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Resumen

La cafia guadua es un material noble, poco explotado, sostenible y econémico, que posee grandes capacidades
fisicas y mecanicas, por lo que es muy comin que se utilice como material de construccion, sin embargo, las
estructuras de este material poseen una desventaja frente a cargas horizontales, referida a los desplazamientos
excesivos. Por tal razdn, en esta investigacion se revisé el comportamiento de este tipo de estructuras, cuando se
juntan con el ladrillo artesanal. Para ello, se construyeron cuatro estructuras hexagonales con cafia Guadua
angustifolia, Kunth 1822, reforzadas con mamposterias de ladrillo artesanal. Para las uniones se utiliz6 la
conexién Simén Vélez, con una pequefia modificacion en la forma del gancho. Las estructuras se sometieron a
carga lateral ciclica para obtener las curvas de histéresis, las cuales permitieron determinar ductilidad, rigidez
secante y variacién de amortiguamiento viscoso. Las cuatro estructuras presentaron un aumento de resistencia y
desplazamientos controlados, en comparacién con ensayos en estructuras sin mamposteria de relleno. Por lo tanto,
se concluyd que la inclusion de mamposteria de ladrillo artesanal entre la estructura de cafia G. angustifolia,
aumenta significativamente la resistencia y rigidez estructural, logrando una disminucién significativa en las
derivas.

Palabras clave: cafia guadua; conexion Simén Vélez; mamposteria de ladrillo; sismo-resistente.

Study of Seismic-Resistant Behavior of a Hexagonal Spatial
Structure of Guadua Cane Reinforced with Handmade
Bricks

Abstract

Guadua cane is a noble material, little exploited, sustainable, and economical, which has great physical and
mechanical capacities, so it is very common to be used as a construction material, however, the structures of this
material have a disadvantage compared to horizontal loads and are excessive displacements. For this reason, in this
investigation the behavior of this type of structures was reviewed when they are joined with artisanal brick. For
this, four hexagonal structures were built with Guadua angustifolia cane, Kunth 1822, reinforced with handcrafted
brick masonry; For the joints, the Simon Vélez connection was used with a small modification in the shape of the
hook. The structures were subjected to cyclic lateral loading to obtain the hysteresis curves, which allowed to
determine ductility, secant stiffness and variation of viscous damping of the structures. The four structures
presented an increase in resistance and controlled displacements in comparison with tests in structures without
infill masonry. Therefore, it was concluded that the inclusion of artisanal brick masonry between the G.
angustifolia cane structure significantly increases the resistance and rigidity of the structure, achieving a
significant decrease in drift.

Keywords: brick masonry; guadua cane; seismic resistance; Simon Velez connection.
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Estudo do Comportamento Resistente a Terremotos de uma
Estrutura Espacial Hexagonal de Cana-de-Guadua
Reforcada com Tijolos Artesa

Resumo

A cana-de-guadua € um material nobre, pouco explorado, sustentdvel e econdmico, que possui grandes
capacidades fisicas e mecanicas, por isso € muito comum ser utilizado como material de construcdo, porém, as
estruturas desse material apresentam desvantagem em relacdo as cargas horizontais, referindo-se a deslocamentos
excessivos. Por esta razdo, nesta investigacao foi revisto o comportamento deste tipo de estruturas, quando s@o
unidas ao tijolo artesanal. Para isso, foram construidas quatro estruturas hexagonais com cana Guadua
angustifolia, Kunth 1822, reforcada com alvenaria de tijolo artesanal. Para as juntas foi utilizada a conexdo Simén
Vélez, com uma pequena modificacdo na forma do gancho. As estruturas foram submetidas a carregamentos
laterais ciclicos para obtengdo de curvas de histerese, que permitiram determinar a ductilidade, rigidez secante e
variacdo do amortecimento viscoso. As quatro estruturas apresentaram aumento de resisténcia e deslocamentos
controlados, em relacdo aos ensaios em estruturas sem alvenaria de enchimento. Portanto, concluiu-se que a
inclusdo de alvenaria artesanal de tijolos entre a estrutura da cana de G. angustifolia aumenta significativamente a
resisténcia e rigidez estrutural, conseguindo uma diminuig&o significativa da deriva.

Palavras-chave: cana de bambu; conexao Simon Velez; alvenaria de tijolo; resistente a terremotos.

Introduccion

En el Ecuador, existen materiales nativos que son utilizados precariamente en el campo de la
construccién; uno de ellos es la cafia guadua. Su uso inadecuado en zonas marginales, ha originado que se la
relacione con la pobreza, inclusive en el sector profesional se desconocen sus caracteristicas y adecuado uso (Rea
Lozano, 2012). En la zona del litoral del pais, se evidencia el uso tradicional que los campesinos han dado a este
material, transmitiendo de generacién en generacién sus conocimientos ancestrales sobre el procedimiento de
cosecha y construccion con este recurso renovable, demostrando, en el transcurso del tiempo, su favorable
adaptacion al clima y al entorno.

La cafia guadua es un material noble, poco explotado, sostenible y renovable que se automultiplica
vegetativamente (no requiere de semilla para reproducirse) y que tiene una alta velocidad de crecimiento (Moreno
y Cendales, 2018); es considerado amigable con el ambiente debido a su capacidad de absorcién de agua en el
tallo durante el invierno, que luego regresa a los suelos durante el verano, ademas; su explotacion permite proteger
bosques primarios con otras especies maderables que demoran en crecer (Carranza y Taco, 2011). Actualmente,
busca introducirse esta cafia en el &mbito de la construccién ecuatoriana, debido a las altas capacidades fisicas y
mecanicas que presenta, segin Mendoza et al. (2018); gracias a sus fibras, la cafia guadua posee cualidades
superiores al hierro, por ser igual de resistente, pero mas flexible y econémica, por lo que es considerada como el
acero vegetal. De acuerdo con Bonilla y Merino (2017), contiene vasos que se encargan de transportar liquido a
toda la planta durante toda su vida, y fibras de celulosa que acttan como refuerzo, tal como las varillas de acero lo
hacen en el hormigoén, ademas, en la parte exterior del tallo, contiene gran cantidad de silice, lo que la convierte en
un elemento protector para la planta, y en cuanto a durabilidad, se ha determinado que este tipo de cafia frente a
otros bambles, tiene una gran resistencia contra insectos, moho y putrefaccion. Moreno y Cendales (2018)
realizaron ensayos para determinar las resistencias caracteristicas de la cafia guadua a la flexion, compresion,
traccion y corte, y concluyeron que es un material con grandes propiedades fisicas y mecanicas, 6ptimas para la
construccién de puentes peatonales, gracias a su buena capacidad de resistencia a la flexion y a la traccion, asi
como para la construccion de edificaciones, por su capacidad de resistencia a la compresion y al corte. Por su
parte, La Tegola et al. (2016) estudiaron sus propiedades mecanicas en un sector del Ecuador, demostrandose que
para la compresidon paralela a la fibra, la cafia guadua presenta una resistencia Ultima cercana a los 40 Mpa, lo que
supera a la resistencia del hormigdn, en cuanto a la resistencia a la traccion paralela a la fibra, obtuvieron valores
de resistencia de 117 MPa, que si bien se encuentra por debajo del acero, es un resultado positivo, considerando su
bajo peso propio y costo. También, segiin Xiao (2016), las propiedades fisicas y mecanicas del bambu, son
generalmente mejores que las de otras especies de maderas convencionales.

La versatilidad de la cafia guadua en la construccién permite su combinacién con otros materiales como el
acero, hormigén y mampuestos, lograndose obtener resultados prometedores en su funcionamiento y mejorando
sus propiedades estructurales (Mendoza Castro y Rosales Salcedo, 2014). En Colombia y Pert se han desarrollado
diversas investigaciones para el uso de la cafia guadua en el &mbito constructivo, debido a su mayor aplicacion en
modelos arquitecténicos, originando la creacién de normas técnicas que han servido de referencia para
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implementar el capitulo de la norma ecuatoriana de la construccién (NEC), que menciona estructuras de cafia
guadua. En este sentido, Herrera y Viteri (2017) estudiaron el comportamiento sismo-resistente de una estructura
de la cafia guadua en funcién de una modificacion de la conexion Simén Vélez, y determinaron que frente a cargas
laterales la estructura presenta deformaciones excesivas. Como una solucién alternativa, se plantea incorporar
muros en ladrillo de arcilla, los cuales aumentan la resistencia y rigidez de manera uniforme en la estructura,
siempre y cuando sean adosados a las columnas del pértico y se ubiquen simétricamente, reflejando una
disminucion apreciable de las derivas elasticas, sin inducir efectos desfavorables (Rochel, 1993).

El propdsito de la presente investigacion fue analizar la influencia de la mamposteria de ladrillo,
incorporada en la estructura hexagonal de cafia Guadua angustifolia, Kunth 1822, planteada por Herrera y Viteri
(2017), para evidenciar la disminucion significativa de las derivas obtenidas y aportar nuevos conocimientos
técnicos sobre el uso de estos materiales en el sector de la construccién. La evaluacion del comportamiento sismo-
resistente de la estructura espacial fue mediante un ensayo, que consistié en aplicar una carga lateral con inversion,
registrando en cada ciclo la carga y deformacidn obtenida, hasta alcanzar los valores maximos en donde se produjo
la falla de la estructura. Los datos registrados fueron procesados y analizados, con el fin de establecer una
comparacion cualitativa y cuantitativa con la investigacion de Herrera y Viteri (2017). Para justificar la validez de
este estudio, se obtuvo la curva de histéresis de cada modelo, con el fin de determinar su envolvente, energia
disipada, rigidez secante y su degradacion, amortiguamiento viscoso equivalente, ductilidad, resistencia a corte,
factor de reduccién de comportamiento sismico y derivas.

Materiales y Meétodos

Construccion de modelos fisicos

Para la ejecucion del presente estudio, se construyeron cuatro modelos fisicos con base en el disefio
propuesto por Herrera y Viteri (2017), que consiste en una estructura espacial hexagonal de cafia G. angustifolia,
utilizando una modificacion de la conexién Simén Vélez, con la diferencia de la inclusién de mamposteria de
ladrillo. Segln Salas Delgado (2006), la conexién Simén Vélez une la viga y columna por medio de un tornillo y
la colocacion de mortero de relleno. La modificacion de la conexion planteada, consiste en reemplazar el tornillo
por un gancho “J” (Figura 1), el cual se introduce por la columna y se enlaza a un pasador incrustado en la viga,
para posteriormente verter mortero en cada conexion.

M - )
i ! a o0 D

Figura 1. Detalle de la modificacion a la conexién Simoén Vélez utilizado en las conexiones viga - columna de la
estructura espacial hexagonal.

La mamposteria implementada en dichas estructuras fue de ladrillo artesanal de dimensiones 24 x 12 x 8
cm, utilizando mortero de relacion 1:3 para su adherencia. En las caras A, C y E de la estructura hexagonal se
construyeron paredes de 1,8 m de altura, mientras que para las caras B, D y F se construyé mamposterias de 1
metro de altura (Figura 2).
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Figura 2. Vistas del modelo fisico - estructura espacial hexagonal (Ej. muestra 2). A: Cara 1 de la estructura con
altura de mamposteria de 1,8m; B: Cara 2 de la estructura con altura de mamposteria de 1m. C: Cara 3 de la
estructura con altura de mamposteria de 1,8m; D: Cara 4 de la estructura con altura de mamposteria de 1m. E:
Cara 5 de la estructura con altura de mamposteria de 1,8m; F: Cara 6 de la estructura con altura de mamposteria de
Im.

Propiedades de los materiales

Los materiales utilizados: cafia G. angustifolia, ladrillo artesanal, mortero para uniones y mortero para
mamposteria, fueron sometidos a diversos ensayos de laboratorio para determinar sus propiedades fisicas y
mecaénicas, garantizando su calidad y buen desempefio en la construccién. Los resultados se pueden observar en la
Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de los materiales utilizados en las estructuras hexagonales.

Cafia Mortero Mortero
Propiedades Unidad G. i . Ladrillo
Lo conexion mamposteria
angustifolia
Contenido de humedad % 14,60 - - -
Densidad bésica glem? 0,62 - - -
Densidad verde glem? 0,71 - - -
Absorcion de agua % - - - 25,69
Peso especifico glem® 0,66 2,25 2,10 1,32
Compresion Mpa 38,85 33,42 18,63 2,38
Tension Mpa 76,52 - - -
Flexion Mpa 71,79 - - -
Corte Mpa 2,08 - - -

Instrumentacién y ensayo

Las cuatro estructuras fueron ensayadas a carga lateral ciclica cuasi estética, para ello, se aplico
gradualmente carga por medio de un gato hidraulico, y con la ayuda de dispositivos LVDT (transductores de
desplazamiento), se obtuvieron los datos de desplazamiento, con el fin de analizar y procesar la informacion en
similares condiciones que en el proyecto de Herrera y Viteri (2017). La distribucion de los LVDT vy el punto de
aplicacion de carga, se muestran en la Figura 3.
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LVDT 4
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Figura 3. Esquema del ensayo a carga lateral en estructuras espaciales hexagonales. LVDT: transductor
diferencial de variacidn lineal.

Protocolo de carga

Los ensayos se realizaron en el Centro de Investigacion de la Vivienda de la Escuela Politécnica
Nacional, con ayuda de personal calificado, utilizando como referencia la norma ASTM E2126-19 (2019), que es
aplicable en estructuras de madera y sugiere tres protocolos a seguir para la aplicacion de la carga, de los cuales, se
selecciond el método de prueba C, que involucra ciclos de desplazamientos agrupados en series o patrones que se
van incrementando. La primera serie o patron inicio con seis ciclos de la misma amplitud, que se obtiene como el
5 % de la deformacion esperada. A partir de la segunda serie en adelante, la amplitud del primer ciclo de cada una,
corresponde a un porcentaje establecido de la deformacién esperada, tal como se indica en la Tabla 2, y en los
ciclos posteriores, después del primero de cada serie, la amplitud es el 75 % de la amplitud del ciclo inicial
(ASTM E2126-19, 2019).

Tabla 2. Método de prueba C utilizado en el ensayo a carga lateral de estructuras espaciales hexagonales —
amplitud del ciclo primario (ASTM E2126-19, 2019).

Serie Paso Numero_minimo Amplitud del ciclo primario
de ciclos (% A)
1 1 6 5
2 7 7,5
2 3 7 10
3 4 4 20
5 4 30
6 3 40
7 3 70
4 8 3 100
9 3 100+10004
Incrementos adicionales de 100 o
10 3 L
(hasta que el espécimen falle)
02 <05
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Resultados y Discusion

Curva de histéresis

Los ensayos a carga lateral ciclica permitieron generar una base de datos con valores de fuerzas y
deformaciones, los cuales se usaron para desarrollar la curva de histéresis, con el fin de representar graficamente el
comportamiento de la estructura durante la aplicacién de carga, tanto en empuje como en halado (Figura 4).

&)

&

3

1]

2

g -8 80

N

P

a 3000

Desplazamiento (mm)

—Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 —Paso 5
—Paso 6 —Paso 7 —DPaso 8 ===Halado  ====Empuje

Figura 4. Curva de histéresis y envolvente obtenido del ensayo a carga lateral de la estructura espacial hexagonal—
Ej. muestra 2.

En el ejemplo de la Figura 4, se observa que la curva histerética es simétrica, por lo tanto, se puede
deducir que la estructura tiene un comportamiento relativamente estable. Los ciclos histeréticos son estrechos,
mostrando un indicio claro de una baja capacidad de disipacién de energia de la estructura, atribuible a la
presencia de las paredes de mamposteria. De acuerdo con Pachana (2018), lazos de histéresis amplios y
consistentes en repeticiones de carga ciclica, disipan mas energia que lazos estrechos. Esta estrechez de los lazos
histeréticos es causada por la degradacion de la rigidez y la resistencia del sistema. De igual manera menciona que,
en estructuras con mamposteria de relleno, es comin que se genere un desacople entre el marco y la mamposteria
de relleno, lo que hace que la rigidez del sistema se vea degradada rapidamente. Adicionalmente, se analizaron
ciertos indicadores con el proposito de comparar los resultados obtenidos en la presente investigacion y la
presentada por Herrera y Viteri (2017). Para facilitar dicha comparacion, a la investigacién de Herrera y Viteri
(2017) se denomind “investigacion referente” y a la presente “investigacion actual”.

Comparacion de resultados entre las estructuras hexagonales con mamposteria y las estructuras
hexagonales sin mamposteria

Los indicadores que se compararon fueron, en primera instancia, las curvas envolventes y las curvas
elastoplésticas (Figura 5a), donde se evidencia que en la investigacion actual existe un aumento en la carga de
fluencia, juntamente con una disminucién en el desplazamiento, asi mismo; su curva envolvente presenta una
mayor amplitud, alcanzando un pico de aproximadamente 1948 kg, en comparacion al de la investigacion
referente de 1245 kg. Este incremento se debe a la rigidez que aporta la mamposteria implementada, como se ha
visto en las investigaciones de pdrticos vacios y porticos rellenos con mamposteria de Baran y Sevil (2010) y
Albuja y Pantoja (2017). Sin embargo, la restriccion de movimiento propiciada por la mamposteria incorporada y
los tensores afiadidos en la cubierta, dieron como resultado una mayor variacion de rigidez en la investigacion
actual (Figura 5b), obteniéndose una relacion comparativa de 6:1 entre sus valores maximos, respecto a la
investigacion referente.
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Por otro lado, se analiz6 el indicador de energia disipada (Figura 5c¢) y se aprecié su aumento en funcién
del desarrollo de los pasos, puesto que, el incremento gradual de carga y deformacién que se da conforme
avanzan, genera un ciclo histerético que encierra una mayor area. Al comparar las dos investigaciones, se tiene que
la referente logro disipar un valor de 5,2356 kJ, mientas que, en la actual se disiparon 3,3232 kJ. En la Figura 5d
se expone la grafica que describe la variacion media de los porcentajes de amortiguamiento viscoso equivalente,
mediante la cual se deduce que existié mayor energia disipada que absorbida en las estructuras de la investigacion
actual en una proporcion 3:2, en comparacion a la investigacion referente, debido a que el contacto con la
mamposteria genera mayor friccion entre los materiales.

a)
2100
& 1800
< 1500
[
2 . R
= 1200 N
L]
s 900
V]
= 600
[&¥
300
0
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Deformacion (mm)
Curva envolvente media — investigacion actual —@— Curva EEEP- investigacion actual
. Cortante basal— investigacion actual Curva EEEP- mvestigacion referente
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5 1200 2 L 2 20
% 1000 g |1 2
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=1 = =
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—&—Investigacion referente —8—Investigacion referente ——Investigacion referente
Investigacion actual Investigacion actual Investigacion actual

Figura 5. Comparacion de curvas obtenidas en investigaciones de estructuras espaciales hexagonales con y sin
mamposteria de relleno. a) Curvas envolventes medias y curvas elastoplasticas de energia, b) Rigidez secante, c)
Energia disipada por paso, d) Variacién de amortiguamiento viscoso equivalente. EEEP: envolvente elastopléstica
de energia. Investigacion referente: Herrera y Viteri (2017).

Derivas

Para el calculo de la deriva inelastica, se utilizo un factor de reduccidn de resistencia sismica (R) igual a 2
(NEC-SE-GUADUA, 2016); evaluando los resultados con lo establecido en el capitulo de peligro sismico de la
norma ecuatoriana de la construccion (NEC-SE-DS, 2015), donde se plantea que el limite permisible para la deriva
maxima en estructuras de madera es de 0,02.
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En la Tabla 3 se muestra las derivas para la investigacion actual como para la investigacion referente
considerando dos casos. En el primero caso se muestra la deriva para el desplazamiento maximo obtenido durante
el ensayo, mientras que en el segundo caso se presenta la deriva considerando el desplazamiento cuando la carga
alcanza el cortante basal. En ese sentido, se puede visualizar en la investigacién actual, que, si bien la deriva
obtenida con la carga maxima aplicada, superé las recomendadas por la norma, al aplicar la carga que solicita la
norma, equivalente al cortante basal, las derivas se encuentran por debajo del limite permitido, lo cual no se
visualiza en la investigacion referente. Esto se debe a la mamposteria que se implement6, como se ha explicado
previamente.

Tabla 3. Analisis de derivas obtenidas en investigaciones de estructuras espaciales hexagonales con y sin
mamposteria de relleno.

Investigacion actual Investigacion referente*
Descripcion  Unidad Valor Observacion Descripcion ~ Unidad Valor Observacion
A max. mm 54,79 Superael 2% A max. mm 200 Superael 2%
Deriva eléstica % 3,04 de fjaa_rlva Deriva eléstica % 11,22 de ple_nva
maxima maxima
Deriva inelastica % 4,57 permitida Deriva inelastica % 16,83 permitida
A Vbasal= 119576 kg ~ mm 18,56 A Vbasal =396,28kg  mm 35,28
Cumple con Supera el 2 %
Deriva eléstica % 1,03 deriva maxima Deriva eléstica % 1,96  deladeriva
o permitida L permitida
Deriva inelastica % 1,55 Deriva inelastica % 2,94

A méx.: desplazamiento maximo, A Vbasal: desplazamiento cuando la carga es igual al cortante basal, *: Herrera y Viteri
(2017).

Fallas observadas en la estructura de cafia Guadua angustifolia

Durante el desarrollo de los ensayos, se originaron dafios en los elementos estructurales de cafia G.
angustifolia y en la mamposteria de ladrillo artesanal, debido a las cargas aplicadas en direccion de empuje y
halado; estas evidencias de afectacion surgieron a partir de la serie N° 5, en los elementos de cafia, y, en el caso de
la mamposteria, las fallas se intensificaron durante la Gltima serie de cada ensayo. A este respecto, en la Figura 6a
se observa una separacién entre los elementos estructurales, exponiendo al mortero que conforma su conexién, el
cual impide un mayor deslizamiento del elemento viga, evitando el desprendimiento total de la estructura. En la
union larguero-columna, se ocasiond una falla por aplastamiento (Figura 6b), debido a que esta seccién no contaba
con mortero, ya que el peso que implicaria rellenar la separacion existente entre esta union y la conexion viga-
columna, provocaria la rotura del diafragma interno de la columna de cafia. También en la Figura 6c¢ se visualiza la
falla por aplastamiento que se dio en el punto de aplicacion de carga, a causa de la rotura del nudo interior de la
columna de cafia durante el vertido de mortero, provocando su descenso desde la conexion hacia la base de la
columna. En la Figura 6d, por su parte, se aprecia una falla a corte en la viga de cafia, provocada por el gancho “J”,
al transmitir la fuerza horizontal de empuje y halado. El pasador imposibilita el desprendimiento total del larguero
durante el ensayo.

Fallas observadas en la mamposteria de ladrillo artesanal

Las fallas presentadas en la mamposteria surgieron debido a los diferentes tipos de esfuerzo producidos
por la aplicacidn de carga lateral. En la Figura 7 se exhibe una separacidn de la mamposteria, que se encuentra en
un rango de 5 a 10 mm con respecto a la estructura de cafia. Los chicotes colocados garantizaron la union entre la
estructura y la mamposteria, evitando que existiera una mayor separacion entre ellas.
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Figura 6. Fallas obtenidas en estructura espacial hexagonal de cafia G. angustifolia durante el ensayo a carga
lateral. a) Deslizamiento de viga, b) Falla por aplastamiento en columna, ¢) Falla por aplastamiento en columna,
d) Falla a corte en viga.

& - 5: e 5 8 S
Figura 7. Separacidn entre la mamposteria y la estructura espacial hexagonal de cafia G. angustifolia obtenida
durante el ensayo a carga lateral.
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La falla a corte manifestada en la mamposteria, se puede distinguir en la Figura 8a, con fisuramientos de
entre 1 a 4 mm; estas fisuras se observaron con mayor claridad desde el interior de la estructura durante la
aplicacion de carga por empuje, siendo la primera en formarse. Sin embargo, al revertir la carga, se presentaron
fisuras por flexion de aproximadamente 4 mm de ancho, a una altura de 90 cm desde la base, como se observa en
la Figura 8b. La combinacion de estos dos tipos de falla se manifestd en los dos paneles completos (A y C), en
referencia al eje de aplicacion de carga, siendo esta seccién mas rigida, debido a la distribucién de mamposteria,
gue consiste en dos paredes completas (A y C) y una intermedia de 1 m de altura (B). En la Figura 8c se aprecia la
falla por tension diagonal en mamposteria, con una fisura de aproximadamente 3 mm de ancho y una longitud que
no sobrepasé los 350 mm. Estas fallas se presentaron en el panel completo (E), que se encuentra en el eje paralelo
al eje de aplicacion de carga, y, se atribuyen a los esfuerzos de traccion inclinados, que se generan por la libertad
de movimiento de la mamposteria en la parte superior, al encontrarse entre los dos muros de 1 m de altura.

tensién diagonal.

Conclusiones

Se determind que la inclusion de mamposteria de ladrillo entre las columnas de cafia G. angustifolia,
brinda mayor resistencia y rigidez a la estructura para enfrentar cargas laterales, lograndose un mayor control en
cuanto a las derivas y permitiendo un mejor comportamiento sismo-resistente. Ademas, la modificacion del
gancho en la conexion viga-columna (Simén Vélez) en forma de “J”, permitié que la estructura trabaje como un
solo conjunto y no se presenten dafios en los elementos.

Al comparar los resultados de las estructuras con y sin relleno de mamposteria, lo primero que sobresalio
fue el incremento de rigidez en una proporcién 6:1, debido a que la mamposteria redujo la capacidad de
deformacion. Por su lado, la relacion entre la energia disipada y la energia absorbida, fue mayor cuando se tuvo
mamposteria de relleno, en una proporcién 3:2, teniendo asi mas amortiguamiento viscoso equivalente. Estos
resultados se lograron gracias a la interaccion favorable entre la estructura de cafia y la mamposteria de ladrillo
artesanal.

Para la construccion de estructuras de cafia G. angustifolia, se recomienda seleccionar culmos maduros y
didmetros semejantes, para evitar rajaduras y variaciones en las propiedades fisicas y mecénicas, respectivamente,
ademas, se logra una estructura simétrica y un mejor comportamiento. El uso de cafia en el sector de la
construccién surge como una alternativa viable, debido a su bajo costo, relacidn peso-resistencia y versatilidad, sin
olvidar que es un material renovable que tiene una gran aplicacion en modelos arquitecténicos.
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