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Determinacion de la rigidez de un tipo de conexion
viga-columna en guadua Angustifolia

Fabian Augusto Lamus Baez" / Caori PatriciaTakeuchi Tan®

RESUMEN

En este documento se presentan los resultados obte-
nidos para el valor de rigidez a flexién para una co-
nexion entre dos elementos en guadua angustifolia.
En la investigacion se ensayaron 15 conexiones viga-
columna construidas a escala natural y sometidas a
ensayos seudo-estaticos de carga y descarga. A par-
tir de los datos experimentales se construyeron las
curvas momento-giro para cada una de las probetas
ensayadas y se determind la rigidez de la conexién
como la pendiente de dichas curvas. Adicionalmen-
te, se realiz6 el ensayo de tres pérticos de dos pisos y
una luz, ante cargas horizontales aplicadas en el piso
superior, y los resultados se emplearon para calibrar
un modelo matematico construido en un programa

de analisis matricial.
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STIFFNESS ASSESSMENT FOR
BEAM-COLUMN JOINTS IN BAMBOO
FIBER ANGUSTIFOLIA

ABSTRACT

The values of bending stiffness of a connection
between two elements built with bamboo fiber
Angustifolia are reported in this paper. Fifteen
column-beam connections at real scale were built
and tested under static loading and unloading
cycles. The Moment-slope curves were plotted since
experimental data, for anyone of the samples, and
the stiffness of connection was determined such as
the slope of these figures. Beside, three frames with
two levels and one bay were tested under horizontal
loads applied at second floor. Experimental results
were used for fit a mathematical model built using

matrix analysis software.

Keywords: bamboo fiber Angustifolia, joint, stiffness.
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INTRODUCCION

En Latinoamérica la guadua angustifolia ha sido
empleada tradicionalmente en la construccién; sin
embargo, su uso ha sido restringido a practicas ar-
tesanales con poco sustento técnico. Aunque no se
trata de un material nuevo, la documentacién con
respecto a su comportamiento estructural es casi
inexistente, aunque diferentes autores han llevado a
cabo algunas investigaciones acerca de sus propieda-
des fisico-mecénicas, entre ellos Carvajal, Ortegon y
Romero [1981], Martin y Mateus [1981], Jaimes y To-
rres [1984], Martinez [1992], Gonzélez y Diaz [1992],
Pantoja y Acuna [2005], Castrillon y Malaver [2004],
Khosrow [2004] y Torres [2005].

El conocimiento acerca del comportamiento de los
elementos estructurales y las conexiones es aun mas
escaso, salvo por algunas incursiones de autores
como Garzén [1996], Pena y Rodriguez [1997], Cla-
vijo y Trujillo [2000], Uribe y Durén [2002], Prada
y Zambrano [2003], Prieto y Sanchez [2001] y Ca-
macho y Pdez [2002] en la investigacion de estos te-
mas. Aunque Camacho y Péez [2002] realizaron un
estudio de pérticos en el plano ante cargas verticales
estaticas, con diferentes configuraciones de nudos
rigidos, el comportamiento de conexiones y pdrticos
planos o espaciales, solicitados ciclicamente, no se

ha estudiado en forma rigurosa.

Para esta investigacion se evalué el comportamiento
de un tipo de conexién, resistente a momento, que
pueda ser empleada en la construccion de porticos con
guadua angustifolia, empleando secciones estructura-
les compuestas por mas de un culmo. En una prime-
ra fase de experimentacién se ensayaron 15 probetas
de la conexion, construidas a escala, y se elaboraron
las curvas de momento contra giro con los resultados
obtenidos. A partir de estos ensayos se determiné un
valor para la rigidez de la conexién. En una segunda
fase se ensayaron tres pérticos construidos, emplean-
do el tipo de conexién ensayada en la primera fase.
Finalmente, se construy6 un modelo numérico de los
poérticos con base en un programa de analisis matri-

cial, y se calibré a partir de los datos experimentales.
Marco TEGRICO

La guadua angustifolia es un material que presenta
alta dispersién en los valores obtenidos experimen-
talmente para su resistencia y las constantes elasti-
cas necesarias para definir su comportamiento. Esta
dispersion se debe en gran parte a que se trata de un
material de origen biolégico; por tanto, se hace més
necesario aun que en otros materiales —obtenidos por
procesos industriales— llevar a cabo una caracteriza-
cion mecénica de éste. En la tabla 1 se presentan los
valores de las propiedades mecanicas obtenidas ex-
perimentalmente para la guadua empleada en esta

investigacion.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de la guadua.

Parametro Vr. Promedio Vr. Caracteristico
Resistencia a la compresién paralela a la fibra 54,80 MPa 36,60 MPa
Resistencia a la traccion paralela a la fibra 146,19 MPa 107,90 MPa
Resistencia al corte paralelo a la fibra 7,47 Mpa 4,38 MPa
Resistencia a la traccion perpendicular a la fibra 1,05 MPa 0,46 MPa

Moédulo de elasticidad longitudinal (compresién)

14164,10 MPa

Moédulo de elasticidad longitudinal (flexion)

15450,20 MPa

Modulo de elasticidad circunferencial

668,51 MPa

Moédulo de rigidez a cortante

774,72 MPa

Fuente: Lamus [2008].
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Para los coeficientes de Poisson se usé un valor de
0,31, obtenido a partir del promedio de los valores
reportados por Ghavami y Marinho [2005]. El médu-
lo de elasticidad longitudinal empleado fue estimado
por Rusinque [2007] a partir de los ensayos a flexion,
en una investigacién paralela en la que se utilizé

guadua del mismo lote.

Figura 1. Esquema del pértico en el plano.

Fuente: Elaboracion de los autores.

La conexién que se estudié en esta investigacion
hace parte de un sistema de pérticos planos como los
ilustrados en la figura 1, los cuales serian empleados
en la construccion de médulos estructurales para vi-
vienda y otras edificaciones de hasta dos pisos. La
altura planteada para el piso (H) es de 2,10 m y la luz

entre ejes de columna (L) es de 4,00 m.

Se disefi6 una conexién entre una viga compuesta
por dos elementos longitudinales distanciados por
separadores de guadua, tal como se muestra en la fi-
gura 2, y una columna compuesta por cuatro culmos
distanciados también por separadores de guadua,

como se muestra en la figura 3.
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Figura 2. Viga.
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Figura 3. Columna.
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Para el ensamblaje, tanto de vigas y columnas como
de conexiones, se realizaron sdlo tramos rectos de
guadua con cortes transversales a 90°, y todos los
segmentos de guadua se unieron con pernos de 3/8”
roscados que los atravesaban de manera perpendi-
cular a su eje longitudinal. El acero de los pernos
presentd los siguientes valores: médulo de elasti-
cidad inicial: 170.000 MPa, médulo elastoplastico:
5.000 MPa, coeficiente de Poisson: 0,30, esfuerzo de
fluencia: 240 MPa. Para ajustar los elementos se em-
plearon conjuntos de tuercas y arandelas metélicas,

ubicados en las caras exteriores de las secciones.
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Adicionalmente se incluyeron dos elementos mas
con el fin de controlar fallas locales como el aplas-
tamiento y el corte paralelo a las fibras de la gua-
dua. Estos elementos fueron: un relleno en poliure-
tano rigido de alta densidad y un confinamiento por
medio de zuncho metélico realizado con el sistema
Bandit®. El poliuretano se fabricé con una densi-
dad aproximada de 0,73 g/cm3; asumiendo una den-

sidad de 1,09 g/cm3 para el poliuretano liquido se

obtiene una densidad relativa de 0,67, para la cual
el esfuerzo de fluencia puede ser aproximadamente
de 16 MPa, y el médulo de elasticidad de 440 MPa
segin las pruebas a compresion realizadas por Saint
Michel et dl. [2006]. En la figura 4 se presenta un
esquema de la conexién evaluada en esta investiga-
cion, en el cual se puede identificar la posicién de

los diferentes componentes.

Figura 4. Esquema de la conexion.
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Fuente: Elaboracion de los autores.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se construyeron 15 probetas de la conexion a escala
natural, las cuales se dividieron en cuatro grupos; el
primer grupo o grupo base estaba conformado por
tres probetas, y los tres restantes contaban con cua-

tro probetas cada uno.

Las probetas del grupo base fueron construidas con
solo guadua angustifolia y pernos. A estas probetas
se les llamo tipo pernos (TP); los demas tipos con-
sistieron en probetas elaboradas como las del grupo
base pero diferentes de éstas y entre si por contener
componentes adicionales, tal como se especifica a
continuacién: a un grupo de probetas se les adiciond
un confinamiento a los elementos individuales den-

tro de la zona de conexién, por medio de la instala-

Revista Epsilon N.° 13 / julio - diciembre de 2009

cion de zunchos metalicos, y se les denominé tipo
zuncho (TZ); los elementos de la viga en las probetas
del grupo tipo relleno (TR) fueron rellenados con po-
liuretano rigido de alta densidad en los entrenudos
en la zona de conexidn. Finalmente, el Gltimo grupo
se construyé adicionandole tanto el relleno como el
confinamiento, y sus probetas se denominaron tipo

completo (TP).

El ensayo de las probetas consistié en la aplicacién
de una carga puntual transversal a la viga, a una dis-
tancia igual a la mitad de la luz entre ejes de colum-
na, mientras que la columna se encontraba simple-
mente apoyada a una distancia igual a la mitad de
la altura de piso, medida hacia ambos lados de la

conexion, tal como se ilustra en la figura 5.

Figura 5. Esquema del ensayo para las conexiones.

3.00m

f 2.90m

Fuente: Elaboracion de los autores.

Para cada uno de los grupos se ensay6 una probeta
ante carga monotonica; las probetas restantes fueron
ensayadas mediante la aplicacién de ciclos de car-
ga y descarga. En total se realizaron cuatro ensayos

monotdénicos y once ensayos con ciclos de carga y

descarga. Para el calculo de los giros se tomaron las
lecturas de los desplazamientos en las caras de los
elementos conectados en el nudo, con base en los
comparadores de caratula 2, 3 y 4, tal como se mues-

tra en la figura 6.
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Figura 6. Localizacion de los comparadores para el ensayo de conexiones.

COLUMNA

APOYO B

Fuente: Elaboracion de los autores.

Para los ensayos de los porticos se construyeron tres carga y descarga. La carga se aplic6 como se muestra
probetas a escala natural, las cuales fueron ensaya- en el esquema de la figura 7, en uno de los nodos del
das ante cargas horizontales aplicadas en ciclos de segundo piso.

Figura 7. Esquema del ensayo para los porticos.
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Fuente: Elaboracion de los autores.
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Los porticos se apoyaron en dos zapatas de
concreto reforzado, como las que se ilustran
en la figura 8, las cuales restringian los des-
plazamientos en las tres direcciones; sin em-
bargo, los giros se encontraban parcialmente
restringidos.

Figura 8. Zapata.

Fuente: Elaboracion de los autores.

En los ensayos de porticos se midieron los desplaza-

mientos horizontales de los dos pisos, en cuyo caso
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se emplearon cintas métricas, debido a que la magni-
tud de éstos superaba ampliamente la carrera de los
comparadores de caratula. Tanto los ensayos de las
conexiones como los de los porticos se desarrollaron
hasta el desplazamiento permitido por los elementos
del montaje, ya que en ninguno de los ensayos las

probetas dejaron de admitir carga.
ResuLTADOS

Aunque ninguna de las probetas de conexiones dejo
de admitir carga hasta el final del ensayo, si se pre-
sentaron diferentes tipos de fallas locales en los ele-
mentos que conformaban la conexién. Sin embargo,
estas fallas se presentaron en todos los casos en la

segunda mitad de los ensayos.

En cuanto a los mecanismos de falla se encontra-
ron diferencias que afectaron las probetas segtn el
tipo de conexién ensayada; no obstante, no se pudo
determinar —al menos en el rango de carga para los
ensayos— una correlacién entre el tipo de probeta y
su rigidez. En la tabla 2 se presentan los diferentes
mecanismos de falla presentados segun el tipo de co-

nexiéon ensayada.

Tabla 2. Mecanismos de falla.

GRUPO DE CONEXIONES
MECANISMO DE FALLA TP T7 TR TC
1 |Aplastamiento en la viga S S C N
2 |Traccién perpendicular en el separador de columna S N S N
3 |Corte paralelo ala fibra en la viga S N S N
4 |Traccién perpendicular en la viga S C S C
5 |Aplastamiento en el agujero del perno S S S S
6 |Flexion permanente en el perno S S S S
S: Se presenta el tipo de falla y no se controla
N: No se presenta el tipo de falla
C: Se presenta el tipo de falla de manera controlada
TP: tipo perno, TZ: tipo zuncho, TR: tipo relleno, TC: tipo completa

Fuente: Elaboracion de los autores.
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En la figura 9 se presentan las curvas giro relativo
contra momento, obtenidas para los ensayos de las

15 probetas de las conexiones.

Figura 9. Curvas giro contra momento para las conexiones.
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Fuente: Elaboracién de los autores.
El giro relativo se calculé como la diferencia entre el En donde v,, v, y v, son los desplazamientos medidos
giro aproximado en la viga y el giro aproximado en la en los comparadores de caratula 2, 3 y 4, respectiva-
columna. El giro aproximado en la columna @, yel mente.
giro aproximado en la viga ), se obtuvieron segin
las siguientes ecuaciones, 1y 2. La dispersion en la pendiente de las curvas se debe
principalmente a los diferentes mecanismos de falla
@, = Arctan Va (1) que se presentaron en cada una, asi como a la di-
2 ferencia entre los diametros y los espesores de los
canutos que las conformaban.
Vv, =V
@, = Arctan| * 3 (2)
s +dy
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Tabla 3. Valores de las pendientes de las lineas
de tendencia.

PROBETA PENDIENTE
TP 1 59,26
TP 2 68,12
TP 3 74,48
TZ 1 53,56
TZ 2 44,09
TZ 3 53,84
TZ 4 55,27
TR 1 55,57
TR 2 57,11
TR 3 53,14
TR 4 78,84
TC1 52,21
TC 2 34,41
TC 3 70,18
TC 4 76,94

PROMEDIO 59,24

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Asi, se determiné un valor de rigidez de 59,24 KN.m/
rad para la conexion, el cual se calculé como el pro-
medio de estas pendientes. En la tabla 3 se presentan
los valores de las pendientes para las lineas de ten-

dencia de los 15 ensayos.

En la figura 10 se presentan las curvas carga contra
desplazamiento para dos de los porticos ensayados.
La tercera curva ha sido descartada debido a que du-
rante el ensayo el pértico presenté una falla en uno
de los apoyos. En la figura 11 se presenta una com-
paracion entre las curvas obtenidas para los ensayos
de los marcos y los resultados obtenidos de su mo-
delacién mediante el anélisis matricial con base en
el valor de rigidez obtenido experimentalmente para

la conexién.

Figura 10. Curvas carga contra desplazamiento para los pérticos.
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Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 11. Comparacion curvas experimentales contra modelacion de los pérticos.
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Fuente: Elaboracion de los autores.

CoNCcLUSIONES

Para la conexién viga-columna con guadua angustifo-
lia, disenada en esta investigacion, se puede predecir
una resistencia a la flexién mayor a 10 KN-m, siem-
pre y cuando se construya empleando materiales de
caracteristicas mecénicas y elementos de secciones

geomeétricas similares a las usadas en este trabajo.

Se estableci6 que la conexién evaluada tiene una ri-
gidez aproximada de 59,24 KN-m/rad, valor que se
puede utilizar en modelos que apliquen el método
matricial para predecir el comportamiento de una
edificacién cuyo sistema estructural incluya ese
tipo de conexién y se utilice guadua angustifolia con
propiedades fisico-mecanicas similares a las de este

proyecto.
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Los marcos estructurales construidos con este tipo
de conexion al ser precisados a cargas laterales pre-
sentan grandes desplazamientos; ademads, pueden
superar una deriva del 5% sin presentar fallas que

conduzcan al colapso.

La modelacién de porticos que empleen este tipo de co-
nexion, por el método matricial, con el valor de rigidez
obtenido experimentalmente para la conexion, permite

una buena aproximacién al comportamiento de éstos.
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