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Resumen

En Guatemala existen méas de 600,000 viviendas construidas con tierra, albergando
aproximadamente a un tercio de la poblacion, especialmente rural. Los sistemas predominantes de
estas viviendas son adobe y bajareque. Muchas criticas se hacen a estos sistemas, asociadas entre
otras, a los fenébmenos de migracion, dependencia tecnolégica y efectos de sismos. Son raras las
propuestas de nuevos sistemas que emplean tierra y desechos agricolas, que beneficien la
conservacion ambiental y que se incorporen a los requerimientos técnicos actuales. En este articulo
se expone una forma de utilizar tierra y desechos provenientes del cultivo del maiz, en el proceso de
cerramiento de un sistema propuesto para vivienda rural. Se presenta la forma de armar el sistema y
de hacer la evaluacion de un muro de cerramiento bajo cargas laterales en el laboratorio de
estructuras, utilizando un marco de reaccién con carga estatica. Se establecen las caracteristicas del
sistema de cerramiento propuesto, indicando las partes y la funcién de cada una de ellas: elementos
transitorios (formados por los desechos agricolas); revestimiento primario (a base de tierra);
elementos de refuerzo (mallas) y revestimiento final (tierra y aglomerante). La construccion de
elementos de transicion de tierra y desechos agricolas fue posible con propésitos de caracterizacién
preliminar y se logro construir el muro modelo para someterlo a cargas laterales estéticas. El sistema
propuesto disminuye sustancialmente el uso de materiales modernos y utiliza una técnica sencilla,
favorece la conservacién del ambiente, reduce significativamente el costo de los materiales e
intensifica la mano de obra no calificada; es muy liviano y la capacidad de carga lateral en el plano del
muro resulto ser tres veces su masa.

1. INTRODUCCION

Guatemala es un pais con relevantes caracteristicas de amenaza sismica. Mdultiples
estudios han evidenciado esa situacion y los sismos permanentes, asi como los efectos de
los terremotos lo han confirmado. Ante esa situacion, las construcciones habitacionales en
general, deben cumplir con las condiciones de habitabilidad (sanidad, confort térmico y
acustico), pero sobre todo deben satisfacer altos indices de seguridad estructural.

El déficit habitacional en Guatemala es uno de los principales problemas que la sociedad
afronta y es otro sintoma del escaso desarrollo. La construccion de viviendas con sistemas
tipo emparedado ha demostrado ser una aportacion tecnoldgica para contribuir a la solucién
del problema. En estos sistemas, la seguridad estructural estd determinada por las
membranas que recubren a los ndcleos que constituyen la parte central del emparedado.
Los nucleos son los medios de apoyo de las membranas en estado fresco y aportan las
condiciones de confort térmico y acustico. Este sistema de construccion es econdmico,
durable, facil y rapido de construir.

La produccién de maiz es muy diseminada en todo el pais; los desechos que se obtienen de
ese cultivo escasamente son utilizados en la actualidad y la mayoria de ellos se incineran en
el proceso de preparacion de los terrenos para la siembra siguiente. Esa incineracion no
solo causa pérdida de tiempo y molestias para los campesinos, sino que genera
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contaminacion al ambiente por la generacion de CO,. Este recurso puede asociarse al uso
de la tierra en la construccion.

Las ventajas del uso de sistemas emparedados y la viabilidad de uso de residuos del cultivo
del maiz y de tierra en la elaboracion de los ndcleos, pueden representar una fuente
sostenible, econémica y versétil para la construccion de vivienda rural.

En este trabajo, se experimentd con la construccion de nucleos elaborados de tierra y
aligerantes de cafia de maiz. El sistema fue completado con la utilizacion de mallas de
refuerzo y morteros, que constituyen las membranas. Las cafias individuales y en conjuntos
fueron caracterizadas en el laboratorio, asi como los tipos de mortero y su combinacién con
diferentes tipos de mallas. Se construyé un muro experimental, de 2,50 m de longitud,
2,50 m de altura y un espesor de 16 cm, utilizando este sistema. Finalmente, fue evaluado el
muro bajo cargas laterales, que constituye la base fundamental del comportamiento ante
sismos, ya que proporciona datos sobre la capacidad de carga y deformacion.

Los ensayos preliminares de laboratorio y el proceso de evaluacion del muro a escala
natural, fueron realizados de acuerdo a las recomendaciones de la normativa internacional.
El muro construido presentd una capacidad de carga de tres veces su masa, evidenciando
estar dotado de elasticidad. El ensayo de carga realizado no mostrd colapso, sin embargo,
se observo una fisuracion multiple, asi como una zona de resiliencia alta.

2. OBJETIVOS

2.1. General

Caracterizar en el laboratorio el comportamiento de un muro a escala natural, sometido a
cargas laterales, representativo de un sistema constructivo de cerramiento para vivienda tipo
emparedado, utilizando en la construccion un nucleo de tierra y cafias de desecho del cultivo
del maiz.

2.2. Especificos

Los objetivos especificos de la investigacion son:

a) Disefiar un sistema de paneles tipo emparedado para construccion de un muro de
cerramiento para vivienda econdmica, en el que se utilice la tierra y desechos de las
cafias del cultivo del maiz, como componentes del nucleo central.

b) Experimentar la construccion de nucleos de paneles transitorios para cerramiento de
vivienda, utilizando como base los desechos de la cafia del cultivo del maiz.

c) Experimentar la aplicacion de mortero de tierra como revestimiento primario en los
paneles transitorios.

d) Experimentar la aplicacion de mallas de refuerzo en la construccion del muro, como
parte flexible de la membrana.

e) Experimentar la aplicacién del mortero final en el muro, utilizando tierra y aglomerante,
como parte rigida de la membrana.

f) Evaluar en el laboratorio, el comportamiento de un muro de cerramiento construido a
escala natural con el sistema propuesto, sometido a la acciébn de cargas laterales
estaticas, que simulan la accién de un sismo, de acuerdo a las recomendaciones de la
normativa internacional.

3. MARCO TEORICO

En Guatemala, el acceso a una vivienda digna y construida con buenas especificaciones
técnicas constituye uno de los principales problemas de la sociedad, debido principalmente
a las condiciones socioeconémicas de la poblacién y al elevado costo de la tierra y de los
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materiales de construccion. Ademas, las propuestas actuales, que la mayoria de oferentes
de unidades habitacionales utilizan, impactan en la sostenibilidad ambiental, ya que la
produccién de los materiales de construccién y los residuos de la misma, afectan de manera
negativa al ambiente.

Al igual que lo que sucede en toda Latinoamérica, para este problema predomina una Unica
respuesta; planes basados en importantes complejos habitacionales que se entregan a un
afortunado y a veces cuasi selecto contingente de familias. Casas o apartamentos de nivel
indudable, financiados a plazos largos, que dan como resultado grandes inflaciones. Estas
unidades casi nunca llegan a los sectores pobres de la sociedad y nunca a los mas
carenciados. Son unidades de costo elevado en relacién a la situacion econémica de los
latinoamericanos. Resultan cuotas solamente accesibles a ciertas capas intermedias de la
escala socio-econémica. En ese sentido, nuevos materiales al alcance de los mas
necesitados y nuevos métodos de construccion sencillos, podrian considerarse como la
generacién de opciones que contribuyan a solucionar la problemética, sobre todo para los
habitantes del area rural (Ferrero; Uboldi,1991).

Existen investigaciones que han permitido identificar en los residuos naturales provenientes
de la produccién agro-industrial, una gran disposicion de materiales que podrian utilizarse en
la construccién de viviendas (Amig6, 2007; Santos, 2010; Quifibnez, 2010). Los residuos
vegetales han sido poco utilizados como material de construccién, sin embargo, el déficit de
vivienda en el mundo, la necesidad de erradicar los asentamientos precarios, proporcionar
vivienda digna y de minimizar los impactos ambientales, han llevado a estudiar materiales
de construccién procedentes de fuentes naturales (Jacobo, 2004).

La utilizacion de estos residuos ha permitido generar materiales de bajo costo, con menos
consumo de energia y cuidando el ambiente. En los Udltimos afios, se han desarrollado
algunas investigaciones con la finalidad de determinar su viabilidad como material de
construccion para la vivienda (Pilar, 2004; Celano, 2004; Quifiénez, 2009).

Bedoya (2007) indica que construyé paneles de material vegetal que fueron evaluados en el
Laboratorio de Estructuras de la Universidad de Medellin. Los materiales vegetales
seleccionados para la construccion de los paneles, fueron viruta, cascarilla de arroz,
cascarilla de café y papel. Ademas, evaluaron estos materiales combinados con diferentes
aglutinantes como urea formaldehido, almidén, pega papel, pega madera y resina acrilica.
Después de seleccionar los materiales y sus dosificaciones, se elaboraron paneles
aligerados con material vegetal.

Estos nucleos, que se construyeron con materiales vegetales y diferentes tipos de
aglomerante, fueron posteriormente utilizados como alma de un sistema constructivo que
adicion6 membranas para conformar muros de viviendas. De esta manera, se obtuvo un
sistema constructivo a base de nlcleos y membranas. Estas tienen la funcion de
proporcionar rigidez, resistencia y ductilidad, asi como durabilidad al conjunto, mientras que
los nucleos proporcionan las caracteristicas de habitabilidad y se utilizan como medios
transitorios en el proceso de construccién. Las membranas estan hechas de mallas de
alambres, embebidas en un mortero de buenas propiedades, tanto en estado fresco como
endurecido (Bedoya, 2010).

La construccidon de viviendas a partir de elementos de pared delgada o membranas es
econdmica, durable, facil y rapida de construir (Naaman, 2008). En el caso de las viviendas
generadas a partir de elementos emparedados, los factores como la habitabilidad y el
comportamiento termo-acustico de las viviendas, determinan la eleccién de los materiales
componentes del nucleo.

Las ventajas del uso de sistemas emparedados y la viabilidad de uso de residuos agro-
industriales, podria representar una fuente sostenible, econdmica y versatil para la
construccion de vivienda econdmica, especialmente para el area rural; en ese sentido, se
han encontrado experiencias interesantes de construccién de viviendas con posibilidades de
aprovechar esos residuos (Hurtado, 2010).
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3.1 Sistemas constructivos tipo emparedado para vivienda econémica

Se ha encontrado que, los sistemas constructivos del tipo emparedado para la generacién
de viviendas, mejoran sustancialmente las condiciones de habitabilidad (confort térmico y
acustico), ademas satisfacen los requerimientos de resistencia y durabilidad. Los materiales
compuestos tipo emparedados, son comunes en el mercado actual de la construccion;
teniendo aplicacion en muros, losas, cubiertas o viviendas en general (figura 1).

Figura 1. Ejemplo de panel tipo emparedado, comun en la construccién actual
(Fuente: https://teoriadeconstruccion.net/blog/paneles-sandwich/)

Para la construccion de muros tipo emparedado, se suele utilizar membranas de alto
desempefio estructural y ndcleos de buen comportamiento termo-acustico, lo cual se
considera una combinacion muy eficiente.

Para los nucleos, los materiales que mas se han utilizado son el poliuretano, el poliestireno
expandido, el polietileno reticulado, la lana de roca y también algunas camaras de aire. Sin
embargo, estos materiales presentan niveles de contaminacion y demandan generosos
consumos de energia para su produccion.

Los nucleos son los materiales encapsulados dentro de las membranas de recubrimiento;
generalmente, son de mayor espesor que las membranas, entre 2 a 6 veces. Los ndcleos no
contribuyen a la resistencia mecénica del sistema emparedado, sin embargo, aportan a las
propiedades termo-acusticas del mismo, lo cual determina la habitabilidad en el caso de la
construccion de viviendas, ademas de servir de apoyo en un proceso de transicion en el
momento de la construccion.

Los nucleos son susceptibles de construirse con desechos agro-industriales. Los desechos
de actividades agricolas e industriales, presentan una fuente sostenible para generar
materiales de construccion, lo cual implica minimo consumo de energia en la produccion,
menores impactos negativos al ambiente, una disminucion en los costos de construccién y
mejora de la habitabilidad cuando se trata de vivienda (Amigo, 2007).

El conglomerado para elaborar los nucleos puede ser de residuos vegetales y un aglutinante
no cementicio, como el tipo polimérico. También se pueden utilizar aglutinantes a base de
silicatos, ya que tienen alto poder adhesivo en poco tiempo y no necesitan altas
temperaturas para su secado final, ademas, poseen propiedades fungicidas que pueden
aportar a la durabilidad del conglomerado. Para la elaboracién del conglomerado de los
ndcleos, se puede afiadir directamente el aglutinante sobre los residuos vegetales hasta
alcanzar un amasado uniforme o utilizar técnicas de riego (Bedoya, 2010). En este articulo,
se considera la viabilidad de utilizar la tierra con este propdésito.

La resistencia mecéanica de los nucleos de residuos agro-industriales debe ser determinada.
Aunque no se espera un aporte estructural del nucleo al material emparedado, este debe
tener una resistencia minima para su manipulacion y colocacién en la construccién de la
vivienda.

3.2 Disponibilidad de los desechos agricolas y su importancia para Guatemala

Guatemala tiene como uno de sus recursos mas amables y tiernos al maiz (ixi'im en maya),
gue ha dado alimento a quienes han vivido en este suelo fértil desde los albores de los
tiempos. El maiz (Zea mays), descubierto en Guatemala en la region de Paxil, ubicada en el

100



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 20° SIACOT

actual departamento de Huehuetenango, ha generado multiples leyendas, consejos, mitos y
ritos, entre los forjadores que pisaron Guatemala, desde los primeros destellos de la historia
hasta los dias actuales, sobre todo en donde vive el pueblo maya con todo su esplendor
resguardando mitos y actualizando ritos. El grano de maiz es parte de la mitologia, la
cosmogonia, los calendarios y ha sido parte fundamental de la espiritualidad y préacticas
culturales del pueblo Maya (figura 2); en la Guatemala contemporanea, la obra Los Hombres
de Maiz fue llevado a la literatura universal por el Premio Nobel de Literatura, el
guatemalteco Miguel Angel Asturias (figura 3).

Miguel Angel
ASTURIAS

Figura 2. Espiritualidad y practicas culturales del Figura 3. Libro del literato guatemalteco de
pueblo Maya en relacion al maiz Miguel Angel Asturias
(crédito: Deguate.com) (crédito: Quifionez, 2021)

El Gobierno de Guatemala sefialé que, el maiz es considerado un elemento fundamental
para la alimentacién y la espiritualidad del pueblo Maya vy, por eso, se tomoé la decision de
declararlo como Patrimonio. También se comprometid a realizar y apoyar todas las acciones
necesarias para proteger el cultivo, conservacion y la promocion de investigaciones sobre el
maiz y todo lo relacionado con el grano, la planta y los usos que puedan darse a los
subproductos que de él dependan. Para el afio agricola 2011/2012, se estimé una
produccion de 1,8 millones de toneladas de maiz. De acuerdo con los rendimientos y la
produccion guatemalteca, se dispondria de aproximadamente unas 1,5 a 2,0 millones de
toneladas de residuos de cafa y todos sus componentes.

A pesar de que existen algunos usos del residuo del maiz y habiendo investigaciones en
proceso, se considera que, debido a la gran disponibilidad de este recurso en Guatemala,
por muchos afios habra una gran cantidad de cafias de maiz disponible.

De la disponibilidad de la tierra, no hace falta tratarla; siempre ha estado alli, y asi como el
maiz, la tierra ha sido parte de la cosmovision maya. Los guatemaltecos la han utilizado
desde tiempos precolombinos en la construccion, basta con ver los datos del dltimo censo
de habitacion del afio 2018 (INE, 2019), donde se pone de manifiesto que existen mas de
seiscientas mil unidades habitacionales construidas con tierra, que albergan a mas de un
tercio de la poblacién guatemalteca.

4. METODOLOGIA

Se disefid un sistema de paneles tipo emparedado para la construcciéon de vivienda
econdmica, en el que se considerod la utilizacion de la tierra y los desechos de las cafias del
cultivo del maiz como componentes del nucleo. La funcion del nucleo es proporcionar un
medio transitorio para la colocacion del refuerzo y la aplicacion del mortero final. El ndcleo
también se utiliza como medio para lograr una adecuada inercia del panel y contribuye al
aislamiento térmico y acustico en las edades tempranas.

El sistema esta formado por paneles de 0,50 m x 0,12 m x 2,40 m, preparados con nucleos
de cafas de maiz, donde luego se aplica un revestimiento primario de tierra, seguido de una
malla metdlica, que se recubre con un mortero de aglomerante, como acabado final.
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Figura 4. Componentes del sistema tipo emparedado, propuesto para su evaluacion
(crédito: Chic, 2014)

Se decidio utilizar un mortero de tierra como material aglomerante sobre la base de paneles
de cafias de maiz. Para la membrana del sistema, se decidié utilizar un refuerzo de malla
hexagonal de alambre y un mortero de aglomerante de uso general en la construccion y
arena de rio.

Multiples pruebas preliminares fueron realizadas para establecer el tipo de aglomerante y la
respuesta de los morteros de la membrana en prototipos de pequefia escala. Se
experimentdé con diferentes tipos de mallas y diversos tipos de morteros. En algunos
prototipos se realizaron ensayos de flexiébn y compresién, segun el caso.

Se decidi6 la construcciéon de un muro de dos metros con 0,50 m longitud, 2,40 m de altura y
16 cm de espesor. El muro fue disefiado con cinco paneles de 0,50 m de ancho. El nacleo
se dejo establecido por la union de los cinco paneles de cafia de maiz y la aplicacion de
mortero de tierra arcillosa con arena de rio. El disefio consideré una membrana formada por
malla de alambre, la cual es conocida con el nombre de malla de gallinero, es unida,
tensada y recubierta de un mortero de cemento y arena de rio. La membrana deberia tener
un espesor de 2 cm. Las caracteristicas del sistema propuesto pueden verse en la figura 4.

Finalmente, se considerd la experimentacién de un muro a escala natural, construido de
acuerdo a lo indicado, el cual deberia someterse a la accién de cargas laterales, con un
marco de reaccidn de carga estatica, para evaluar su comportamiento. Para tal propdsito, se
utilizd el procedimiento recomendado por ASTM E-564 (2016). Esta practica describe
métodos para evaluar la capacidad de corte de una seccion tipica de un muro enmarcado,
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apoyado sobre una base rigida y con carga aplicada en el plano del muro a lo largo del
borde opuesto al soporte rigido y en una direccion paralela a él. El objetivo de este
procedimiento fue determinar la rigidez al cortante y la resistencia como muro cortante del
sistema.

5. RESULTADOS

Multiples ensayos se realizaron para establecer las caracteristicas mecanicas de cafias
individuales y en paquetes. También fueron ensayadas columnas de secciones formadas
por varias cafias de maiz y de diferentes longitudes. De la misma forma, se experiment6 con
opciones de morteros, en las que se incluyeron aglomerantes a base de cemento de uso
general en la construccion, cementos naturales a base de puzolana y cal y diferentes tipos
de tierra.

Los paneles basicos formados por cafias de maiz, tuvieron un ancho de 0,5 m, un espesor
de 0,12 m y una altura de 2,40 m. Los paneles estuvieron formados por empaquetaduras de
cafas traslapadas y unidas mediante amarres de cinta de polietileno. Las uniones entre
paneles también se hicieron con amarres de la misma cinta. Para la elaboracion de los
paneles de cafas, fue necesaria la seleccion de cafias rectas y de aproximadamente el
mismo didmetro. Las cafias no necesariamente tuvieron la altura del panel; es permisible la
utilizacién de cafias de diferentes longitudes, siempre cuidando un adecuado traslape que
conserve la continuidad. Se experimentaron diferentes posibilidades para el efecto. La
practica indicé la mejor disposicion para la elaboraciéon de los paneles de cafia de maiz, para
lo cual fue necesario hacer muchas pruebas con la participacion de varios estudiantes de
ingenieria civil, quienes propusieron sus ideas.

Los paneles se conformaron por una estructura de dos columnas de cafas colocadas en los
extremos, arriostradas por una serie de cafias horizontales. Los muros estuvieron formados
por una unién de paneles, con cinta de polietileno, habiéndose propuesto como alternativa el
uso de alambre de amarre. En la figura 5, se observa la conformacién de los paneles y su
facilidad de transporte.

Figura 5. Paneles de cafias de maiz. Facilidad en la transportacién (Crédito: Quifionez, 2014)

Luego de la conformacion de la base del muro, constituido por cinco paneles de las
dimensiones ya indicadas, se aplico el mortero primario de tierra, que solidifico la base del
nucleo (figura 6). La aplicacion de este mortero, resulté ser muy facil y de gran atractivo para
los estudiantes que participaron en el proceso, quienes mostraron interés en la preparacion
del mortero y en su aplicacion. Una vez terminada esta aplicacion, se completo la fase del
ndcleo transitorio, contando con una superficie plana y suficientemente rigida para las
etapas posteriores.
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Figura 6. Aplicacion de revestimiento primario (crédito: Chic, 2014)

La membrana se reforzé con una malla de alambre de pequefio diametro. La funcién de la
malla es proporcionar la elasticidad necesaria para absorber la energia del movimiento
sismico y evitar un colapso repentino. Ademas, tiene la funcion de evitar el agrietamiento de
la matriz en estado fresco. La malla de refuerzo de la membrana, es del tipo tejida cincada
(malla de gallinero) la cual estuvo disponible en rollos de 1,75 m de altura y con diametros
de alambre de 250 p y 25 mm de abertura, de alta resistencia. La colocacién fue sencilla,
aunque su tensado resulté bastante laborioso.

Para la aplicacion del mortero final, se decidi6, conservadoramente, utilizar un mortero de
cemento Portland de uso general en la construccion y arena de rio tamizada por la malla
namero 4 (4,76 mm). Otros morteros, que utilizaron diferentes proporciones de puzolana
natural e hidroxido de calcio como aglomerante natural, fueron experimentados en prototipos
pequefios y se considerd que seria importante evaluarlos en muros a escala natural.
Habiendo aplicado el mortero final, se tuvo cuidado en realizar el curado con agua durante
28 dias. Finalizada la construccion, se procedié a preparar el muro para su ensayo Yy
evaluacion.

El ensayo al que fue sometido el muro consisti6 en la aplicacion progresiva de carga
horizontal, por medio de un gato hidraulico, registrando los valores de carga y de
desplazamiento en la parte superior e inferior del otro extremo del muro. Otros valores de
desplazamiento fueron registrados para complementar la informacion. Ademas, una
inspeccion permanente del muro se realiz6 durante todo el proceso de carga. Se produjo
agrietamiento multiple en el muro, provocado por la simulacion unidireccional de la fuerza
lateral, en la superficie del muro, paralela a la direccién de carga, el cual fue registrado. El
resultado del comportamiento mecéanico del muro a carga lateral, representativo del sistema
emparedado en el ensayo de carga, se presenta en las figuras 7 y 8.
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Carga vs Desplazamiento
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

Las caracteristicas fisicas de las cafias de maiz son muy variadas: no poseen tallos
uniformes, ademas de las variaciones de didmetro, longitud entre nudos y masa. Se supone
gque estas variaciones son debidas al tipo de semilla, condiciones del suelo y clima. Se
observo, en los ensayos de resistencia a compresion, que las cafias de los paquetes
tuvieron fallas locales, cerca de los nudos, y también que cada cafa trabajé de forma
individual. Es notorio el aumento de carga al incrementar la cantidad de cafias. Los
resultados mostraron que hay poca variacion del esfuerzo al aumentar el nimero de cafias
en la seccion, esto se debe a que las cafas tienen un esfuerzo a compresion muy similar.

En la aplicacion de carga lateral, en el muro tipo emparedado evaluado, se evidencié en el
primer ciclo de carga, que cuando la fuerza alcanzo el equivalente a la masa del muro, se
alcanzé un desplazamiento de solamente 0,28 milimetros (figura 7).

Para el segundo ciclo de carga, cuando la fuerza fue equivalente al doble de la masa del
muro, se alcanz6 un desplazamiento de 0,87 mm. Pequefas fisuras producidas por
esfuerzos de traccion empezaron a aparecer en la zona critica de flexién, para cargas
mayores a dos veces la masa del muro. La zona de aparicion de las fisuras no sorprendio,
ya que se esperaba que eso ocurriera. Para la fuerza aplicada, de un equivalente a 2,5
veces la masa del muro, se pudo medir un desplazamiento de 1,46 mm, considerando que
el muro estaba llegando al limite de su zona elastica (figura 7) por lo que el sistema fue
descargado. Para este segundo ciclo de carga, el sistema ensayado mostré una
recuperacion de 73,9 por ciento del desplazamiento total, medido una hora después de la
descarga. El comportamiento para el segundo ciclo, es muy similar al primero, como se
observa en la figura 8.

Un tercer ciclo de carga fue aplicado al sistema, esta vez haciéndolo llegar hasta la falla del
mismo. Para una fuerza aproximada de 3 t, empezaron a aparecer varias fisuras en la zona
de flexion, y fisuras de corte cuando la fuerza alcanzé 3,5 t, aproximadamente el cuadruple
de la masa del muro.

El muro fall6é finalmente a corte por traccion diagonal, con una fuerza de 3,76 t y con un
desplazamiento menor a 20 mm, después de lo cual, la carga se incrementdé muy levemente
y el desplazamiento aumenté considerablemente, sin llegar al colapso.

7. CONSIDERACIONES FINALES

Anualmente se generan en Guatemala aproximadamente 1,5 millones de toneladas de cafa
de maiz, desechos que son quemados, provocando incendios forestales y generando
contaminacion al ambiente, ya que no tienen un uso especifico. También, existen muy pocos
estudios que investigan sobre la utilizacién de la cafia de maiz.

Todas las caflas de maiz poseen las mismas caracteristicas estructurales, pero sus
caracteristicas fisicas son muy variadas. La capacidad de una cafia de maiz para soportar

105



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 20° SIACOT

fuerza a compresion es baja comparada con otros materiales, pero puede aumentar al
incrementar el nimero de cafias y dotandolas de confinamiento, de manera que trabajen
como un solo elemento.

Se disefid y experimentd un muro representativo del sistema para construccion de vivienda,
utilizando como base la cafia del cultivo del maiz con revestimiento de tierra, con propdsitos
de caracterizacién estructural. El proceso de construccion fue sencillo, utilizando materiales
locales casi en su totalidad y mano de obra no calificada.

Los paneles de cafa fueron muy livianos, aunque tuvieron bajas capacidades mecanicas por
si solos, su estabilidad fue suficiente para los fines propuestos de transicion.

La malla de refuerzo utilizada, doté al muro de una flexibilidad muy grande, cuestion que
quedd evidenciada en la figura 8, donde se puede apreciar la elasticidad del sistema. Es
importante mencionar que no hubo colapso del muro, el ensayo se detuvo cuando se
observd un incremento progresivo del desplazamiento, con un ligero incremento de la
fuerza.

El muro mostré una capacidad de soportar fuerza lateral equivalente a tres veces su masa
(2.655 kg) y un desplazamiento de la zona critica menor a 2,0 mm; a partir de ese valor, los
desplazamientos aumentaron significativamente, produciendo en el muro finas fisuras de
traccion en la zona de flexion y fisuras de corte al haber alcanzado una carga de 3,760 kdf,
mayor a cuatro veces su masa, y un desplazamiento mayor de 20 mm, momento en el cual
el ensayo fue suspendido, sin haber presentado colapso.
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