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RESUMEN

El presente articulo tiene como objetivo determinar la curva carga-deformacion
del pre disenno de las conexiones estructurales, mediante la carga aplicada,
bajo las diferentes propuestas: uniones clavadas, empernadas y zunchadas con
pernos. Previo a los ensayos y su ejecucion fue necesario plantear una
investigacion acerca del bambu para poder asi comprender sus bondades y
caracteristicas geométricas que posee la cana guadua, ademas se realizaron
pruebas de ensayos a compresion mediante muestras secas y humedas
determinando la resistencia a la rotura de la guadua. Una vez que las
conexiones estructurales fueron sometidas a la carga aplicada mediante la
observacion se fue recopilando los datos de carga- deformacion que sirvié para
realizar la curva del mismo bajo las diferentes propuestas planteadas, posterior
a esto se analizaron los respectivos modos de fallas que concurriera en cada
elemento estructural.

PALABRAS CLAVE: Cana guadua; zunchada; caracteristicas geomeétricas;
resistencia a rotura.

ANALYSIS OF THE STRUCTURAL CONNECTIONS OF A HOUSING OF A
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ABSTRACT

The objective of this paper is to determine the load-deformation curve of the
pre-design of structural connections, by means of the applied load, under the
different proposals: nailed, bolted and strapped joints with bolts. Prior to the
tests and their execution, it was necessary to carry out an investigation about
bamboo in order to understand its benefits and geometric characteristics that
guadua cane has, in addition, compression tests were carried out using dry and
wet samples, determining the resistance to breakage of guadua. Once the
structural connections were subjected to the applied load by means of
observation, the load-deformation data was compiled that served to make the
curve of the same under the different proposed proposals, after this the
respective failure modes that concurred were analyzed in each structural
element.

KEYWORDS: Guadua cane; hooded; geometric characteristics; resistance to
breakage.

INTRODUCCION

La cana guadua remonta sus origenes en América perteneciendo a la familia de
los bambues, se la conoce también como “cana brava”, “cana macho” o
simplemente cana. En paises latinoamericanos como Colombia, Venezuela y
Ecuador podemos encontrar “Guadua Angustifolia Kunth” comunmente
conocida por su nombre cientifico.

Segun estudios realizados por CORPEI, el Ecuador cuenta con 5000 hectareas
de plantaciones de cana guadua, por su alta resistencia y su fortaleza presenta
una gran ventaja frente a los bambues existente en otras regiones. Las
caracteristicas de este material tiene gran importancia en su comportamiento
fisico mecanico para su estudio, una de sus grandes ventajas es de ser un
recurso renovable de gran crecimiento y facil manejo, aporta beneficios en su
crecimiento ecologicos.

Cabe recalcar que las propiedades mecanicas pueden variar en condiciones
notorias y dependen de las caracteristicas propias del material. La cana guadua
en si posee una alta resistencia a la traccion dejando al cortante ser demasiado
flexible, valores relativamente pequenos haciendo que la compresion paralela
en columnas presenta fuerzas radicales que podrian separar las fibras del
material.

A diferencia de otros paises Ecuador puede diferenciar dos clases de cultivo de
la cana guadua, la primera contiene espinas y generalmente se la conoce como
“Cana Brava” y la otra es sin espinas o “Cana Mansa” la una es de un color
verde muy intenso con tallos gruesos y resistente, tiene buena acogida en el
mercado y la segunda es de un color un tanto amarillento, las paredes del tallo
son delgadas y aunque esté madura es de menos consistencia.
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En general, el articulo consiste en estudiar el uso de la cana guadua en las
conexiones estructurales de wuna vivienda de caracter social, mas
especificamente analizar las uniones sometidas a una carga vertical.

Las diferentes uniones estructurales se las realizan con el propodsito de dar
continuidad entre elementos estructurales. Es importante mencionar que no se
han realizado muchos estudios sobre las uniones estructurales de este
material, a diferencia del realizado con el hormigon y el acero.

Las uniones clavadas son de gran importancia porque al momento en que se
realiza el esfuerzo fisico en la cana, no se dana el material proporcionando
desagarre de las fibras, por lo general se realizan en canas delgadas o de
diametros pequenos lo cual siempre se le realiza muy cerca del nodo
estructural.

Las uniones empernadas se realizan generalmente cuando las uniones son
relativamente grandes, pueden tener muchas dimensiones atendiendo al
proyecto que se requiera ejecutar, y las uniones zunchadas son uniones que no
dependen del zuncho para la transmision de la carga, ademas no requiere de
pernos ni de algun tipo de anclaje en algunos casos.

La finalidad del proyecto de investigacion es dar a conocer la importancia de la
cana guadua en el Ecuador, en especial, su utilizacion en el proceso de
construccion de viviendas, para valorar de las diferentes formas de establecer
las conexiones estructurales cual de ellas (clavadas, empernadas y zunchadas)
es la solucion optima en la vivienda predisenada con cana guadua.

DESARROLLO

El bambu, o cana guadua, crece en muchas partes del mundo, aunque es
menos encontrado en el continente Europeo y la Antartida, el mismo se adapta
a climas tropicales y en ocasiones se puede encontrar en climas templados y de
bajas temperaturas, pertenece a la subfamilia de las plantas Bambuseae.
(Sinplastico, 2014)

La cana guadua se encuentra distribuida en zonas tropicales de Sudameérica,
extendiéndose desde Colombia y las Guayanas por el Norte, hasta Ecuador y
Peru por el Sur. Paises en América Latina donde se puede encontrar especies
de Bambues son: Brasil, Venezuela, Bolivia, Pert, Colombia, Ecuador entre
otros. En actualidad se conocen alrededor de 1600 especies de bambues,
algunas de estas llegando a encontrarse en lugares de hasta 4000 metros de
altitud.

En Ecuador la cana guadua crece de forma natural, existen mas de 2500
plantaciones de bambues en todo el pais distribuidas por las diferentes
provincias, representa un aporte importante para el sector comercial, pues es
vendido como materia prima.

El bambu es uno de los materiales mas utilizados a nivel mundial,
especialmente en Europa, aun sin poseer plantaciones propias, pero obtienen
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este material realizando importaciones de paises en donde el material se
encuentra abundancia.

Se puede decir que la guadua es un material amigable y respetuoso capaz de
convivir en armonia con el ambiente, llegandose a igualar con la madera; es un
material renovable, estudios recientes han determinado que el bambu mejora
los suelo debido a la firmeza y esto es gracias a sus extendidas raices,
permitiendo un desarrollo sustentable donde se encuentran estas plantaciones,
también las hojas absorben dioxido de carbono y aportan materia organica al
suelo favoreciendo a la fauna y flora.

El uso de la cana guadua es muy variado, se utiliza por artesanos en la
construccion de muebles y enseres del hogar, en construcciones de materiales
pequenos como tableros, tarrinas, chapas entre otros; esto se puede observar
mejor en paises asiaticos, aunque en estos ultimos anos paises como Ecuador y
Colombia también le han dado gran relevancia.

Garcia (2015) aborda la importancia que tiene en el sector de la construccion,
al ser utilizada como material estructural debido, entre otros factores, a las
altas condiciones que soportan y las diferentes caracteristicas que poseen que
lo convierten en un material de facil manejo y manipulacion. En varias partes
del mundo se pueden encontrar imponentes obras de construccion hechas con
cana guadua, Espinel y Contreras (2014) se refiere a la cubierta del terminal T4
del Aeropuerto Madrid, Espana; un centro comercial en Girardot, Colombia; el
Museo Nomade de la ciudad de México; entre otros ejemplos.

Por ser liviana, flexible, resistente, por su forma cilindrica y hueca, la cana
guadua es un material que, al ser usado con un buen diseno estructural,
contribuye a un buen comportamiento durante los sismos. Aunque se debe
destacar, que para el uso del mismo, hay elementos que se deben considerar en
ellos, tales como grietas, elementos curvados y danos producidos por agentes
exteriores.

Las propiedades geomeétricas de la guadua son caracteristicas importantes en
su estructura, ya que la longitud del entrenudo, el diametro y la pared de la
cana a lo largo de la longitud del tallo, pueden tener una estrecha relacion con
su comportamiento estructural. Una caracteristica de la cana guadua es la
longitud del tallo en funcion del nimero de entrenudos, es decir, la distribucion
de las longitudes de los entrenudos a lo largo de la planta. En la base de la
cana hay entrenudos de menor longitud, y hay un numero mayor de
entrenudos, a medida que se va subiendo en la altura de la cana hacia la
mitad, la longitud de entrenudo aumenta y el numero de entrenudo decrece, y a
medida que se llega a la mayor altura de la cana, las longitudes del
entrenudos son muchos mas largas y el numero de entrenudos decrece en
relacion a las partes mas bajas.

Para probar que la diferencia estructural cilindrica de la cana guadua es muy
buena se debe hacer evaluaciones estadisticas de las diferentes dimensiones
geométricas de la guadua como son: espesor, diametros internos y externos y
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las longitudes de entrenudos. El objetivo seria encontrar una relaciéon entre el
diametro de la cana con la longitud del entrenudo, o una relacion matematica
entre el diametro y la longitud del entrenudo, asi como una longitud promedio
de los entrenudos de la cana guadua; es decir, evaluar las relaciones que
podria haber entre estas propiedades geométricas de la cana guadua, y evaluar
la influencia que tiene todos los elementos geomeétricos de la estructura de la
guadua en su capacidad estructural.

Debido a las propiedades fisicas-mecanicas que posee la cana guadua es
importante conocer sus caracteristicas debido a que es utilizado como material
de construccion. Se han realizado estudios con respecto a la guadua por el
IMBAR STANDARD FOR DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF BAMBO, realizando estudios desde 1999 sacando resultados
confiables.

Es importante tener en cuenta que las propiedades fisicas-mecanicas dependen
estrictamente de la zona de estudio, Castro (2014) destaca lo siguiente:

- De forma longitudinal las fibras son mas resistente haciendo pequena la
resistencia a traccion.

- Como la cana guadua es un material cerrado permite tener estabilidad en la
flexion no ocasionando problemas.

- La cana guadua es un material liviano haciendo sus estructuras flexibles
donde existe fuerzas axiales.

- Se debe tener en cuenta que la cana guadua no es un material homogéneo,
por lo que su uso depende de las condiciones y caracteristicas fisicos-
mecanicas que estas posean.

Estas caracteristicas se deben considerar en el proceso de construcciéon de las
viviendas de caracter social. Una vivienda es un espacio cerrado y con techo
donde los seres humanos habitan, y social es todo aquello vinculado a la
sociedad (Merino y Porto, 2015) definicion de una vivienda de interés social o
vivienda de proteccion oficial como actualmente se la denomina.

Segun Herrera (2014) una vivienda de caracter social puede tener dimensiones
desde los 36 m?2 en adelante, el objetivo principal de una vivienda de interés
social es cumplir con espacios minimos suficientes para albergar la calidad de
vida y dignidad del nucleo familiar. Existen inmuebles en catones como
Portoviejo, Chone y el suroeste de Manta, jipijapa y otras zonas de la campina
manabita donde se encuentran mas de 500 viviendas que sus propietarios han
optado por preservarlas. En la actualidad muchas de estas casas son
consideradas patrimonios del pais.

A raiz del terremoto en Ecuador en abril del 2016, se valoraron alternativas
para el proceso de construccion de estructuras mas resistentes a estos
fenomenos, entre las propuestas valoradas se destaca la charla magistral del
rector de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Arq. Miguel Camino, PhD;
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sobre la reconstruccion con cana guadua y sus regulaciones para un habitad
seguro.

La cana guadua permite maniobrarla de diferentes formas: clavarla, atornillarla
entre otros. Al considerar la cana guadua como material de construccion es
importante realizarle muchos estudios de uniones, haciéndolo de forma similar
con los materiales comunmente usados.

La ISO TC165 N-313 senala que las uniones sirven para dar continuidad entre
elementos estructurales, de lo cual se debe de mantener en rangos adecuados
para la construccion. Es importante recalcar los estudios de Garcia (2017),
Molina (2015), Fraume (2017) y Jiménez (2018), sobre las conexiones
estructurales con guadua. Existen muchas forma de realizar conexiones
estructurales con cana guadua esto es gracias a las propiedades fisicas-
mecanicas que posee el material, a su facil forma de manejo, maleabilidad pero
sobre todo es imaginacion del especialista constructor el cual busca la forma
sencilla y econoémica de lograr una buena conexion estructural. El autor antes
mencionado resume los diferentes tipos de uniones que se pueden desarrollar
con la cana guadua, ver tabla 1, entre las mas conocidas se encuentran las
clavadas, empernadas y zunchadas.

La union amarra es una de la forma tradicional y de las mas antiguas, esta
union es limitada puesto a que no tolera grandes cargas y son estructuras
temporales; mientras que las uniones clavadas deben usarse exclusivamente
para un ajuste temporal y no debe tenerse en consideracion las conexiones
estructurales entre los elementos. Las uniones empernadas son conexiones que
pueden conectar varios elementos con cana guadua, estos pernos son
metalicos, la forma de perforacion se lo debe realizar con taladros de alta
velocidad para introducir el perno y poder evitar un impacto fuerte. (NSR-10,
2015)

Similar a la anterior estan las uniones zunchadas, tiene caracteristicas
similares a las uniones empernadas ya que se unen con tornillos, pero en este
caso se coloca una abrazadera que puede ser metalica, plastico, fibras
vegetales, cuero, entre otros que permitan acoplar el tallo. Esto aporta mayor
rigidez al conglomerado. A continuacion se describe el experimento realizado,
para conocer los datos de la curva carga-deformacion encontrada en las
diferentes propuestas planteadas, y analizar los respectivos modos de fallas que
pudieran suceder en cada elemento estructural.
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Tabla 1: Diferentes tipos de uniones con cafia guadua.

Tipos de Uniones Subtipo de Uniones
Amarre Cuadrado
Amarre en aspa
UNION CLAVADAS

UNIONES Tornillos Axiales

UNIONES AMARRADAS

EMPERNADAS Tornillos Transversales
UNION ZUNCHADAS —————-
Con Oreja
Con 2 Oreja

ENTALLADURAS

Pico de Flauta
Boca de Pescado
Amarre de Clavija
Boca de pescado con clavija
Unién entre elementos | Anclaje de madera
horizontales y Anclaje metalico

verticales Unién con cruz con pasador
Unidén con cruz pasador y clavija
Unién de esquina
Unién de pieza Doble de cufia de madera

Horizontales Pasadores y ajustadores de amarre
Fuente: Garcia (2017)

A continuacion se describe el experimento realizado, para conocer los datos de
la curva carga-deformacion encontrada en las diferentes propuestas
planteadas, y analizar los respectivos modos de fallas que pudieran suceder en
cada elemento estructural. El proceso y analisis de acuerdo a las diferentes
muestras, fue realizado entre los meses de junio y octubre del 2018, en el
laboratorio de Ensayo de Materiales “Bolivar Ortiz L” ubicado de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.

Para realizar el estudio y analisis se utilizaron los nudos estructurales
propuestos en el pre-disefio con cana guadua que se muestran en la figura 1.
Los modelos a ensamblar para su posterior ensayo y poder asi obtener las
curvas carga de deformacion se encuentran encerrados en circulo, es
importante recalcar que en la figura no se ensamblara el nudo 5 de la derecha
puesto que se considera que tiene similares caracteristicas que el primer nudo.

Se emplearon tres de los sistemas de conexiones estructurales para ser
estudiados:
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- Conexiones Clavadas
- Conexiones Empernadas

- Conexiones Zunchadas con Pernos

Figura 1: Nudos estructurales para la aplicacion de la carga vertical.

Las conexiones estructurales (clavadas, empernadas y zunchadas) fueron
sometidas a un proceso de carga vertical aplicada en toda la unién en la parte
superior, con el fin de observar los resistencia de la cana guadua asi como los
cambios que se van presentando en las conexiones bajo las diferentes
propuestas, de cada uno de los cuales se determinan los graficos carga-
deformacion siguientes.

Figura 2: Ensayo de las Conexiones Clavadas, Empernadas y

CARGA-DEFORMACION
Zunchadas

Elaboracion propia
CCMEL1 (Conexi6n Clavada Modelo de Ensayo 1)

CEMEL1 (Conexion Empernada Modelo de Ensayo 1)
CZMEL1 (Conexién Zunchada Modelo de Ensayo 1)

CARGA (kg)

#— CCME1
—e— CEME1

CZME1

Modos de falla de CCME1l, CEME1l vy {
CZME1.

- Se alcanzaron cargas maximas para la
CCME1 (500 kg), CEME1 (725kg) y CZME1 (785kg). A pesar de aplicarle valores
alto de carga no se produjo falla por aplastamiento considerable en las partes
inferiores del primer modelo.

10 1

5 20 25 30 a0 a5
DEFORMACION (mm)

- La deformacion registrada en CCME1 (42mm), produjo un deslizamiento en
las fibras de la cana provocando pequenos danos a la conexion.

- Se observa una flexion mayor de los pernos en CEME]1, dicho esto provoco
que los pernos generaran fallas en paralelo a las fibras de la cana. En la tuerca
y el cabezal de los pernos no se observaron visualmente fallas por
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aplastamiento.

- Las deformaciones ocurridas en la CEME1 es (40,7 mm) y la CZME1 (35 mm)
en ambos caso se presento deslizamiento resultado de la accion de la carga que
se aplico, generando efecto de simples cizallamientos.

- En la zona donde se ubico el perno se pudo observar fallas en las fibras de la
cana guadua, esto se debe al deslizamiento que sufren los conectores debido a
la concentracion de los esfuerzos en el punto de aplicacion.

- En las CCME1 no es tan notorio las rajaduras, debido a que los clavos no
tienen mayor diametro, pero si se observo dobleces en ellos, en cambio en la
CEME1 se puede apreciar rajaduras producto al contacto con la cuna (acople)
donde se aplico la carga, en cambio CZME1 las rajaduras se presentaron
cuando la carga llegé a 600kg debido a la lamina de aluminio que impedia rajar
la fibra de la cana.

Figura 3: Ensayo de las Conexiones Clavadas, Empernadas y

CARGA-DEFORMACION
Zunchadas

-

CCME2 (Conexi6n Clavada Modelo de Ensayo 2)
CEME?2 (Conexién Empernada Modelo de Ensayo 2) /’K
CZME?2 (Conexion Zunchada Modelo de Ensayo 2)

‘ol

) ;
CCME2
0o —e— CEME2
CZME2

ol 3
3

CARGA (kg)

Elaboracion propia

Modos de fallas de CCME2, CEME2 y 9
CZME2 '

- Como se observa, con respecto al primer ' T ovomaonem

modelo y debido a la configuracion, su

rigidez aumento, lo cual se tuvo un mayor cuidado con el equipo puesto a que
uno de sus disenos presento6 cierta inestabilidad al someterle altas cargas.

- Se alcanzaron cargas maximas para CCME2 (440 kg), CEME2 (650 kg) y
CYME2 (770 kg). Se produjo fallas de aplastamiento en el nudo estructural en
CCME2 considerando que resulto instable y se deformd considerable con
respecto al modelo anterior.

- Se observaron fallas con similitud a las del modelo 1, referente a los pernos y
deslizamiento en las conexiones CEME2 y CZME2 las fallas que ocurrieron son
inferiores en 30% con respecto a los ensayos del modelo 1, mientras que el
diseno que presento inestabilidad en el desplazamiento fue superior en un 60%
en la CCME2.

- Se presentaron rupturas en la zona de contacto, debido a que se llevo hasta
su agotamiento. Pero es importante recalcar que ese resquebrajamiento en la
fibra de la cana se produjo cuando las conexiones soportaban cargas
considerables.
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Figura 4: Ensayo de las Conexiones Clavadas, Empernadas y

CARGA-DEFORMACION
Zunchadas

re
CCMES3 (Conexion Clavada Modelo de Ensayo 3) r/,r

CEME3 (Conexion Empernada Modelo de Ensayo 3)
CZME3 (Conexion Zunchada Modelo de Ensayo 3)

COME3
—8— CEME3
cZME3

CARGA (kg)

Elaboracién propia

Modos de fallas de CCEME3, CEMES3 y
CZME3

- Se alcanzaron cargas maximas para
CCMES (545 kg), CEME3 (680 kg), CYME3 (740 kg) y deformaciones de (45,5;
40,1 y 62,7) mm respectivamente.

20 30 40 50
DEFORMACION (mm)

- Las fallas de los esfuerzos a compresion son similares a los encontrados en los
ensayos previos, pero en este caso y debido a su configuracion los valores de
resistencia por clivaje fueron bajos, dando asi posibilidades de desgarre en las
fibras de la cana guadua.

- Las fallas presentadas son esencialmente por desgarre y aplastamiento de la
cana guadua.

- Se observan fallas en donde se fijaron los orificios de la cana.

- Se produjo aplastamiento en el contorno de los agujeros por donde
atravesaron los pernos tanto CEME3 y CZMES3.

- Durante el proceso de ensayo se retiré la CEMES3 debido a que se produjo una
deformacion excesiva, la misma que se veia reflejada en el comportamiento
general del nudo estructural.

Figura 5: Ensayo de las Conexiones Clavadas, Empernadas y
Zunchadas

CCME4 (Conexién Clavada Modelo de Ensayo 4)

CEME4 (Conexién Empernada Modelo de Ensayo 4) //

CZME4 (Conexion Zunchada Modelo de Ensayo 4) 4 o

Elaboraci6n propia ’f" -
f

CARGA-DEFORMACION

CARGA (kg)

Modos de fallas de CCEME4, CEME4 y
CZME4

- Se alcanzaron cargas maximas para la ~ oeroRmAGON (nm)
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CCME4 (500 kg), CEME4 (725kg) y CZME4 (785kg) y deformaciones de (52,5;
67,1y 55,8) respectivamente.

- A pesar de aplicarle valores altos de carga no se produjo falla por
aplastamiento considerable en las tres conexiones.

- En ninguno de los tres modelos anteriores ensayados resta aplicabilidad
debido a los valores de carga maxima aplicada, para este modelo se tomé como
referencia el manual de diseno JUNAC, segun estudios realizados alcanzaban
valores aproximado de 400 kg de carga en el punto maximo de su conexion
para techos de madera y cana, del cual se puede observar que tanto en CCME4,
CEME4 y CZME4 cumple con el valor de carga maxima.

- Para estos tipo de conexion los valores de resistencia por clivaje fueron altos
con respecto a los 3 modelos anteriormente ensayados, dando posibilidades de
soportar mas carga con una mayor resistencia al desagarre en las fibras de la
cana guadua.

- Como se muestra en el grafico carga-deformacion, no se noté mayor problema
debido a las cargas que se aplicaron, ni mucho menos inestabilidad en el nudo
estructural, se ensayo hasta el punto maximo en el cual nudo ya presentaba
complicaciones para seguir soportado carga.

Es importante recalcar que la idea de los cuatros modelos de ensayos era ver la
resistencia debido a la carga, debido a esto en los 4 modelos anteriormente
explicado se presento fallas puesto a que se llevd hasta el punto maximo
siempre salvaguardando el equipo de flexo-compresion.

Luego del analisis de los diferentes modelos de ensayo bajo los diferentes
criterios de uniones, se presenta un resumen de la mejor conexion estructural,
tabla 2, la que soporté una mayor carga vertical y se resistio al desgarre de la
fibras de la cana guadua.

Tabla 2: Resultados de la mejor conexion estructural.

Conexién Zunchada con Perno
CZME1 | CZME2 | CZME3 | CZME4 Unidad
Carga tolerada 800 770 740 890 kg
Deformacioén 35 43,6 62,7 55,8 mm
Aplastamiento | 614,44 5914 568,36 683,57 | kg/cm”"2
Clivaje 23,59 23 22,1 26,53 kg/cm”2
Esfuerzo ultimo | 23,35 23,16 (---) 24,6 Mpa

CONCLUSIONES

Los principales lugares donde se puede encontrar cana guadua en el Ecuador
son Esmeraldas y Manabi, donde se estima plantaciones con mas de 2300 ha;
teniendo una gran importancia en sectores rurales debido a las cualidades que
poseen como material artesanal, constructivo, ecolégico entre otros. Dentro del
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sector constructivo destaca la capacidad de absorcion de energia, permitiendo
que las estructuras sean resistentes y flexibles.

Una de las caracteristicas de la guadua es presentar beneficios con el medio
ambiente debido a que capta dioxido de carbono, regula los recursos de las
cuencas hidricas y previene la erosion en los suelos. Ademas posee diversas
propiedades fisicas que facilitan al momento de ser empleadas como material
estructural. Su forma circular y su seccion hueca hacen que el material sea
liviano y de facil manejo.

Los sistemas de conexiones estructurales con cana guadua son varios debido a
la facil manipulacion, en su mayoria resultan de la imaginacion e innovacion, a
pesar de todo esto existen pocas normativas que regulen estos procesos
constructivos y exploten las bondades de las propiedades de este material.

En los ensayos de los diferentes modelos se pudo observar que las fallas se
dieron en el material antes que en la conexion estructural, con excepcion en la
union en la cual se uso6 clavos que si hubo ciertas falencias aunque minimas,
demostrando de esta manera que las conexiones propuestas tuvieron un
comportamiento adecuado ante la accion de la carga aplicada.

Las conexiones zunchadas se pudo observar que hubo mucha tolerancia al
desgarre de la fibra con cana con valores de 26,53 kg/cm2, siendo de suma
importancia para la aplicacion y el aguante de carga aplicadas, soportando
cerca de 900 kg de fuerza.

Cada una de las alternativas propuestas podria ser aplicada para diferentes
situaciones de carga, dependiendo de la estructura a ser disefiada y construida,
de lo cual en base a los resultados obtenidos se podria escoger la opcion
empernada o zunchada con perno como conexion estructural.

Los costos del ensamblaje de las diferentes conexiones en una estructura es de
vital importancia, aunque de ninguna manera debe ocurrir debido a que en
ocasiones la union mas costosa no siempre resulta ser lo mas conveniente
desde el punto de vista estructural.
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