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El bambu en la construccion:

nueva técnica

Milena Sosa G.

RESUMEN

El Bambu, ha sido utilizado tradicionalmente en construccion
como substituto de la madera en la fabricacion de estructu-
ras. Su peculiar constitucion fisica asi como sus excelentes
condiciones mecanicas han generado experimentos en los
cuales el bambu es empleado como refuerzo del concreto.
En el presente articulo se estudia el material cuando es
empleado en construccion, exponiéndose sus ventajas y des-
ventajas. Asi mismo, se evallua la factibilidad del uso del
concreto armado en el diseno de estructuras reforzadas en
bambu. Enfuncion de ello se presentan, a lo largo del tiempo,
una serie de obras en donde este material es empleado para
tal fin, determinandose sus caracteristicas mecdanicas, sus
principales desventajas asi como las técnicas para resolver o
minimizar dichos inconvenientes.

En las conclusiones se reafirma las ventajas de ésta técnica
para los paises en vias desarrollo.

ABSTRACT

Bamboo in construction: new technique

This article describes the efforts being made in developing
materials of construction from local resources.

An extensive survey of the potential uses of the bamboo has
been carried out. Physical properties of this material have
been determinaded and its use as a substitute for steel in
conventional reinforced concrete has been investigated. Fea-
sibility and limitations of the novel process are discussed.
Encouraging results are obtained regarding the production
of strong and durable materials of construction.
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INTRODUCCION

El Bambu es uno de los materiales naturales mas
empleado por el hombre desde tiempos ancestrales.
Por sus extraordinarias cualidades fisicas ha sido el
material de construccion de uso mas diversificado: se
ha utilizado en acueductos, diques, puentes asi como
en estructuras diversas.

Conscientes del problema inflacionario mundial asi
como del costo creciente de los materiales de cons-
truccion corrientes, diversos investigadores han desa-
rrollado tecnologias adecuadas para poder reintrodu-
cir en la edificacion materiales tradicionales actual-
mente en desuso, tal es el caso del bambu.

En relacion a la técnica del hormigon armado se ha
explorado la posibilidad de substituir el acero, debido
asu alto costo, por materiales locales menos onerosos.
Entre ellos, el que mejores resultados ha aportado es el
bambu.

A continuacion, se exponen algunas aplicaciones
que se le han dado a esta alternativa de construccion,
asi como resultados de las investigaciones mas resal-
tantes efectuadas hasta la fecha.

1. PRESENTACION DEL MATERIAL

Botanicamente, el bambu esta clasificado como Bam-
busae, una tribu de la extensa familia de las Gramineas.

Estructuralmente esta constituido por un sistema
de ejes vegetativos segmentados que forman alterna-
damente nodos y entrenodos. (ver foto 1).

Las cavidades de los internodos adyacentes estan
totalmente separados por un diafragma transversal que
le imparte rigidez, flexibilidad y resistencia. (ver foto 2).

Debido a las ventajas que proporciona su constitu-
cion fisica es principalmente usado en estructuras,
como substituto de la madera. (ver foto 3)
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El gjemplo mas claro del buen uso de este material
como refuerzo estructural v de su excelente compor-
tarmiento, viene dado por las paredes que se constru-
yen con entramados de bamba, varillones y latas (tiras
de bambu) rellenando luego y frisando con barro.

Las dimensioneas fisicas de |a cana del bambu, tales
como longitud, diametro, v espesor de las paredes
dependen de |13 especie v de la edad,

En las especies mas comunes, el diametro del
bamb varia entre 2,30 cms., con longitudes gue van
desde los 3 a3 los 35 mts. (MC. CLURE, F.A.,1953),

Entre los tres y seis anos, el bambo alcanza su
maxima resistencia por 1o cual es en ese momento gue
puede ser empleado en construcgion,

2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL EMPLEO DEL
BAMEU EN CONSTRUCCION

En comparacion con la madera. el empleo del
bambu como elemento estructural presenta grandes
ventajas vy desventajas.

2.1. Ventajas

1. Bajo costo v rentabilidad de la cosecha.

2. Por lo general, el bambu estd dotado de excelentes
caracteristicas fisicas, que le permiten su empleo para
todo tipo de miembros estructurales: cables para puen
tes colgantes, estructuras rigidas hasta modernos ar-
mazones geodeésicos vy laminados

3. Su forma circular v su seccion hueca, 1o hace ser un

La construccidn del modelo en bambd Tue realizadd por
Roberio Puchetti y Max Rengifo,
coma ajerticio de dissdo 2 6. en la Unidad Docente 00
de 2 FAU-UGY, en el afio 1993,

Milena 505a G.

material liviano facil de transportar y almacenar.

4. L3 existencia del tabigue o pared central 1o hace ser
mas rigide vy elastico evitando su ruptura al curvarse.
5. La constitucidn de las fibras de las paredes permite
que sea cortado transversal o longitudinalmente en
piezas de cualguier magnitud, empleando para elio
herramientas sencilias.

6. La superficie natural del bambu es lisa, limpia y de
color atractivo.

7. Ademas de usarse como elemento estructural, pue-
de tener otros tipos de empleo en la construccidn:
tuberias para el transporte de agua, encofrado, apun-
talado vy soporte, casetones, tejas, paneles de cerra-
miento, etc.

B. Puede emplearse en colaboracion con otros mate-
rigles de construccidn & incluso con el cancreto

2.2, Desventajas
1. El bambu en contacto con la humedad se pudre
sienda atacado por los insectos.
2. Cuando se saca, &l bambd es un material altamente
combustible
3. Cuando envejece pierde su resistencia
4. No mantiene un diametro igual es toda su longitud,
tampoco es constante el espesor de sus parades.
5. Al secarse se contrae reduciendose su diametro,
6. Las uniones no se pueden hacer a base de empalmes
(como en la madera)
7. En el bambu debido a su tendencia a rajarse no debe
ser clavado.
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Muchas de las desventajas citadas pueden ser su-
peradas con la aplicacion de preservativos apropiados,
con un buen diseno estructural y siguiendo las normas
apropiadas para la preparacion y aplicacion del material.

Debido a sus ventajas diversos investigadores han
ensayado elementos estructurales tales como vigas,
losas, columnas, obteniendo resultados que demues-
tran la factibilidad del uso de la teoria del concreto
armado en el diseno del concreto reforzado con bambu.

3. TECNICA DEL CONCRETO ARMADO CON BAMBU:
INVESTIGACIONES PREVIAS

El Bambu ha sido empleado como refuerzo para el
concreto desde hace muchas décadas. Los chinos fue-
ron los primeros en realizar investigaciones este cam-
po, asi como los primeros en aplicar dicha técnica. En
1.919, se construyod un cuarto frio en el edificio de la
Export Co. en Nanking. Asi mismo, se uso para la
construccion de los pilotes de friccion de algunos
puentes del ferrocarril Szechuan-Hankow, también para
placas de concreto reforzadas con bambu en un hos-
pital de Canton. (HIDALGO LOPEZ, 0.,1.974).

Con el incremento de la produccion industrial del
acero, el interés de bambu como refuerzo decrecio.
No es sino hasta 1.935 cuando K. DATTA se interesa de
nuevo y recomienza las investigaciones acerca de este
tema. Dicho investigador precisé que un miembro de
concreto reforzado con bambu sujeto a compresion
ofrece mayor resistencia que uno no reforzado. (DE
YAVORSKY, R., et al., 1.991: 2-4).

Durante la Il Guerra Mundial, tanto las fuerzas
americanas como japonesas usaron el bambu como
refuerzo en estructuras militares de emergencia
(BERWANGER, C. et al., 1.986). Un articulo (citado por
BERWANGER, C., 1.986) describe la construccion en
Japdnen 1.941, de un puente reforzado con bambu, el
cual se encuentra todavia en servicio.

Durante los anos 1.943 y 1.944, tres estructuras
experimentales: una tienda de aeroplanaos, un tangue
y una residencia fueron construidas en el Clemson
Agricultural College, South Carolina USA (GLEN, H.H.,
1.950). Se emplearon diferentes elementos estructu-
rales tales como: vigas continuas y simples de seccion
transversal rectangular y “T", placas prefabricadas, pla-
cas planas, muros de contencién, columnas y losas de
piso, todas ellas reforzadas con bambu, al cual le fue
aplicado diferentes tratamientos.

PURUSHOTHAN, reportd la construccion de varias
estructuras experimentales construidas en el Institu-
to de Investigaciones Forestales, Dehran Dun, India,
entre las cuales se puede citar: un tangue de agua, una
parada de autobuses. Posteriormente, NARAYAMA vy

REHMAN, COXy GEYMAYER reportaron también estruc-
turas experimentales reforzadas con bambu. (SUBRAH-
NANANYAM, B.V., 1.985)

En el edificio central del Instituto de Investiga-
ciones del CBRI, Roorkee (India) edificado en 1.962, se
construyé una placa de techo de dimensiones 3,6 X 7,2
mts. con bambu tratado y seco como refuerzo. Tiempo
después, la inspeccion del refuerzo de la placa reveld
que no existia deterioro. Asi mismo, dicha placa fue
sometida alas pruebas de cargas recomendadas por las
normas para estructuras de concreto vigentes en la
India resultando con una resistencia mayor a la solicita-
da. Después de 30 anos de servicio, la estructura con-
tinda en buenas condiciones (SUBRAHNANANYAM,
B.V.,1.985).

Entre 1.970 vy 1.980, la bibliografia examinada nos
presenta diferentes obras reforzadas con bambu que
van desde pequenos elementos hasta un pavimento
de concreto construido en Tailandia.

MURTHY (1.986), reportd la construccion de un
tanque elevado con concreto reforzado con bambu. La
losa de fondo consiste en una placa de dimensiones 10
X 50 x 100 cms ensamblada y soportada por vigas de
concreto reforzado con tambu con una seccién trans-
versal de 25 x50 cms. yde 3 mts. de luz. Se le cargo con
una profundidad constante de 1 mt. de agua no pre-
sentando signos visibles de fracturas, agrietamiento o
danos. Asimismo, informo que casas de bajo costo con
placas, vigas, columnas y paredes de concreto reforza-
do con bambu pretratado, fueron construidas al mis-
mo tiempo gue el tanque hasta el momento no han
mostrado ningun indicio de falla (MURTHY, D.K., 1.986).

4. PROPIEDADES MECANICAS DEL BAMBU

La resistencia del bambu ha sido estudiada por
numerosos investigadores. Estas experimentaciones
han permitido determinar las propiedades mecanicas
de este material en tension, compresion y flexion (ver
cuadro 1 vy grafico 1).

Se ha establecido que su resistencia es influencia-
da por numerosos factores entre ellos principalmente
se puede citar: la especie, el tipo de suelo, |as condicio-
nes climaticas, la edad de corte y el contenido de
humedad inicial.

PURUSHOTHAN, bambu de la India; WU, bambu
taiwanés (SUBRAHNANANYAM, B.V.,1.985); GLEN, bam-
bu norteamericano (GLEN, H.E.,1.950); e, HIDALGO (Bam-
bu colombiano (HIDALGO, 0., 1.983) precisaron que la
resistencia y el modulo de elasticidad aumentaban de
acuerdo a su madurez. Por lo tanto, cualquier especie
de bambu debe ser cortado después que éste alcance
su madurez (entre 3 y 6 anos).

4
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En general, se ha comprobado que la resistencia
del bambu es menor en los nodos que en los entre-
nodos. Algunos investigadores consideran que este
parametro decrece con la altura, es decir que la resis-
tencia es menor en el extremo superior que en el basal.
Sin embargo, en experimentos realizados por HIDALGO
(1.983) en bambu colombiano no se encontré marcada
diferencia que pudiera ratificar ese concepto por el
contrario, en algunos casos, el tramo superior resultéd
ser mas resistente que los inferiores.

La influencia negativa del contenido de humedad
en la resistencia del bambu ha sido estudiada con
profundidad; en sus ensayos YOUSSEF (citado por GE-
YMAGERet al, 1970) observd que comparado con bam-
bues secos, el bambu verde con cerca 39 % de hume-
dad poseia solo el 60 % de la resistencia a traccion, y
entre, el 30 y el 35 % de la resistencia a compresion y a
flexion. Como se puede apreciar este comportamiento
se asemeja al de la madera.

Resultados de otros investigadores ratifican 1o ob-
tenido por YOUSSEF, sin embargo los datos obtenidos
por COX y GEYMAYER (1.970) no permiten extraer con-
clusiones a este respecto. En sus experiencias, los
especimenes que soportaron mayores cargas a tension
fueron los que tenian menor contenido de humedad.

En el cuadro 2 y grafico 2, se recapitula la resisten-
ciaalaruptura(en MPa) del Bamb (variedad corriente)
en relacién al Cedro, madera clasica en construccion.
Se observa que el bambu presenta resistencias dos
veces mayores en compresion axial, tres o cuatro veces
superiores en traccion axial, cinco veces mayores en
flexion estatica y mas de seis veces superiores en com-
presion transversal. Dichos resultados evidencian que la
superioridad de la resistencia mecanica del bambu de-
bido a su estructura se encuentra a nivel de las fibras.

Ademas de permitir establecer la resistencia del
bambu, las experimentaciones realizadas han permiti-
dodeterminar los principales problemas del empleo de
este material como refuerzo del concreto.

5. EMPLEO DEL BAMBU COMO REFUERZO DEL
CONCRETO: PROBLEMAS DETECTADOS, SOLUCIONES
EXPERIMENTADAS.

DE YAVORSKY Y NIEVES (1.991), asi como otros
investigadores establecieron que los principales pro-
blemas del empleo del bambu como refuerzo son los
siguientes:
econtenido de humedad variable
ebajo modulo de elasticidad
ebaja adherencia al concreto
evariabilidad de diametros vy largos
ealta rata de absorcién de humedad

CUADRO 1 )
PROPIEDADES MECANICAS DEL BAMBU
Resistencia a traccion 775 a 3.772 kg/cm?
Mddulo de elasticidad a traccion 98.900 a 282.460 kg/cm?
Resistencia a compresi6n 226 a 1.000 kg/cm?
Médulo de elasticidad a compresion 46.907 a 197.826 kg/cm?
Resistencia a flexidn 350 a 2.500 kg/cm?
Rango de disefio (para d A L/360) entre 210 y 400 kg/cm?
Esfuerzo de adherencia 2,4 a 15 kgfem?

C.F.: DE YAVORSKY 1. (R.), NIEVES A. (M.). Uso del Barmbu como Refuerzo del
Conereto Armado, (p. 5-9).

GRAFICO 1 ]
PROPIEDADES MECANICAS DEL BAMBU
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C.F.: Elaboracién Propia en base al Cuadro N® 1

CUADRO 2
COMPARACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA RUPTURA
DEL BAMBU Y DEL ROBLE

RESISTENCIA A LA RUPTURA BAMBU ROBLE
Compresién Axial 6212862 256a495
Traccion axial 148423643 242998
Flexidn estatica 76,32 276 242556
Compresién transversal 52,5293 61a83

C.F.: Elaboracién Propia en base a datos tomados de K. DUNKELBERG (1.985)
citado por CABRILLAC (R.), BUYLE-BODIN (F.) otros, ETUDE DES POSSIBILITE
DUTILISATION DU BAMBOU...

GRAFICO 2
COMPARACION ENTRE LAS RESISTENCIAS A LA RUPTURA

DEL BAMBU Y DEL ROBLE (MPa)
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emineralizacion de la fibra debido a la agresion del
medio alcalino

Estos problemas han sido objeto de numerosas
investigaciones, en ellas por medio de materiales com-
plementarios o de técnicas diversas se ha logrado
minimizar dichos inconvenientes.

Con respecto a la variacion del contenido de hu-
medad a lo largo de su tallo, a medida que aumenta la
edad del bambu disminuye su contenido inicial de
humedad. De acuerdo a ésto, diversos investigadores
han recomendado que el bambu sea cosechado en el
periodo de sequia, momento en que el contenido de
humedad es menor en el tallo reduciéndose, en conse-
cuencia, los cambios dimensionales. Asi mismo, es
importante dejar secar bien el material antes de ser
empleado.

Cuando el bambu es utilizado como refuerzo es-
tructural se ha establecido que éste debe quedar total-
mente inmerso en la masa del concreto, ésto para
evitar que la humedad exterior deteriore las partes que
queden expuestas.

Para mejorar la adherencia del bambu con el con-
creto se han ensayado innumerables tratamientos ba-
sados principalmente en la reduccion de la superficie
lisa del mismo.

Una variedad de materiales han sido empleados
con éxito, entre los cuales se puede nombrar: barniz y
emulsion asfaltica (GLEN, H.E.,1.950); pintura y mezcla
de alcohol con resinas (MEHRA, citado por SUBRAHNA-
NANYAM, B.V.,1.985); mezcla de parafina, resina y acei-
te de linaza (GLEN, H.E.,1.950); mezcla de bitumen vy
kerosén (NARAYAMA et al, citado por SUBRAHNANAN-
YAM, B.V.,1.985).

En general, estos tratamientos aumentan la resis-
tencia y el modulo de elasticidad del material.

En otra experiencia, el bambu es curado por medio
de la impregnacion de su superficie con resinas de
poliester posteriormente se le rocia con arena a objeto
de obtener una cara rugosa e impermeable (GEYMA-
YER, 1.970). Este tratamiento mejora la adherencia
bambu-concreto reduciendo, asi mismo, su absorcion
de humedad.

Otra técnica para reducir la absorcion de humedad
incluyen el uso de concreto de alta resistencia (menor
relacion agua-cemento) y de fraguado acelerado. En
este caso, el concreto alcanza una alta resistencia
rapidamente por lo cual puede soportar mejor los
esfuerzos provocados por las fuerzas expansivas del
bambu. (DE YAVORSKY, R., et al., 1.991: 4-5)

Entre los problemas de importancia capital cuando
se usan fibras vegetales, como lo el bambu, en relacion
a un medio alcalino como el concreto, se tiene la
degradaciéon biolégica de la fibras que puede llegar

hasta su mineralizacién. En ese momento, las fibras
pierden sus caracteristicas de maleabilidad v resisten-
cia, en consecuencia se reduce la resistencia del ele-
mento constructivo (SOSA G., M., 1995:35)

Este fendmeno ha sido estudiado a fondo propo-
niéndose dos enfoques de soluciodn:
» el primero, mas generalizado, incide sobre las fibras
por medio de laimpregnacion de éstas de una susbtan-
cia hidrofuga e antifungicia antes de introducirlas en el
concreto. A este respecto, DE YAVORSKY y NIEVES
(1.991) demostraron la versatilidad del asfalto para la
solucion de estos problemas especificos (absorcion de
agua vy alcalinidad de la matriz)
* el segundo enfogue se basa en el empleo de matrices
no alcalinas: entre ellas, el cemento no alcalino ha sido
utilizado a pesar que se incrementa el costo final del
material compuesto.

6. CONCLUSIONES

El alto costo de los materiales de construccion
tradicionales, situacion que hace cada vez mas prohibi-
tiva el acceso a la vivienda para la poblacion de bajos
ingresos, ha generado investigaciones en donde la
reutilizacion materiales desdenados por medio de téc-
nicas innovadoras permiten la produccion de materia-
les de calidad aceptable a menores costos, tal es el caso
del Bambu como refuerzo del concreto.

Las experiencias realizadas hasta el presente per-
miten afirmar que dicho material puede ser efectiva-
mente utilizado como sustituto del acero en el concre-
to armado, especialmente en los paises en vias de
desarrollo en donde la escasez y su costo hacen del
acero un material de dificil adquisicion. Las aplicaciones
reportadas hasta ahora indican que el costo disminuye
en un orden del 20 al 50 % (SUBRAHMANNYAM, B.V.,
1.985:20).

Aun en los paises en dande el acero no es escaso,
la utilizacién del bambu puede ser ventajosa como
refuerzo de estructuras secundarias o de aquellas su-
jetas a bajos niveles de carga. Siempre y cuando se
tomen las debidas precauciones para reducir en lo
posible los inconvenientes intrinsecos de dicha técni-
ca, especialmente aquellos relacionados con la adhe-
rencia concreto-bambu.

Asi mismo, las experimentaciones han permitido
determinar los aspectos gue necesitan un estudio mas
especifico, entre ellos la resistencia a largo plazo, dura-
bilidad y comportamiento estructural de los diferentes
elementos reforzados con bambu. No obstante estas
contingencias, el bambu como refuerzo puede ser
empleado efectivamente con las bases de conocimien-
to actualmente establecidas.
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Esta tecnica asi como todo sistema que facilite el
empleo constructivo del material bambu se debe pro-
mocionar primero en el area rural, ya que es un mate-
rial gue se produce y se utiliza en los campos, es alli
donde esta la materia prima, la técnica constructivayla
mano de obra.

Ahora bien, si el uso del bambu se masifica, los
bosgues o manchas de este género estarian en riesgo
de extincidn, asl mismo su costo que actualmente es
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