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Comportamiento de porticos en Guadua angustifolia, rigidizados
mediante paneles prefabricados en bahareque

Guadua angustifolia frames’ performance when stiffened with precast adobe
panels

Juan Carlos Herrera Martinez' y Caori Patricia Takeuchi Tam?

RESUMEN

Después del sismo de 1999 en Armenia, el estudio del comportamiento estructural de los sistemas de bahareque en Colombia
toma relevancia debido al buen comportamiento que éstos presentaron ante el evento sismico. Los estudios buscaban la tecnifi-
cacién en la construccién de viviendas en bahareque y brindar los requisitos minimos para obtener un grado adecuado de sis-
morresistencia y evitar asi el colapso; ademds si se tiene en cuenta que la guadua es un material econémico y rentable, social y
culturalmente aceptado en una amplia regién del pais, se estaria en presencia de un material alternativo y no convencional que
con la identificacién de sus limitaciones y un adecuado uso permitiria su implementacién en la fabricacién de viviendas econé-
micas, funcionales y seguras. Lo anterior motivé la presente investigacién, en donde se hizo una evaluacién experimental de un
sistema de pértico en guadua escala 1:1 rigidizado mediante la adicién de dos tipos de pdneles prefabricados de bahareque y
ensayado ante cargas horizontales. Se hallé la capacidad de disipar energia del pértico y el aporte a la rigidez al adicionar los
paneles, obteniendo resultados bastante alentadores, en donde se redujeron derivas en aproximadamente un 50% y se aumenté
la resistencia del sisema en mdés de un 40%. Paralelamente, se realizaron modelos matemdticos para comparar resultados ex-
perimentales con resultados analiticos. Los modelos experimentales fueron construidos y ensayados en el Laboratorio de Mate-
riales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia.
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ABSTRACT

Studying the structural behaviour of adobe systems in Colombia became extremely relevant after the 1999 earthquake in Arme-
nia due to these systems’ good performance during seismic events. These studies were aimed at modernising adobe house cons-
truction (by increased use of technology) and providing minimum requirements for them having a suitable degree of seismic resis-
tance, thereby avoiding their collapse. Besides, if it is taken into account that guadua (the main material used in these systems)
represents a cheap and profitable material which is socially- and culturally-accepted in most of the country, then one has an al-
ternative, unconventional material available which may be suitably used in constructing cheap, functional and safe housing (its li-
mitations and best use having been identified). The foregoing gave rise to the present investigation in which an experimental eva-
luation was made of a guadua frame system using two types of prefabricated panels in adobe, under horizontal load. Two full-
scale frames were built with guadua at the Universidad Nacional de Colombia’s School of Engineering in Bogota; the frames’ a-
bility to dissipate energy and support inbuilt rigidity (by stiffening them with precast adobe) was tested and strength-deformation
curves were experimentally found. Extremely encouraging results were obtained as drift was reduced by roughly 50% and the sys-
tem’s resistance was increased by more than 40%. Mathematical models were also constructed for comparing experimental re-
sults with analytical ones.
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y altura, siendo arquitecténicamente mas atractivo por permitir u-

Introduccion

En un sistema de porticos se tiene la unién entre un elemento de
viga y un elemento de columna de tal manera que el pértico es
capaz de tomar fuerzas verticales, horizontales y momentos. Como
sistema estructural de resistencia sfsmica, el sistema de pérticos
presenta una serie de ventajas ante los sistemas de muros, ya que
no requiere una estricta continuidad vertical, regularidad en planta

na mayor facilidad de distribucién en los espacios.

Lo anterior, sumado a que la norma NSR-98 (AlS, 2002) no con-
templa los pérticos en guadua como sistema sismorresistente, y
también por el creciente auge de utilizar sistemas constructivos en
guadua, se empezd a realizar una serie de investigaciones que bus-
caban tecnificar un sistema constructivo modular que fuera econé-
mico, estéticamente atractivo y seguro, y que permitiera desarro-
llar una solucién de vivienda. La primera investigacion fue desa-
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rrollada por el Ing. Fabian Lamus (2008), quien disefi¢ y estudié el
comportamiento estructural ante cargas horizontales del pértico ti-
po utilizado en esta investigacién. Lamus encontré que la unién vi-
ga-columna propuesta para el pértico tenfa un comportamiento de
unién semirrigida con una constante de 60 KN-m/rad. Como se es-
peraba, se hallé6 en dicha investigacién que las deflexiones del
portico tipo ante cargas horizontales eran grandes.

Para controlar las deflexiones excesivas del sistema de pérticos en
guadua se realiz6 esta investigacién en donde se adicionaron al
pértico paneles estructurales en bahareque de dos tipos: ence-
mentados y de tiras en guadua.

El objetivo general de esta investigacion fue determinar el com-
portamiento estructural del sistema combinado de paneles en ba-
hareque y pérticos en guadua y cuantificar el aporte a la rigidez

2 localizados en la mitad de la altura del primer, 2 en la mitad de
la altura del segundo piso, formando una cruz para ambos casos, y
los otros 4 se localizaron en la parte superior e inferior de cada vi-
ga que conformaba el nudo. Las vigas estaban compuestas por 2
elementos de guadua de 4,00 m de longitud. Estas tenfan 4 se-
paradores de 0,50 m de longitud distribuidos a longitudes equidis-
tantes cada 0,72 m. La unién entre la viga y la columna se realizé
por medio de pasadores de acero roscado de "2 pulgada de dia-
metro y 240 Mpa de resistencia. El nudo tenfa 10 pasadores o per-
nos, de aproximadamente 0,40 m de longitud. Ademds, para evi-
tar falla por corte, poseia 6 zunchos en platinas metélicas de /2
pulgada de ancho y 0,03 pulgadas de espesor, 4 en las columnas y
2 en las vigas.

Tabla 3. Resultado para el mortero

que los paneles daban al sistema, con el fin de implementar este Propiedades fisicas y mecinicas del martero Valor _
sistema combinado en la construccién de viviendas modulares. Densidad basica al aire (o) 16.22 kN/m
Compresion (a;,) 6.00 Mpa
. L. Mddulo de elasticidad (E,) 4.50 Gpa
Materiales y modelos fisicos Relacion de Poisson 0.05
Materiales T D E
, , . g o4m| |8 = —_— =
Se caracterizaron los materiales utilizados para la construccién de = =
los pérticos y péneles. En la tabla 1 se encuentran las propiedades
encontradas para la guadua utilizada en la fabricacién de los por-
ticos y paneles; en la tabla 2 se describen las propiedades de la e B = il
madera de los marcos de los paneles, y en la tabla 3 se resumen
las propiedades del mortero de recubrimiento de los paneles. |
o s
Tabla 1. Resultados para la guadua M s [: 1 = —— BEE
@ 0
Propiedades fisicas y mecdnicas de la guadua Valor
Densidad bésica al aire (p,) 5.81 kN/m’
Densidad seca al aire (p) 5.22 kN/m’
Humedad 11.03 % 2om LI sEE
- . ol B
Compresion paralela de la fibra (o) 41.08 Mpa ]
Méddulo de elasticidad paralelo a la fibra — Def. mecénico (E) | 6.73 Gpa
Médulo de elasticidad paralelo a la fibra — Def. eléctrico (E.,,) | 10.78 Gpa 370m.
Mddulo de resiliencia — Def. mecanico (i) 32.11 K *
Médulo de resiliencia — Def. eléctrico (1) 33.65 k) 400m N
Mdbdulo de tenacidad — Def. mecénico (g, 73.54 k) ) ’ »
Médulo de tenacidad — Def. eléctrico (z,;) 48.07 k) Figura 1. Topologia del pértico.
Tabla 2. Resultados para la madera Especimenes ensayados
Propiedades fisicas y mecdnicas de la madera Valor Paneles prefa bricados
Densidad bésica al aire (p,,) 4.03 kN/m’ )
Densidad seca al aire (p,,) 3.37 kN/m’® El panel de 0,90 m x 2,00 m constaba de una estructura interna y
Humedad (H,,) 16.89 % otra externa. La estructura interna estaba conformada por la dia-
Compresion paralela a la fibra (o) 27.05 Mpa gonal; los pie derechos en guadua, de 100 mm de diametro y 10
Médulo de elasticidad paralelo a la fibra (Ey) 8.22 Gpa mm de espesor promedio; el marco en madera tipo Sajo, cuyas
Compresién perpendicular a la fibra (o) 5.32 Mpa propiedades fisicas y mecanicas se encuentran en la tabla 2, los
Médulo de elasticidad perpendicular a la fibra (E,) | 157.19 Mpa . .
- — parales y las soleras en listones de 50 mm x 100 mm (Figura 2). La
Mddulo de rigidez (G) 0.84 Gpa L L
Relacion de Poisson 025 estructura externa consisti6 en el recubrimiento, el cual fue de dos

Topologia del pértico

Los pérticos tenfan una altura de 4,70 m, un ancho exterior de
4,00 m y una luz libre entre columnas de 3.70 m. Estaban confor-
mados por culmos de Guadua angustifolia, cuyas propiedades me-
canicas y fisicas se encuentran en la tabla 1 con didmetros entre
100 mm. y 110 mm; espesores entre 10y 16 mm; longitudes de
4,70 m para elementos de columna; 4,00 m para elementos de
viga; 0,50 m para los separadores entre vigas y 0.35 m. para los
separadores en columnas (Figura 1).

Las columnas estaban conformadas por 4 elementos de guadua de
4,70 m de longitud. Tenfan 8 separadores de 0,35 m de longitud;

tipos: en bahareque encementado (Ver propiedades fisicas y
mecanicas del mortero en tabla 3) y en tiras de guadua sin cepi-
llar.

Sistema panel - pérticos

Al pértico descrito se le instalaron los paneles prefabricados en ba-
hareque encementado vy tiras de guadua. Se requiri6 fabricar un
panel de menores dimensiones, 0,90 m x 1,80 m para el nivel su-
perior del pértico. Los paneles se localizaron en el pértico de tal
manera que sus diagonales formaran cruces.
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Montaje e instrumentacion del ensayo
Paneles

El panel se atornillé en dos puntos en la solera inferior, a un perfil
metalico tipo MC, que a su vez se apoyaba en un perfil metalico
tipo W, se adicionaron platinas de 1” de espesor que al entrar en
contacto con los perfiles tubulares que se colocaban en los extre-
mos del perfil W mejoraban la fijacién de todo el sistema al marco
de carga (Figura 3).

+—— SOLERA SUPERIOR
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[T pEoerecros

+—— SOLERAINFERIOR

Figura 2.

Figura 3. Montaje de los paneles

La instrumentacién del panel para medir los desplazamientos se
hizo con flexémetro en la solera superior y deformimetro mecani-
co en la solera inferior. Los péneles fueron cargados como se
muestra en la Figura 4.

Pérticos

La instrumentacién del pértico se hizo colocando un flexdmetro
en el nudo superior y en el nudo intermedio del pértico. Igual-
mente, las zapatas fueron instrumentadas con deformimetros para
corregir las lecturas por movimiento vertical y horizontal de éstas.
El pértico fue cargado como se muestra en la Figura 4.

Anclaje sistema panel - pértico
Pdneles

La cimentacién para los paneles en el sistema panel-pértico consis-
tié en un muro corrido en mamposteria conformada por tres hila-
das de ladrillos tolete de 0,4 m de longitud y 0,1 m de espesor, las
celdas fueron rellenadas con concreto de 3.000 psi y tenfan los
pernos que servirian como anclaje para los paneles; se rellenaron
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en 8 celdas. La altura total de la cimentacién fue de 0,33 m (Figura
5).

GATO
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Figura 4. a. Instrumentacién en pdneles. b. Instrumentacién en pérticos

Figura 5. Muro corrido
Pérticos

El pértico descansaba sobre dos zapatas de 0,80 x 0,80 m de area
transversal, de donde salia un pedestal en forma de cruz de 0,15
m de espesor y 0,50 m de alto. El pértico se anclé a la cimenta-
cién por medio de 8 pasadores de aproximadamente 0,50 m de
longitud. A su vez la cimentacion se anclé al piso para evitar giros
y movimientos traslacionales excesivos al ser ensayado (Figura 6).

Ensayos de laboratorio

Se realizaron ensayos de carga y descarga horizontal en una direc-
cién; en la tabla 4 se resumen el tipo y la cantidad de ensayos.

Tabla 4. Ensayo de laboratorio

Tipo de ensayo Nimero
Ensayos en paneles
Panel sin recubrimiento 3
Panel en tiras de guadua 3
Panel en bahareque 3
Ensayos en pérticos
Pérticos con paneles en tiras de guadua 2
Pérticos con paneles en bahareque 2

7 W
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NUDOS

Figura 6. Zapata poértico

s

Modelacién numérica

Se elaboraron modelos numéricos lineales para intentar reproducir
y verificar el comportamiento estructural obtenido en el ensayo de
los paneles y pérticos. Se ingresé al programa el médulo de elasti-

NUDOS

cidad, densidad y relacién de Poisson. Se realizaron dos modelos = /
para cada sistema ensayado: un modelo 1 simple y un modelo 2 S \ SEPARADORES
mas complejo. Los modelos numéricos se muestran en las figuras 7 viGAs \ eEN
al4. / EEN
Lt TODOS LOS ELEMENTOS
TIPO BEAM
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Figura 10. Modelo de pértico sin paneles.
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Figura 7. Modelo de panel sin recubrimiento.
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Paneles
La tabla 5 muestra los resultados promedios de tres ensayos obte- it APOYO CONTINUO
. A , . il K'=300 kN-m/rad
nidos para cada tipo de panel; se observa que los paneles pierden e
rigidez de un ciclo a otro, lo que refleja una degradacién de los
materiales que los componen. En la tabla 5/ Pes la carga, A el des- Figuru 11. Modelo 1 de pérfiCO con pc’zneles en bahureque encementado.

plazamiento y K la rigidez.
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Figura 8. Modelo de panel de tiras.

Figura 12. Modelo 2 Pértico con paneles en bahareque encementado.
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Figura 13. Modelo 1 de pértico con péneles en tiras de guadua.
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Figura 14. Modelo 2 Pértico con paneles en tiras de guadua.

Tabla 5. Resultados experimentales en paneles

CICLO 1 CIcLO2 clcLO3
P A K P A K P A K
TIPO DE PANEL | (kN) | (mm) | (hifm) | (kN | (mm) | (ehlim) | () | (mom) | (kBN/m)

RECUBRIMIENTO 260 80 3.16] 223 100 1.76) 175 120 0.31
BAHAREQUE] 533] 120 574| 480 120 397 242 80 318
TIRAS DE GUADUA | 453] 140 3.26] 301{ 160 287] 138] 120 202

Ensayos en sistema panel — pértico

En los dos sistemas de paneles de bahareque y de tiras en guadua
se observaron comportamientos similares para cada ensayo reali-
zado y con un total de tres ciclos por ensayo. La carga maxima ob-
tenida en cada ciclo fue la misma sin que ninguno de los dos siste-
mas de pérticos fuera exigido hasta la falla. En cada ciclo la capa-
cidad de desplazamiento del pértico va disminuyendo, presen-
tando un comportamiento no lineal e inelastico dado que el porti-
co al ser descargado no regresaba a su posicion inicial acumulando
una deformacién permanente. (Ver Figuras 15 y 16). La tabla 6
muestra los resultados promedios obtenidos

Modelacién en paneles

El resultado del andlisis refleja el comportamiento experimental del
panel sin recubrimiento. El paral izquierdo esta a tensién, mientras
que la diagonal, a compresion. La carga de falla de la unién fue de
590 Ny la carga en la diagonal de 650 N. (Ver Figura 17).

Al adicionar el recubrimiento se modifica el comportamiento es-
tructural del panel; todos los elementos que conforman el marco
estdn sometidos a fuerzas de tensién o compresion caso contrario

al panel sin recubrimiento. La carga de falla de la unién fue de
680 N. La carga que toma la diagonal debido al efecto del clava-
do de las tiras va variando tramo a tramo, este valor oscila entre
0,753 kN en el nudo superior y 0,313 kN en el nudo inferior (Fi-
gura 18).

PCRTIGOCON PANELES BNTIRAS DE GUADUA-EI

o) WM%

)i
4
3000 e f% ---- 8int
ﬁﬁ/ﬂ f% weee BSUD

0000 0050 0100 0150 0200 0250 0300
DESPLAZAMENTO (m)

|

FUERZA (N)

Figura 15. Relacién fuerza frente a desplazamiento del panel de tiras en
guadua.

Tabla 6. Resultados experimentales en pérticos

CICLO 1 CICLO2 CICLO3

SISTEMA PANEL Plaf K [P B K | P A K

PORTICO (kM) 1(rom) ) (en/m)] (KN) | (o) { dkenvr)f (kWD | (mm) | (kn/im)

BAHAREQUE [N It [9520] 75 [1316[a520] 68 [2194]9520] 59 [2329
N Sup. [9620] 205 | 49.2 [9520] 165 | 6a.1 [es20] 121 68

TIRAS DE

GUADUA  |N.Int [8530[ 171 | 516 [8530| 164 | 541 [8530) 151 | 907
N Sup. [8630] 257 | 324 [8530] 249 [ 452 [es30] 236 [ 501

PCRNIGOCON PANHLES BN BAHAREQUE BNCEMENTADO- E1

I ay 7| | 1 L
7000 | 7, ,/b//g///o/
s S | LA A
§ amo i %ﬂ = f wene BiNt
el i f/j | / T

0000 0050 0100 0150 020 025
DESPLAZAMIENTO (m)

Figura 16. Relacién fuerza ante desplazamiento del panel de bahareque.

Figura 17. Andlisis en panel sin recubrimiento

Al adicionar el recubrimiento se modifica el comportamiento es-
tructural del panel; los elementos que conforman el marco estan
sometidos a fuerzas de tensién o compresién, caso contrario al pa-
nel sin recubrimiento. La carga que se presenta en estos elementos
varfa longitudinalmente y aumenta a medida que se acerca a los
apoyos, tal como ocurre en la distribucién del esfuerzo en el recu-
brimiento (Figura 19). La carga de falla de la unién fue de 651 N,
la diagonal toma una carga entre 0,156 kN a 0,282 kN. Los esfuer-
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zos que se presentan en la parte superior del panel son menores a
los de la parte inferior; donde se encuentran los apoyos del panel
los esfuerzos son mayores, especialmente donde se produce la

)

Figura 18. Andlisis en panel en tiras de guadua

%
A
’/

e Ersole
KN/m2

Figura 19. Andlisis en panel de bahareque encementado
Modelacién en pérticos

Se plantearon dos modelos numéricos lineales para analizar el
comportamiento del sistema de pérticos con paneles en bahare-
que encementado. Un primer modelo simple, en donde no se
modelaban las diagonales, los pie derechos, el marco en madera,
el mortero y la malla de gallinero, y en lugar de éstos se colocaba
una seccion equivalente maciza. Este modelo se calibré con el
desplazamiento del nudo superior. La diferencia porcentual entre
desplazamientos analiticos y experimentales no fue superior al 8%,
s6lo 4 valores de 25 sobrepasaron este porcentaje y la diferencia
fue por exceso, por lo cual se determina que el uso del modelo es
posible.

En el segundo modelo se consideraron todas las partes constituti-
vas del panel excepto en el recubrimiento, en donde se volvié a
simplificar la esterilla y la malla por una sola seccién de espesor
uniforme. Los resultados de éste no fueron buenos, ya que las di-
ferencias entre desplazamientos experimentales y analiticos estu-
vieron por encima del 30% en la mayoria de los puntos; por este
motivo se calibré variando sus médulos de elasticidad.

En general el mapa de esfuerzos principales absolutos obtenido en
cada modelo es coherente con la falla que se present6 en el siste-
ma (Figura 20).

Se plantearon dos modelos numéricos lineales para analizar el
comportamiento del sistema de pérticos con paneles en tiras de
guadua. Un primer modelo simple, en donde se modelaban diago-
nales del panel con un espesor y seccién mayor, pero no se mode-
laban los pies derechos, el marco en madera y las tiras de guadua,
se calibro con el desplazamiento del nudo superior. La diferencia
porcentual para este modelo entre desplazamientos analiticos y

experimentales no fue superior al 13%, s6lo 3 valores de 25 sobre-
pasaron este porcentaje y la diferencia fue por exceso por lo cual
se determina que el uso del modelo es posible.

Figura 20. Estados de esfuerzos principales absolutos o,

En el segundo modelo se tuvieron en cuenta todas las partes cons-
titutivas del panel. Los resultados de éste no fueron buenos ya que
las diferencias entre desplazamientos experimentales y analiticos
estuvieron por encima del 41% en la mayoria de los puntos; por
este motivo se calibré variando sus médulos de elasticidad. (Figura
21).
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Figura 21. Fuerza axiales

Fallas
Se presentaron los siguientes tipos de fallas:
Paneles

En todos los tipos de paneles se present6 la misma falla, que fue el
desgarramiento de la unién sometida a tensién (Figura 22).

Figura 22. Falla en la unién del panel
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Pérticos

La falla se presenta en los paneles de bahareque; la primera fisura,
a una carga horizontal aplicada de 4.365 N en el panel superior
continuo al punto de aplicacién de la carga; el panel inferior se
fisura a una carga horizontal aplicada de 5.159 N. La trayectoria
de las fisuras es en direccién vertical debido a la esterilla, la fisura-
ci6n mds marcada se evidencia en la unién panel — panel. A pesar
de que el mortero se fisura, éste no se desprende del panel. Los
paneles superiores revelan una mayor fisuracién, comportamiento
reflejado por los modelos mateméticos en los cuales se ejercen en
los paneles superiores los mayores esfuerzos (Figura 24).

Y B

Figura 24. Falla en la solera

Al momento de la falla los dos paneles centrales superiores sufren
un desprendimiento en su solera superior y los pernos desgarran el
elemento de viga superior a la que estan conectados (Figura 25).

Figura 25. Desgarramiento de la viga inferior

Figura 28. Falla por corte

Conclusiones

En el primer ciclo la unién se fisuraba pero no sufria, desgarra-
miento, éste se presentaba en el tercer ciclo, por eso se asume que
la diagonal y los recubrimientos aportan la mayor parte de la resis-
tencia en los dos ciclos.

Al presentarse la falla en los paneles las uniones entre los ele-
mentos del marco (soleras y parales) en madera muestran despla-
zamientos y reflejan la accién de un elemento sobre el otro; a pe-
sar de esto conservan su integridad, excepto por la unién inferior
en la cara de la carga que falla por tension. Las puntillas que unen
la diagonal y los pies derechos se tuercen y tienden a salirse, de
igual manera ocurre en las puntillas que unen pies derechos y so-
leras. Lo anterior es un reflejo de la degradacion del panel al rea-
lizar el ensayo.
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COMPORTAMIENTO DE PORTICOS EN Guadua angustifolia, RIGIDIZADOS MEDIANTE PANELES PREFABRICADOS EN BAHAREQUE

A medida que se hacen los ensayos los pérticos ganan rigidez pero
pierden ductilidad, es decir, se llega a los mismos niveles de carga
pero con menores desplazamientos.

El adicionar péneles estructurales a los pérticos mejora su compor-
tamiento estructural debido a que se aumenta la resistencia en un
111% en porticos con muros de bahareque encementado y en 93
% en porticos con paneles de tiras en guadua; se aumenta la rigi-
dez un 37% si se usan paneles de tiras de guadua y un 70% si se u-
tilizan paneles en bahareque; y se reducen los desplazamientos en
un 39% con paneles de tiras de guadua y un 50% con péneles en
bahareque.

A medida que se efectuaban los ensayos en los pérticos los recu-
brimientos presentaban un comportamiento similar al de los ensa-
yos en cada panel individual, es decir, los paneles en bahareque se
fisuraban verticalmente y las aperturas de las fisuras aumentaban
durante el ensayo; los paneles de tiras no sufrian dafo.

Las fallas en los paneles al estar funcionando conjuntamente con
los pérticos son diferentes a las halladas en los ensayos individuales
de paneles, por lo general fallaba la solera inferior o superior en
los puntos en donde se unfan a los elementos de vigas y no en la
unién entre marcos de paneles.

Al finalizar el ensayo las uniones entre pérticos y paneles sufrian
desgarramientos, fisuras y deterioros, caso contrario a las uniones
entre paneles, las cuales tenfan sefales de la accién de las fuerzas
que actuaban en los elementos pero sin perder la integridad en la
unién.

Aunque los paneles reducen las deflexiones, el sistema de pérticos
en guadua no es recomendable para conformar un sistema estruc-
tural junto con muros o particiones fragiles, debido a que estas dl-
timas se agrietarian, como ocurri6 con los paneles de bahareque.

No es adecuado utilizar un analisis elastico lineal para representar
el comportamiento de un sistema estructural, que en sus graficos
fuerza frente a desplazamiento mostré un comportamiento no li-
neal y posiblemente inelastico, por esto se obtuvieron variaciones
entre los resultados analiticos y experimentales, y se hizo necesario
calibrar los modelos.

El panel de bahareque encementado presenta una rigidez alrede-
dor de un 24% mayor a la del panel de tiras, sin embargo el peso
de un panel de bahareque encementado es de alrededor de 105
kg y el de un panel de tiras en guadua alrededor de 52 kg, un 50%
menor al de bahareque encementado. Si se tiene en cuenta el pe-
so y el comportamiento estructural, es recomendable escoger la
solucién de los paneles de tiras de guadua como alternativa de ri-
gidizacién.

Para investigaciones futuras serfa muy interesante para paneles en
bahareque encementado modificar la orientacién de la esterilla y
cuantificar cémo afecta el comportamiento estructural del panel;
pasar de un modelo plano a un modelo tridimensional con el fin
de obtener resultados més ajustados a la realidad y que permitan
llegar al objetivo final de esta linea de investigacién: la fabricacion
de casa modulares en guadua, que sean confortables y seguras; y
continuar ajustando los pardmetros o variables de disefio que se
introducen en un modelo computacional, con el fin de lograr re-
sultados que describan de forma apropiada el comportamiento

real del sistema pértico — panel ante la solicitacion de fuerzas gra-
vitacionales y sismicas (horizontales).
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