
1
1
2
2
2
3
3
2

(0)

0,0
389,7
779,5
169,2
558,9
948,6
338,4
728,1
923,0
039,9
117,8
884,0

81

0,000
0,002
0,002
0,004
0,006
0,008
0,010
0,014
0,028
0,040
0,062
0,084

82

0,000
0,005
0,010
0,010
0,015
0,015
0,015
0,020
0,025
0,040
0,060
0,090



Tensor no. 4

3200 T
T 2400 | =z TTT - _| —O— Aprox.
ﬁ I —&—1=20cm
< 1600 | —&— L=50cm
9 T
§ 1
£ 800
R T
0 c —
0,04
Deformacié unitaria (cm/cm)
Tensor no. 5
,:22400 T Fo =—O=— L= 50cm
o L /7
S~
£ 1600 |
o 1 Py =<¢= L=20cm
s T/ 7
3 KR
£ 800
= 64
2
0O S+ e
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Deformacién unitaria (cm/cm)
Tensor no. 6
3200 1 |
= 1 O ¥ —0—L=50cm
E2400
~ i
oo
=
glGOO
(]
=
2 800
oS&+—+——+++—+++++++ L
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Deformacién unitaria (cm/cm)
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Apéndice 5. Ensayo de briquetas

DATOS - ENSAYO DE BRIQUETAS - RS

No. Espesor  Ancho P
(mm) (mm) (kg)
1,1 26,95 49,70 30,0
1,2 26,55 49,55 50,0
1,3 26,40 49,55 130,0
2,1 26,65 50,35 110,0
2,2 26,55 51,20 80,0
2,3 26,50 49,80 147,5
3,1 26,75 49,80 40,0
3,2 26,30 49,40 60,0
3,3 26,80 49,65 60,0

DATOS - ENSAYO DE BRIQUETAS - DR

No Espesor  Ancho P
' (mm) (mm) (kg)

4,1 = e e
4,2 26,50 49,80 185,0
4,3 26,20 49,75 225,0
51 26,15 49,95 150,0
52 26,65 50,00 135,0
53 26,55 49,90 60,0
6,1 26,40 50,00 75,0
6,2 26,60 50,30 165,0
6,3 26,40 49,50 120,0

o Calculos

o Area
A = Espesor * Ancho
Ejemplo 1:

1cm 1cm
A= (26,95mm * ) (49,70mm * > = 13,4 cm?
10mm 10mm
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o Esfuerzo

Ejemplo 1:
30 kg

— — 2
o= 13.4 cm? 2,24 kg/cm

RESULTADO - ENSAYO DE BRIQUETAS - RS

NG, Aregl Esfuerzzo Prom. Sentido
(cm®) (kg/cm") entorchado
1,1 13,4 2,24
1,2 13,2 3,80 5,33 H
1,3 13,1 9,94
2,1 13,4 8,20
2,2 13,6 5,89 8,42 \%
2,3 13,2 11,18
3,1 13,3 3,00
3,2 13,0 4,62 4,04 I
3,3 13,3 4,51
Prom. 13,3 5,93

RESULTADO - ENSAYO DE BRIQUETAS - RD

No. Area Esfuerzzo Prom. Sentido
(cm2) (kg/cm?) entorchado

4.1 0,0 0,00
42 13,2 14,02 15,64 V
4.3 13,0 17,26
51 13,1 11,48
52 13,3 10,13 8,71 H
5,3 13,2 453
6,1 13,2 5,68
6,2 13,4 12,33 9,07 I
6,3 13,1 9,18

Prom. 13,2 10,58
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Apéndice 6. Ensayo de muro

DATOS — ENSAYO A CORTE DE MURO - 1ER. CICLO
Esfuerzo en Lectura de Lectura de Lectura de Lectura de

Il:la (c)iudrg mandémetro  deform.1 deform. 2 deform: 3 deform. 4
(PSI) (0,01 mm) (0,01 mm) (0,001 in) (0,01 mm)
1 0 8- 0,0 43 - 53 1-435 0- 4
2 500 8- 0,0 43 - 58 1-44,0 0- 4
3 1 000 8- 1,0 43 — 62 1-46,0 0- 4
4 1 500 8- 3,5 43 — 68 1-495 0- 4
g 5 2 000 8- 7,0 43 — 82 1-53,0 0- 4
04 6 2 500 8- 95 43 -89 1-56,0 0- 4
6 7 3 000 8-115 44 — 3 1- 6,0 0- 4
8 3500 8-145 44 - 23 1-675 0- 4
9 4 000 8-18,0 44 — 42 1-745 0- 4
10 4 500 8-21,5 44 — 67 1-85,0 0- 4
11 5 000 8-26,0 44 — 99 1-975 0-64
12 4 500 8-26,0 44 — 95 1-98,0 0-64
13 3 500 8-24,0 44 - 9 1-950 0-62
g 14 1 500 8-16,0 44 — 45 1-79,5 0-54
EE 15 1 000 8-15,0 44 — 37 1-77,0 0-54
8 16 500 8-13,5 44 — 16 1-73,0 0-51
"5 17 100 8-12,0 43 — 98 1-69,0 0-51
18 0 8-11,0 43 - 91 1-675 0-51
19 0 8-11,0 43 - 91 1-67,0 0- 4
) Calculos
o Carga
P= Oman. * AGH
Donde:

Oman.. ESfuerzo en manémetro
Ach: Area gato hidraulico, para el ler. ciclo es 0,99 pulgadas cuadradas y para

el 2do. es 2,24 pulgadas cuadradas.
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o Desplazamiento

Lectura=L =1L, 1,

desp-n = (Ln - Lo) + (ln - lo) * AProXgeform

Ejemplo:
desp.,=(8—-8)+ (3,5—0)* 0,01l mm = 0,035 mm

No. de Esfue:rzo en Lecturade Lecturade Lecturade Lecturade
lectura manorr_]etro deform. 1 deform. 2 deform_. 3 deform. 4
(psi) (0,01 mm) (0,01 mm) (0,001 in) (0,01 mm)

1 0 8-11,0 43— 8 1- 66 0-35

2 500 8-11,5 43 - 96 1-705 0- 4

3 1 000 8-14,0 44 - 17 1- 77 0-45

4 1 500 8-175 44 - 5 1-865 0-49

5 2 000 8-225 44 — 81 1-965 0- 5

6 2 500 8-31,0 45 - 28 2- 11 0- 5

7 3000 8-40,5 46 — 62 2— 58 0-92

8 3500 8-52,5 51-61 3- 81 1-47

9 3700 8-48,0 63 -75 6- 33 2-16

10 0 8-11,0 50-74 3- 35 0-35

Segun la Norma ASTM 564, se determind la resistencia al corte final, S, y

la rigidez a corte, G’, del muro.

s =fu g _37594K8 Lok
= — - =—-—mmmmm
uT T 45 m 4 kg/m
o _P,a ,_252412kg 250m _
=—x— > G' = * =
4" b 148cm . 245m 9 kg/cm
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