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Resumen y Abstract VI

Resumen

En este trabajo se estudié el comportamiento ante fuerzas horizontales de una conexion
entre una columna de Guadua Angustifolia Kunth y un pedestal de cimentacion en
concreto reforzado. Se usaron pernos de varilla roscada, tanto transversales como
longitudinales, mortero de relleno y zunchos elaborados con cintas metalicas. Se
ensayaron siete configuraciones variando la combinacion de los componentes de la
conexién con el fin de evaluar su influencia en la respuesta estructural. Para cada
configuracion se construyeron cuatro especimenes que fueron llevados a la falla, uno de
ellos ante cargas monotonicas y tres ante cargas ciclicas. Se encontré que el uso de
pernos longitudinales y mortero reduce tanto la resistencia, como la ductilidad de la
conexion. Aunque el relleno de mortero mejora la rigidez, genera que la falla de la
conexion sea fragil, lo que puede controlarse si se usan zunchos de confinamiento.
Palabras clave: Guadua Angustifolia, Conexién, Columna, Cimentacién,
Resistencia, Rigidez.

Abstract

A study on behavior under horizontal forces has been developed for a connection
between a column of Guadua angustifolia Kunth and a reinforced concrete pedestal of
foundation. Threaded rod bolts, both transverse and longitudinal, filling mortar and straps
made from metal strips are used in the connection. Seven configurations were tested.
Just combination of the connection components was varied in order to assess its
influence on the structural response of the connection. Four specimens of each
configuration were built and were taken to failure, one under monotonic load and the three
remaining under cyclic load. The use of mortar with longitudinal bolts reduces both
resistance and ductility of the connection. Although mortar filling improves the rigidity of
the connection, it generates a fragile failure, which can be controlled confinement bands
are used.

Keywords: Guadua Angustifolia, Joint, Column, Foundation, Strength, Stiffness.
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Introduccion

La pobreza, de acuerdo con el enfoque absoluto usado, especialmente a partir del siglo
XX, se define dando relevancia a la privacién de los requerimientos de sobrevivencia
como lo son el alimento, la vivienda y el vestuario, asi mismo al nivel minimo de
satisfaccion de algunas necesidades domésticas y publicas, denominadas necesidades
basicas. Es entonces necesario considerar, en el caso de la vivienda, ademas de la

posibilidad de contar con una, que ésta sea adecuada. (Fresneda, 2007)

En Colombia, el conflicto armado y las limitadas posibilidades en las zonas rurales
conllevan a que la poblacién desplazada se incremente afo tras afio, lo que se traduce
en un aumento de los cordones de pobreza de los entornos urbanos y por consiguiente el
incremento de la desigualdad, junto con “la proliferacion de vivienda precaria, la
contaminacién ambiental y el incremento de los indices de enfermedades y violencia”.
(OPS, 2007, p.295).

Esta problematica, a su vez, genera que los entes territoriales de los diferentes
municipios planteen proyectos de vivienda econdmica con el fin de disminuir el déficit de
vivienda, que sean, como su nombre lo indica, de bajo costo, de rapida y facil
construccidén y resistentes ante las solicitaciones por cargas verticales y laterales

provocadas por fuerzas de viento o sismo.

De acuerdo con la Oficina del Alto Comisionado para los Derechos Humanos de la ONU
se debe velar por el disefio y la construccion de viviendas, no sélo econémicas sino de
cualquier tipo, haciendo un uso sostenible de los recursos naturales. Pero una vivienda
adecuada no puede referirse Unicamente a la calidad de los acabados de la misma, o a la
disponibilidad de servicios publicos, o a la accesibilidad a medios de transporte, sino que
su definicion debe contemplar ademas el nivel de seguridad que pueda brindarle a sus

habitantes.
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Teniendo en cuenta lo anterior, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial de Colombia plantea una Serie de Guias de Asistencia Técnica para Vivienda
Econdmica, con el fin de controlar el disefio y construccién de Viviendas Saludables,

definidas como viviendas que promueven la salud y el bienestar de sus moradores.

Adicionalmente, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia
estipula que “los proyectos deben comprometerse con el uso sostenible de los recursos
naturales, por esta razon la ubicacion, el disefio de los espacios y el aprovechamiento de
la vegetacion, deben ser pensados para reducir el consumo de energia y de agua,
situaciones que contribuyen a la sostenibilidad de los recursos naturales y a la
disminucion de los gastos de las familias”. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2011, p.13).

De tales circunstancias, parece contradictorio que el disefio estructural esté basado, a
nivel mundial, en materiales en los que su produccién y consecucién es altamente
contaminante. Esto conlleva a que la industria de la construccion sea considerada como
“uno de los principales contribuyentes al agotamiento de los recursos naturales y un gran
causante de efectos secundarios indeseables, tales como la contaminacion del suelo,
agua y aire; generacién de desechos sélidos, desperdicios téxicos y calentamiento

global.” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2011.b, p.5)

Es de vital importancia trabajar por un desarrollo sostenible que, de acuerdo con
Comisién Brundtland, es “aquel que usa los recursos naturales de modo que se
satisfagan las necesidades humanas de la actualidad sin disminuir las oportunidades de
generaciones futuras al disfrute de los mismos recursos”. (Resendiz, p.181).

Para lograr aplicar el desarrollo sostenible en el disefio y construccion se debe introducir
el concepto de construccién sostenible y se debe entender la importancia de realizar una
seleccion adecuada de los materiales. Adicionalmente, se debe considerar que
Colombia, como muchos otros paises latinoamericanos, se encuentra ubicada en el
cinturén de fuego del Pacifico, una de las regiones de mayor actividad sismica en el

mundo, por lo que se requiere entonces contar con edificaciones con una capacidad de



Introduccion 21

disipacion de energia suficiente para resistir los movimientos sismicos de disefio sin que

colapsen.

La capacidad de disipacion de energia de una edificacién depende tanto del sistema de
resistencia sismica como del material con el cual esté construida. Un material
ampliamente empleado en regiones de Colombia, como Risaralda, Quindio y Caldas, es
la Guadua angustifolia Kunth (Guadua A.), que no soélo es conocida como material
constructivo de vivienda social, sino que es utilizada para otras aplicaciones por las

poblaciones que conocen y trabajan el material.

La principal caracteristica que aporta a la sostenibilidad del cultivo y aprovechamiento de
la Guadua A. es su rapido crecimiento: “Mientras un arbol maderable requiere al menos
quince anos para alcanzar un tamano en el que pueda empezar a ser aprovechado, la
Guadua angustifolia Kunth puede crecer en promedio diez centimetros por dia,
alcanzando asi en seis meses una altura de dieciocho metros. Se considera que la edad
Optima para el aprovechamiento de la Guadua A. oscila entre los tres y los cinco anos,

tiempo durante el cual aporta diferentes beneficios a su entorno” (Lamus et al, 2013).

Sumado a su condicion de renovabilidad, se cuenta con una serie de beneficios
medioambientales que refuerzan el estatus de material de produccion sostenible de la
guadua, entre otros: la estabilizacion de suelos propensos a ser erosionados, la
captacion de CO, de la atmosfera (Cruz 2009) y su fijacion al suelo, el control de
caudales, la regulacién térmica y el hecho de servir de habitat a una numerosa serie de

especies animales.

Estas caracteristicas se potencian cuando el guadual es aprovechado promoviendo la
renovacion del mismo, por lo que es facil inferir que su explotacion de manera consciente
y controlada conlleva a su preservacion, esto sumado a su alta tasa de crecimiento diario
reafirma el hecho de que se trata de un recurso altamente renovable y permite su uso

sostenible.

Por otro lado, “La Guadua angustifolia se ha ganado un lugar sobresaliente entre las
especies de bambu gracias a la relacion entre sus propiedades mecanicas y su densidad,

alcanzando valores promedio de resistencia a la compresion mayores que los del
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concreto de uso comun en edificaciones de baja altura, y valores de resistencia promedio
a la traccion similares a los de un acero, por lo que ha llegado incluso a ser llamada el

acero vegetal.” (Lamus et al, 2013).

Es asi que en los ultimos afios el uso de la Guadua angustifolia en la construccién de
viviendas de descanso con acabados costosos ha tomado fuerza (Fotografia 1), a pesar
de que durante mucho tiempo estuvo relegada a un segmento de vivienda (Fotografia 2),
en el que era considerada como el material de los pobres, haciendo referencia a que era

un material barato y de poca calidad, argumento bastante distante de la realidad.

Fotografia 1. Vivienda campestre de Guadua angustifolia.

Fuente: Zuarq. Disponible en linea: http://bambucapacitacioneszuarg.mex.tl/photo_644764_Guadua-
bambu-casa-.html

Fotografia 2. Barrio Galan, Manizales.

Fuente: UNPeriodico. Disponible en linea: http://www.unperiodico.unal.edu.co/vpp/article/manizales-
vulnerable-a-incendios.htmI?TB_iframe=true&height=600&width=690
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Cabe mencionar que en Colombia el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial aprueba el uso de la Guadua angustifolia Kunth como material constructivo en
vivienda econdmica, y el Reglamento NSR-10 acepta su uso para el sistema de
resistencia sismica en viviendas de maximo dos pisos. De la misma forma en Peru el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, a través de su Norma Técnica E-
100 reglamenta el uso del Bambu Estructural (Guadua angustifolia Kunth) para la

construccion de edificaciones sismo resistentes.

Como se menciond anteriormente, en Colombia, el Reglamento NSR-10, en el capitulo
G.12 incluye las estructuras en guadua limitando las construcciones para vivienda a dos
pisos y sin permitir el uso de muros de mamposteria o concreto en el nivel superior, lo
que ha despertado el interés en el andlisis de las construcciones en Guadua A. y el
estudio del comportamiento de los diferentes elementos y sus conexiones ante diferentes

solicitaciones.

Ahora bien, el comportamiento de las conexiones entre elementos es considerado el
punto débil de las construcciones en Guadua A. y la falta de una metodologia clara de
disefo hace inferir que se requiere una mayor investigacion al respecto. De la misma
forma la conexion de la estructura de Guadua A. con la fundacién, que generalmente es
en concreto, resulta ser otro punto neuralgico en el momento del disefio de una
edificacion con este material, tanto asi que en ocasiones resulta practico suponer que no

existe restriccidon alguna al giro por parte del apoyo.

Considerar que las conexiones en una edificacion construida con porticos de Guadua A.
se comportan como articulaciones implica que se desprecie la rigidez de este sistema
estructural y su resistencia ante fuerzas sismicas, haciéndose necesario complementar
la estructura con diagonales y muros que se responsabilicen de estas acciones. Sin
embargo, en una vivienda con poca area en planta esto se convierte en una limitante en
la distribucion arquitectonica y restringe la posibilidad de realizar reformas y ampliaciones

posteriores debido a que se puede afectar directamente la estructura.

Adicionalmente, si se garantiza que las conexiones transmitan momento, se puede
aprovechar el aporte de las mismas a la capacidad de disipacién de la energia de la

edificacion.
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Es por ello que en esta tesis se estudia el comportamiento de una conexién empernada,
zunchada y rellena con mortero, entre una columna de Guadua angustifolia y su
cimentacion, al analizar la participacion de los componentes de la conexién en su
resistencia a momento flector y en su comportamiento en el rango inelastico, ademas de
determinar la constante de fijacion al giro de la misma, con el fin de brindar las bases

para el disefio correcto de las conexiones de este tipo.



Obijetivos 25

1.0BJETIVOS
1.1 Objetivo general:

Estudiar el comportamiento estructural de una conexion empernada, zunchada y rellena
con mortero entre una columna de Guadua angustifolia Kunth y su cimentacion, ante

cargas dinamicas.

1.2 Objetivos especificos:

Determinar la participacion de los diferentes componentes de una conexién columna-

cimentacién en su resistencia a momento flector.

Determinar la incidencia de la presencia de los componentes de una conexion columna-

cimentacion en su comportamiento en el rango inelastico.

Determinar la constante de fijacion al giro de una conexién empernada, zunchada y

rellena con mortero entre una columna de Guadua angustifolia Kunth y su Cimentacion.
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2.EDIFICACIONES EN GUADUA
ANGUSTIFOLIA

Existen indicios de que hace once milenios atras, las culturas prehispanicas en América
ya incorporaban elementos de bambu en la construccién de sus viviendas. También se
han descubierto evidencias del uso especifico de la guadua (Canas de Guayaquil) en
algunos casos (Moran, 2003). Incluso durante la colonizacion se escribieron testimonios
acerca del importante papel que desempefiaba la guadua en la vida cotidiana de las

tribus que poblaban el continente (Patifio, 1957).

Después de la Colonia, el material continu6é siendo utilizado con gran frecuencia en la
construccioén de edificaciones como lo indica Moran, 2003: “y es asi, que durante muchos
siglos el bambu se constituyd en el material de todos -pobres y ricos- los que
construyeron sus palacetes y sus ranchos. Los muros y cupulas tanto de las iglesias de
Lima como de San Francisco, se hicieron con guadua. El barrio Las Pefias de Guayaquil,
sitio de residencia de 4 presidentes desde 1880 a 1930, fue construido con madera y

cana’.

Asi mismo Salas (2006) relata: “la guadua en Colombia fue pieza fundamental en el
proceso poblacional ocurrido en la regién del viejo Caldas, conocido como el periodo de
la colonizacién antioquefa. Contribuyé con sus versatiles propiedades a agilizar el
proceso de poblamiento de las comunidades emigrantes que finalmente establecieron en
la hoya geogréfica del Cauca ciudades como Medellin, Pereira, Manizales, Armenia y

Cali y que hoy constituyen orgullo para Colombia”.

Hoy por hoy, tanto en Colombia como en otros paises de la regién, la Guadua

angustifolia continua siendo un material ampliamente utilizado en la industria de la
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construccién; en muchas ocasiones para elementos complementarios, como andamios y

formaletas y en otras tantas como material principal de la edificacion.

Tradicionalmente la guadua ha sido incorporada en la construccion de edificaciones
como elemento fundamental de un sistema constructivo denominado bahareque
(Fotografia 2.1) como lo indica Moran (2003): “La cultura cafetera del centro de Colombia
se forjo sobre el bahareque, sistema constructivo que durante varios desastres de sismos

salvo a cientos de miles de vidas humanas”.

Fotografia 2.1. Edificaciéon de bahareque.

Fuente: Sociedad-Espacio-Naturaleza. Disponible en linea:
http://sociedadespacionaturaleza.wordpress.com/category/bahareque/

Tanto asi que, después del sismo de Armenia que ocasioné tantas pérdidas en la zona
cafetera, el gobierno colombiano optd por incorporar el bahareque encementado a la lista
de materiales estructurales permitidos para la construccién de edificaciones y, dentro del
Titulo E “Casas de uno y dos pisos”, le reservo un capitulo a la reglamentacion de los

requisitos minimos para su uso en este tipo de viviendas.
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Sin embargo, no fue sino hasta la segunda actualizacion de la normativa sismo resistente
colombiana, que la Guadua angustifolia Kunth, en su presentacion rolliza, fue aceptada
como material principal para la construccion de edificaciones, sin que formara parte de
una estructura de bahareque. De esta forma las estructuras de guadua se incluyeron
como tema nuevo en el Titulo G del Reglamento en su version NSR-10, por solicitud del
Presidente de la Republica y del Ministro de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(AIS, 2010), considerando la importancia que tiene este material en las edificaciones en

algunas regiones del pais (Fotografia 2.2).

Fotografia 2.2. Edificaciones tradicionales en guadua.

Fuente: Archivo personal del autor

Las prescripciones para el disefio y la construcciéon de este tipo de estructuras se
encuentran contenidas en el capitulo G.12 del NSR-10, y fueron elaboradas teniendo en
cuenta los avances e investigaciones que se habian realizado en Colombia para el
momento de la emisién de dicho reglamento, entre las cuales se destacan las “Guias de
disefo para estructuras de Guadua angustifolia” elaboradas en la Universidad Nacional

de Colombia.

A pesar de que en el numeral G.12.6.1.2 del reglamento NSR-10, se estipula que toda

construccién en guadua debe tener un sistema estructural que se ajuste a uno de los
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tipos definidos por el mismo reglamento (pérticos, muros de carga, combinado y dual), de
acuerdo con el numeral G.12.7.2 del reglamento NSR-10, “fodas las uniones de la
estructura se consideran articuladas y no habra transmision entre los diferentes
elementos que conformen una unién” (AlS, 2010). Esto implica que si se cuenta con un
sistema de vigas y columnas como el de la Fotografia 2.3, durante el analisis de la
estructura ésta sera considerada como un portico no resistente a momento, es decir que
teéricamente resulta inestable ante cargas laterales. Lo expuesto anteriormente limita el

uso de la guadua unicamente a dos sistemas: muros de carga y combinado.

Fotografia 2.3. Estructura teéricamente inestable ante cargas laterales.

Fuente: Bambusa. Disponible en linea: http://bambusa.es/garaje-en-bambu/

Sin embargo, en la practica, algunos nudos podrian comportarse como nudos rigidos,
siendo capaces de transmitir momento entre los elementos, aunque al disefar una
estructura aporticada el control de las derivas dentro de los valores permitidos por el
reglamento podria implicar el uso de luces extremadamente cortas y secciones de gran
tamano, sobre todo si las columnas no cuentan con una conexion rigida a una
cimentacion que les restrinja el giro; como es el caso de las edificaciones que se

presentan desde la Fotografia 2.4 a la Fotografia 2.7.
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Fotografia 2.4. Estructura con columnas sin conexion rigida a su cimentacién 1.

Fuente: Heicon. Disponible en linea: http://www.heicon.com.co/hcn/index.php/productos-y-

servicios/construccion

Fotografia 2.5 Estructura con columnas sin conexidn rigida a su cimentacion 2.

Fuente: Martillo, J., 2012. Disponible en linea: http://www.larevista.ec/actualidad/vivienda-y-

decoracion/casas-elevadas-de-cana-quadua
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Fotografia 2.6 Estructura con columnas sin conexion rigida a su cimentacion 3.

Fuente: Martinez, R. Disponible en linea: http://arquitectorogermartinez.blogspot.com/
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Fotografia 2.7 Estructura con columnas sin conexion rigida a su cimentacion 4.

Fuente: SENA, 2011. Disponible en linea: http://sena-clem.blogspot.com/2011/06/clem-lidera-

construcciones-en-acero.html

Pero si se garantiza que las conexiones, incluidas aquellas entre las columnas y su
cimentacion restringen los giros se podria considerar la posibilidad de hacer uso de un
sistema dual, donde la rigidez ante fuerzas laterales seria principalmente proporcionada
por los muros o los porticos con diagonales. Ademas, el pértico se disefaria para que
resista de manera independiente apenas el 25% del cortante basal (AlS, 2010), siempre
y cuando la participacién de la rigidez de los podrticos no exceda este porcentaje en la
rigidez total de la estructura.

En este orden de ideas, la conjugacion de un pértico resistente a momento con una serie
de muros o porticos con diagonales (Fotografia 2.8) deberia analizarse de forma
diferente a un sistema en el cual los pérticos no aportan a la rigidez, especialmente
porque la ubicacion de los porticos en planta podrian afectar la localizacion del centro de
rigidez de la estructura ocasionando posiblemente un incremento en la excentricidad del
mismo respecto al centro de masa, lugar donde se puede considerar que actuan las
fuerzas inerciales y por ende podrian estar siendo subestimados los efectos torsionales

sobre la estructura.
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Fotografia 2.8 Estructura con conexion columna-cimentacion aparentemente rigida 2.

Fuente: Archila, H., 2007

Por otra parte, si se cuenta con un sistema dual o un sistema combinado con porticos
resistentes a momento, los poérticos podrian ser usados no solo para resistir las fuerzas
sismicas Yy rigidizar la estructura sino que aportarian capacidad de disipacion de energia
al sistema, condiciones que podrian ser mas significativas en aquellos casos en los
cuales la cimentacion tiene la posibilidad de restringirle el giro a las columnas mediante

una conexion rigida.

Las estructuras de la Fotografia 2.9 y la Fotografia 2.10 presentan conexiones entre las
columnas y la cimentacion las cuales aparentemente pueden comportarse como rigidas
al giro, debido a que se aprecia que los culmos de las columnas se encuentran

empernados a lo largo del pedestal y no simplemente sobrepuestos.
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Fotografia 2.9 Estructura con conexién columna-cimentaciéon aparentemente rigida 1.

Fuente: Martinez, R., 2013, Disponible en linea:

http://arquitectorogermartinez.blogspot.com/2013/05/perfil-profesional-competentepara.html

Fotografia 2.10 Estructura con conexién columna-cimentaciéon aparentemente rigida 3.

Fuente: Lamus, F., 2008
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Finalmente, “tanto en viviendas como en otras estructuras en las que se requieren
espacios abiertos, el uso de estos sistemas basados en muros podria resultar en una
limitante en la distribucion arquitectdnica, y por lo tanto en la no implementacion de la
Guadua A. como material estructural de un determinado proyecto, lo que resulta critico
cuando el area en planta de la edificaciobn es muy reducida, como es el caso de las
viviendas de interés social y prioritario, en donde la Guadua A. es una alternativa
interesante, debido a su bajo costo y a todos los beneficios medioambientales que
conlleva su aprovechamiento” (Andrade, Torres y Lamus 2013). Esta situacion puede
subsanarse si se permite a los porticos asumir parte de la responsabilidad tanto de la
rigidez como de la resistencia ante fuerzas horizontales, reduciendo la densidad de

muros o porticos con diagonales en la edificacion.



3.CONEXIONES RESISTENTES A MOMENTO
ENTRE LA COLUMNA EN GUADUAA. Y SU
CIMENTACION

A medida que se ha ido incrementando el uso de la Guadua A. como material estructural
en viviendas, se ha evidenciado un intento por lograr que las conexiones a la

cimentacién sean rigidas y por consiguiente restrinjan el giro.

Con el fin de determinar la conexion mas adecuada, se debe tener en cuenta que los
elementos construidos con Guadua A. rolliza cuentan con algunas limitantes
geomeétricas, debidas basicamente a la forma cilindrica de los culmos asi como las
dimensiones de los mismos. Por otra parte, la dificultad para realizar conexiones
eficientes a traccion, también influyen en la forma de las secciones que se pueden

emplear en los diferentes elementos estructurales.

Dependiendo de la forma de la seccion de la columna, el elemento de concreto que
recibe esta Ultima para conectarla con la cimentacion puede tener diferentes
configuraciones geométricas y diferentes dimensiones. En la Fotografia 3.1 y en la
Fotografia 3.2 se presentan algunos ejemplos de conexiones para restringir los giros en

las bases de las columnas propuestas en algunas construcciones existentes.
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Fotografia 3.1 Conexion para restringir giros en la base de una columna de un solo culmo

Fuente: Conbam, Disponible en linea: http://www.conbam.info/pagesES/detail.html

Fotografia 3.2 Conexidn para restringir giros en la base de una columna de ocho culmos

Fuente: Conbam, Disponible en linea: http://www.conbam.info/pagesES/detail.html
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Cabe mencionar, que el uso de las conexiones de las fotografias anteriores es el
resultado de la aplicacién del conocimiento adquirido empiricamente, mas no tiene un
fundamento cientifico que haya sido logrado mediante una investigacion rigurosa del

tema.

Ahora bien, en Colombia, la Universidad Nacional de Colombia ha sido pionera en el
estudio del comportamiento de estructuras que tienen como material estructural principal
la Guadua angustifolia Kunth y en especial han investigado el comportamiento de
conexiones en marcos resistentes a momento (Takeuchi et al, 2009), Echeverry, (2007) y
Lamus, (2008) enfocaron sus investigaciones en evaluar el comportamiento de
conexiones entre una viga, conformada por dos culmos de guadua, y una columna
conformada por cuatro culmos, usando como componentes de la conexion pernos
roscados junto con zunchos metalicos y poliuretano rigido como material de relleno en el
caso de Lamus, o diferentes telas de fibra de vidrio y mortero de relleno en el caso de

Echeverry.

En las investigaciones de Lamus (2008), Herrera (2009), Malaver (2007) y Rivera (2009)
se ensayaron porticos de dos pisos, conformados por vigas y columnas armadas con
varios elementos (Figura 3.1 y Fotografia 3.3), verificando el comportamiento de los
mismos sin arriostramiento lateral y arriostrados mediante cables, diagonales de guadua

y paneles de bahareque.

Figura 3.1 Prototipo de los marcos de dos pisos ensayados. UNAL

Fuente: Lamus, 2008

En los porticos presentados en las investigaciones mencionadas, se usé una conexion

entre la columna y su cimentacion, la cual consistia en la unién de los culmos a un
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pedestal de concreto, que a su vez se apoyaba sobre una zapata, mediante el uso
unicamente de pernos transversales paralelos a las dos direcciones principales en planta.

Los canutos en este caso no presentaban ningun tipo de relleno.

Fotografia 3.3 Pérticos planos de dos pisos. UNAL

Fuentes - Izquierda: Herrera, 2009, derecha: Lamus, 2008

Debido a que el estudio del comportamiento de la conexiéon entre la columna y su
cimentacion no era el objeto de la investigacion planteada en la Universidad Nacional, no
se reportd informacion respecto a su comportamiento. Sin embargo este tipo de
conexiones ya ha sido usado en la construccién de edificaciones en guadua, no obstante
los disefiadores deben asumir que esta conexion se comporta como una articulacion
debido a que previamente no se habia realizado un trabajo de investigacion

especificamente enfocado en estudiar su comportamiento estructural.



4.DESCRIPCION DE LA CONEXION OBJETO
DE ESTE ESTUDIO

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, en el presente trabajo se estudio
experimentalmente el comportamiento ante cargas monotdnicas y ciclicas de una
conexion empernada, zunchada y rellena con mortero entre una columna conformada por
cuatro culmos construida con Guadua A. rolliza y su cimentacion, con el fin de determinar
su rigidez y establecer si a partir de este tipo de conexiones se podria usar un sistema
estructural a base de porticos resistentes a momento que aporten a la rigidez y a la
resistencia del mismo ante fuerzas horizontales. Cabe anotar que la conexién evaluada
en esta tesis ha sido usada en algunas edificaciones en guadua, pero no de manera
habitual.

A continuacion se describen la columna, la cimentacion y los componentes usados para

la conexion.

4.1 Columna

Las columnas se encuentran compuestas por cuatro culmos con diametro promedio
externo de 110 mm. Los culmos se encuentran unidos entre si por medio de separadores
construidos con la misma Guadua A., los cuales se conectan mediante el uso de pernos
transversales roscados de media pulgada paralelos a las dos direcciones principales en
planta. Ver Figura 4.2. La seccion especificada de las columnas se presenta en la Figura
4.1.
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Figura 4.1 Seccion Transversal de la columna.
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Fuente: Elaboracion del autor

Figura 4.2 Detalle de la columna y de los separadores.
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Fuente: Elaboracion del autor
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4.2 Cimentacion

La cimentacion corresponde a una zapata con restricciones de giro mediante vigas de
centrado. Sobre la zapata se plantea el uso de un pedestal con una seccion transversal
en forma de cruz (Lamus, 2008), como se aprecia en la Figura 4.3. A lo largo del pedestal
se desarrolla la conexidn con el extremo inferior de la columna, mediante un traslapo con
la misma. La longitud del pedestal en forma de cruz es de 0.70 m. Entre la cruz y la
zapata puede existir una zona de pedestal con seccidn rectangular que permite distanciar
los culmos del nivel del suelo, brindandoles proteccion de la humedad y de posibles

agentes que conlleven al deterioro de la guadua en esta zona de la columna.

Figura 4.3 Zapata. (a) Pedestal en forma de cruz, (b) Ubicacion de las vigas de centrado.
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Fuente: Elaboracion del autor

4.3 Componentes de la conexion entre la columnay el
pedestal

La conexion se encuentra conformada por cuatro componentes: pernos transversales (T),
pernos longitudinales (L), zunchos metalicos (Z) y relleno de mortero (M), como se puede

apreciar en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Detalle de la conexién entre la columna de guadua y el pedestal de concreto reforzado.

Pernos
Transversales

Zuncho
Metalico
Relleno de
Mortero
Perno
Longitudinal

Fuente: Elaboracion del autor

Los pernos longitudinales se anclan a la cimentacién y se extienden por cada uno de los
cuatro culmos de la columna a lo largo de los 700mm inferiores. El relleno de mortero se
aplica a los canutos por los cuales pasa el perno longitudinal, garantizando que estos
ultimos queden bien embebidos. A lo largo de la zona de la conexién se usan cuatro
zunchos metalicos en cada uno de los canutos que conformaban la columna. Los pernos
transversales se colocan paralelos a las dos direcciones principales en planta,
atravesando de lado a lado la columna y uniéndola con el pedestal en forma de cruz.

En la Figura 4.5 se presenta un corte de la conexion mostrando la ubicacién de cada uno

de los componentes de la misma.
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Figura 4.5 Corte de la conexioén.
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Fuente: Elaboracion del autor

A continuacion se realiza una breve descripcion de las principales caracteristicas de cada
uno de los componentes usados para conformar la conexiéon entre la columna y el

pedestal de la cimentacion.

4.3.1 Pernos transversales (T)

Cada perno transversal consiste en una varilla de Acero SAE 1020 de diametro 2" con
arandela metalica, tuerca metalica y arandela de Neolite de espesor 4mm, en ambos
extremos. Esta ultima empleada con el fin de que la arandela metalica no se introduzca

dentro de los culmos y corte las fibras de la Guadua A. (Fotografia 4.1)
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Fotografia 4.1 Perno transversal.

Fuente: Archivo personal del autor

Como se menciond anteriormente, se dispone de pernos transversales paralelos a las

dos direcciones principales en planta, o que se puede ver claramente en la Fotografia
4.2,

Fotografia 4.2 Detalle de los pernos transversales en la conexion.

) ‘
bbb e

Fuente: Archivo personal del autor

4.3.2 Relleno de Mortero (M)

Se decidié emplear un relleno en los entrenudos de la conexién evaluada, con el fin de
evitar falla por aplastamiento, asi como punzonamiento en la zona donde se ubican los
pernos transversales.
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En este proyecto de investigacion se estableci6 como material de relleno el mortero de
cemento, debido a que es el material usado tipicamente para este fin en las estructuras
de Guadua angustifolia a pesar de que se tienen evidencias establecidas por algunos

autores, que demuestran que su uso puede resultar ineficiente (Florez, 2003).

4.3.3 Pernos Longitudinales (T)

Cada perno longitudinal se conforma de una varilla de Acero SAE 1020 de diametro '%”".

El uso del mortero de relleno junto con los pernos longitudinales genera una adherencia
entre la rosca del perno y el material de relleno, lo que se traduce en la transmisién de
esfuerzos entre los dos materiales y en poder garantizar que el material del perno

alcance su fluencia.

Por otro lado, inicialmente, se evalud una alternativa, en la cual los pernos longitudinales
rectos en el extremo superior y el mortero de relleno podrian ser reemplazados por
pernos longitudinales con un extremo doblado que se traba con los pernos transversales
en la parte superior del pedestal para transmitirle carga a los primeros. Esta alternativa
fue descartada debido a que en este trabajo se buscé que la conexién fuera lo mas
sencilla posible y el uso del relleno tenia como finalidad de evitar la falla por

aplastamiento y punzonamiento de la Guadua A.

4.3.4 Zuncho Metalico (Z)

El uso de zuncho metalico en la conexion tiene como fin generar un confinamiento que
previene y controla los mecanismos de falla en la Guadua A. correspondientes a corte

paralelo a la fibra y traccion diametral o traccidon perpendicular a la fibra.

El zuncho se encuentra compuesto por una cinta metalica de 2" de ancho y 0.03” de
espesor, en acero inoxidable de la marca Band it®, y una grapa de la misma marca.
(Fotografia 4.3)
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Fotografia 4.3 Zuncho Metalico.

Fuente: Archivo personal del autor



5.GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH

La Guadua angustifolia que se us6 en esta investigacion, en el momento de su corte
presentaba una edad aproximada de cuatro afos. De acuerdo con el proveedor el
material provenia del departamento del Quindio en Colombia. Las columnas fueron
ensambladas a partir de tramos de cepa y basa de los culmos. (Fotografia 5.1)

Fotografia 5.1 Guadua A. empleada en la investigacion.

Fuente: Archivo personal del autor

Por otra parte, sabiendo que el didmetro de un culmo de guadua en edad de
aprovechamiento (3 a 5 afnos) puede alcanzar los 220mm, mientras que la distancia
entrenudos oscila entre los 170mm y los 350mm (Hidalgo, 2003), en esta investigacién
se busco que las secciones transversales de los culmos tuvieran un diametro externo

promedio de 110mm y que su seccion longitudinal fuera lo mas recta posible.

Luego de medir y determinar las caracteristicas geomeétricas de cada culmo, se obtuvo
que los diametros promedio de los culmos usados como parte de las columnas oscilaban

alrededor de los 109 mm con una desviacion estandar de 7mm. En el Anexo G se
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presentan las caracteristicas geomeétricas de cada uno de los culmos y de la columna en

celosia de la que hacen parte.

Para la evaluacion de la conexion se empleé Guadua A. en su forma rolliza con cortes a
90° respecto a su eje longitudinal. Los culmos no fueron sometidos a ningun tipo de
inmunizacion, por lo que fue necesario ubicarlos en un sitio de acopio, protegidos de

agentes ambientales como la lluvia y separados del suelo. (Fotografia 5.2)

Fotografia 5.2 Sitio de acopio de los culmos.

Fuente: Archivo personal del autor

La guadua, de acuerdo con la informacién proporcionada por el proveedor, fue secada en
el sitio del corte durante 3 meses y estuvo almacenada en el municipio de Soacha
durante aproximadamente un mes, posteriormente se requirié de un tiempo aproximado
de un mes entre la compra y el inicio de los ensayos por lo que para entonces los culmos
de guadua alcanzaron la humedad de equilibrio. A continuacion se realiza una

descripcién de los ensayos para la caracterizacion de la Guadua A.

5.1 Ensayos de caracterizacion de la Guadua A.

Con el fin de obtener las propiedades mecanicas de la Guadua A. se realizaron ensayos
de traccion paralela a la fibra, compresién paralela a la fibra y corte paralelo a la fibra, de
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acuerdo con las especificaciones de la norma NTC5525 (ICONTEC, 2006).
Adicionalmente se realizaron ensayos de traccion perpendicular a la fibra usando una
adaptacion del montaje propuesto en la Universidad Nacional de Colombia (Pacheco,
2006) y ensayos de compresion perpendicular o compresion radial (Torres, 2006) sin
relleno de mortero y con relleno de mortero. Para cada una de las probetas ensayadas se

determind el contenido de humedad en el momento a la falla.

Con base en los resultados de los ensayos de caracterizacion se determinaron los
valores de resistencia a diferentes acciones: compresion paralela a la fibra, compresion
perpendicular a la fibra, traccién paralela a la fibra, traccion perpendicular a la fibra y
cortante paralelo a la fibra. De la misma forma se calcularon: el médulo de elasticidad
longitudinal en compresién y el modulo de elasticidad circunferencial. El plan
experimental planteado para realizar la caracterizacion de Guadua A. se presenta en la
Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Plan experimental para la caracterizacion de la Guadua A. rolliza

ENSAYO CANTIDAD PROPIEDAD OBTENIDA NORMA
Ensayo de traccion paralela a la 20 Resistencia alla traccién NTC 5525
fibra. paralela a la fibra
3 Resistencia alla compresion |\ ¢ 5525
Ensayo de compresion paralela a la o4 paralela a la fibra
fibra. . —
Modqlo d_e Elasticidad NTC 5525
Longitudinal
Ensayo de Corte paralelo a la fibra. 24 Resistencia a! corte NTC 5525
paralelo a la fibra
Ensayo de traccion perpendicular a 20 Resistencia a la traccién (Pacheco,
la fibra. perpendicular a la fibra 2006)
Resistencia a la compresion
Ensayo de compresién radial sin 34 radial (Torres,
relleno de mortero Médulo de Elasticidad 2005)
Circunferencial
Ensayo de compresion radial con Resistencia a la compresion
15 . N/A
relleno de mortero radial

Los ensayos para la caracterizacion de la Guadua A. se llevaron a cabo en la maquina

universal de la Universidad de La Salle.
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A continuacién se describen los procedimientos desarrollados en los ensayos de

caracterizacién realizados en esta investigacion:

5.1.1 Traccion paralela a la fibra

El ensayo de traccion paralela a fibra se realizé de acuerdo con lo especificado en la
NTC5525. Se emplearon muestras con una longitud de la porcién de ensayo entre 50mm
y 100mm y con una seccién transversal cuadrada en la porcion de ensayo con

dimensiones iguales al espesor de la pared.

Inicialmente, se llevaron a cabo 23 ensayos, doce (12) en probetas sin nudo y once (11)

en probetas con nudo. (Fotografia 5.3 y Fotografia 5.4)

Fotografia 5.3 Probeta sin nudo en la porcion de ensayo. Traccion paralela a la fibra.

h

Fuente: Archivo personal del autor
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Fotografia 5.4 Probetas con nudo en la porcion de ensayo. Traccion paralela a la fibra.

Fuente: Archivo personal del autor

El montaje para el ensayo y la falla esperada se pueden apreciar en la Fotografia 5.5.

Fotografia 5.5 Montaje de ensayo. Traccion paralela a la fibra.

Fuente: Archivo personal del autor
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Fueron descartados los resultados de todas las probetas con nudo y sin nudo
inicialmente ensayadas, debido a que en la mayoria de los casos la falla no se presento

en la zona de ensayo. (Fotografia 5.6).

Fotografia 5.6 Ensayo de traccién paralela. Falla en la zona de transicién.

Fuente: Archivo personal del autor

En las Fotografia 5.7 y Fotografia 5.8 se pueden apreciar las probetas sin nudo y con
nudo falladas.

Fotografia 5.7 Probetas sin nudo falladas. Traccion paralela a la fibra

Fuente: Archivo personal del autor
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Fotografia 5.8 Probetas con nudo falladas. Traccién paralela a la fibra

Fuente: Archivo personal del autor

Luego, se realizaron 10 ensayos sin nudo y 10 ensayos con nudo en la Universidad de la
Salle, por parte de estudiantes del programa de ingenieria civil de esta misma
universidad quienes se encuentran elaborando su proyecto de grado como resultado del
trabajo de investigacion que se adelanté en conjunto entre la Escuela Colombiana de

Ingenieria y dicha universidad.
Fueron descartados los resultados de una probeta sin nudo.

En el anexo A, se presentan las dimensiones de las probetas evaluadas por los

estudiantes de la Universidad de la Salle.

5.1.2 Compresion paralela a la fibra

Los ensayos de compresion paralela a la fibra fueron llevados a cabo de acuerdo con lo
expuesto en la NTC 5525. Se evaluaron 12 probetas con nudo y 12 sin nudo; éstas
tuvieron una longitud aproximadamente igual al diametro externo de las mismas. Las
dimensiones de las probetas evaluadas se encuentran en el Anexo B. Adicionalmente fue
necesario lograr que las superficies de las caras transversales extremas de las probetas
formaran un angulo recto con respecto al eje longitudinal de estas.
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Los ensayos con registros de cargas y deformaciones fueron realizados en la maquina
universal de la Universidad de La Salle y fueron empleadas una platina circular superior y
una inferior (Fotografia 5.9.a). Sobre las platinas se vertié aceite y se colocé una capa
intermedia compuesta de laminas delgadas de acero, con el fin de reducir la friccién a un
minimo. (Fotografia 5.9.b)

Fotografia 5.9 Compresion paralela a la fibra a) Platina circular inferior. b)Platina impregnada de
aceita y con laminas delgadas de acero.

b)

Fuente: Archivo personal del autor

Las probetas fueron ubicadas en el medio de las dos platinas y ensayadas a compresion.
(Fotografia 5.10)
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Fotografia 5.10 Compresion paralela a la fibra. a) Ubicacién de la probeta. b) Ensayo a compresion

11T,

W

b)

Fuente: Archivo personal del autor

Se descartaron los resultados de tres (3) probetas con nudo, debido a que en el
momento del ensayo se olvid6 colocar las laminas de acero sobre la capa de aceite, que

de acuerdo con la NTC 5525 deben emplearse para poder realizar el ensayo.

5.1.3 Corte paralelo a la fibra

El ensayo de corte paralelo a la fibra, se llevoé a cabo de acuerdo a lo estipulado por la
NTC 5525. Los ensayos fueron realizados empleando unos dispositivos siguiendo el
esquema empleado en Castrillon y Malaver (2004) que permitian que la probeta se
encontrara apoyada en su extremo inferior sobre dos cuartas partes de su superficie,
opuestas entre si y que en su extremo superior se aplicara la carga sobre las dos cuartas

partes que no estaban apoyadas, nuevamente en atencion a la NTC 5525. (Fotografia
5.11)
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Fotografia 5.11 Corte paralelo a la fibra. a) Dispositivo empleado. b) Aplicacion de la carga. c) Falla
por corte paralelo a la fibra en una de las probetas

Fuente: Archivo personal del autor

En el ensayo de corte paralelo a la fibora se ensayaron 12 probetas con nudo y 12
probetas sin nudo, con una longitud aproximadamente igual al diametro exterior. Las

caracteristicas geométricas de las probetas evaluadas se encuentran en el Anexo C.
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5.1.4 Traccién Perpendicular a la fibra

El ensayo de traccion perpendicular a la fibra se realizé tomando como base la
metodologia presentada en la Tesis de la Universidad Nacional de Colombia “Resistencia
a la Traccion Perpendicular a la Fibra de la Guadua angustifolia” realizada por la

Ingeniera Cari A. Pacheco.

Se ensayaron 20 probetas sin nudo y con una longitud aproximadamente igual al
didmetro exterior. Las propiedades geométricas de todas las probetas se pueden

encontrar en el Anexo D.

El dispositivo empleado para poder solicitar las probetas a traccion perpendicular a la

fibra consistid en una adaptacion del postulado en la Tesis en mencién. (Fotografia 5.12)

Fotografia 5.12 Dispositivo empleado en los ensayos de traccion perpendicular a la fibra

>
»
b
»
»
»
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»

Fuente: Archivo personal del autor

En la Fotografia 5.13 a) y b) se puede apreciar el montaje del ensayo y la falla de una de

las probetas luego de ser ensayada.
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Fotografia 5.13 Traccion perpendicular a la fibra. a) Montaje del ensayo. b) Probeta fallada

Fuente: Archivo personal del autor

5.1.5 Compresién radial

Los ensayos de compresion radial se realizaron con base a las Guias de disefio de
Guadua de la Universidad Nacional de Colombia. El calculo de la resistencia a la
compresion radial se planted para las probetas sin relleno de mortero y con relleno de
mortero y el calculo del modulo de elasticidad circunferencial se plante6 para el primer

Caso.

= Compresion radial sin relleno de mortero

Durante la realizacién de los ensayos se solicitaron 34 probetas sin relleno de mortero a
compresion perpendicular a la fibra. Los resultados de todas las probetas se emplearon
para calcular la resistencia a la compresién radial de la Guadua A. y los de 12 probetas

para el calculo del médulo de elasticidad circunferencial.
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Las probetas tenian una longitud igual al diametro exterior de las mismas. Las
propiedades geométricas de todas las probetas empleadas en los ensayos se encuentran

en el Anexo E.

En la Fotografia 5.14 a) se muestra el montaje para el ensayo y en la Fotografia 5.14 b)
se puede apreciar la probeta luego de haber fallado por compresién perpendicular a la
fibra.

Fotografia 5.14 Compresiéon Perpendicular a la fibra. a) Montaje del ensayo. b) Probeta fallada

=

Fuente: Archivo personal del autor

= Compresion radial con relleno de mortero

En el ensayo de compresion radial con relleno de mortero las probetas tuvieron una
longitud aproximadamente igual a dos veces el diametro exterior de las mismas, esto
debido a la dificultad que representd poder manipular las probetas sin que el mortero se
separara de las paredes de la guadua. Se ensayaron en total nueve (9) probetas con
zuncho metalico y seis (6) probetas sin zuncho metalico (Fotografia 5.15). Las
propiedades geométricas de todas las probetas empleadas en los ensayos se encuentran

en el Anexo F.
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Fotografia 5.15 Probetas rellenas de mortero. a) Probeta sin zuncho metalico. b) Probeta con zuncho
metalico

Fuente: Archivo personal del autor

En la Fotografia 5.16 a) se puede apreciar el montaje del ensayo y la falla de una probeta
sin zuncho y en la Fotografia 5.16 b) el montaje del ensayo y la falla por compresién

radial de una probeta con zuncho.
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Fotografia 5.16 Compresion perpendicular a la fibra en probetas rellenas de mortero. a) Falla en
probeta sin zuncho. b) Falla en probeta con zuncho.

b)

Fuente: Archivo personal del autor

5.1.6 Contenido de Humedad

El contenido de humedad de determiné para cada una de las probetas evaluadas en los
ensayos para la caracterizacion de la Guadua A, de acuerdo a lo estipulado en la NTC
5525. Las probetas para la determinacion del contenido de humedad fueron preparadas

inmediatamente después de haber realizado los ensayos y la forma de éstas se busco
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que fuera prismatica, con una base y una altura igual a 25mm y un espesor igual al

espesor de la Guadua A. (Fotografia 5.17)

Fotografia 5.17 Probetas para el calculo del contenido de humedad

Fuente: Archivo personal del autor

5.2 Propiedades mecanicas de la Guadua Angustifolia

A partir de los ensayos descritos en el subcapitulo anterior se calcularon las resistencias
a las diferentes solicitaciones, asi como las constantes elasticas del material. A
continuacién se presenta la descripcion de las ecuaciones empleadas para el calculo de

las propiedades mecanicas y el promedio aritmético de los resultados encontrados.

5.2.1 Resistencia a la traccion paralela a la fibra

El célculo de la resistencia a la traccion paralela a la fibra, O;, se obtuvo al aplicar la

Ecuacion (5.1):

" A Dbt

Donde, Fun corresponde a la carga aplicada en la cual falla la probeta en Ny A al area

media de la seccién transversal de la porcién de ensayo, expresada en mm?, que se
calcula como el producto del ancho de la probeta (b) y el espesor (1) de la misma en la

porcién de ensayo.
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En la Tabla 5.2 se presenta el resultado promedio de la resistencia a la traccion paralela

a la fibra, para las probetas con y sin nudo en la porcién de ensayo.

Tabla 5.2 Resultados de resistencia a la traccion paralela a la fibra

PROMEDIO DESV. EST. CV
PROPIEDAD [MPa] [MPa] %
Resistencia a la traccion paralela
Probetas con nudo 124,00 33,80 27,26%
Probetas sin nudo 164,70 51,03 30,98%
Total 144,30 28,79 19,95%

Los resultados completos de la resistencia a la traccion paralela a la fibra de cada una de

las probetas se puede ver en el Anexo A.

Por otro lado, el contenido de humedad promedio de las probetas ensayadas a traccion

paralela a la fibra fue de 10.4%.
5.2.2 Resistencia a la compresion paralela a la fibra

Para determinar el esfuerzo ultimo a compresion, se tuvo en cuenta el valor de la carga

aplicada en la cual falla la probeta, Fu|t en N y el area de la seccion transversal, A

expresada en mm?. (Ecuacion (5.2))
F

_ ot _

A _E(Dz D2 ) (5.2)

extp  “intp
4

=

ult

El calculo del area de la seccion transversal se presenta en la Ecuacion (5.2), donde Dextp

corresponde al diametro exterior promedio y D,mp al diametro interior promedio.

En la Tabla 5.3 se muestra el resultado promedio de la resistencia a la compresion

paralela a la fibra, para las probetas con y sin nudo.
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Tabla 5.3 Resultados de la resistencia a la compresion paralela a la fibra

PROMEDIO | DESV. EST. CV
PROPIEDAD [MPa] [MPa] %
Resistencia a la compresion paralela
Probetas con nudo 46,70 2,88 6,17%
Probetas sin nudo 48,27 4,43 9,18%
Total 47,60 3,84 8,07%

Los resultados de cada uno de los ensayos de las probetas solicitadas a compresion

paralela a la fibra se presentan en el Anexo B.

El contenido de humedad promedio de las probetas ensayadas a compresion paralela a
la fibra fue de 12.17%.

5.2.3 Resistencia al corte paralelo a la fibra
La resistencia ultima al corte se calculd teniendo en cuenta el valor maximo de la carga

aplicada en la que la probeta falla, Fun en N y el area de la superficie de falla a cortante,

&, como se aprecia en la Ecuacion (5.3):

T = I:ult — I:ult (5 3)
A 2L

El area de la superficie de falla a cortante se calcula como la suma de los cuatro
productos de t y L, donde t corresponde al espesor de la pared de la probeta de

Guadua A. en las superficies de falla y La la longitud de estas mismas superficies.

En la Tabla 5.4 se pueden apreciar los resultados promedio de la resistencia al corte

paralelo a la fibra, para las probetas con y sin nudo.
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Tabla 5.4 Resultados de la resistencia al corte paralelo a la fibra

PROMEDIO DESV. EST. CV
PROPIEDAD [MPa] [MPa] %
Resistencia al corte paralelo
Probetas con nudo 8,48 1,38 16,27%
Probetas sin nudo 8,30 1,39 16,75%
Total 8,39 1,36 16,21%

Los resultados de cada uno de los ensayos de las probetas solicitadas a corte paralelo a

la fibra se presentan en el Anexo C.

El contenido de humedad promedio de las probetas ensayadas a corte paralelo a la fibra
fue de 14.21%.

5.2.4 Resistencia a la traccion Perpendicular a la fibra
La resistencia a la traccidén perpendicular a la fibra se calculdé de acuerdo a la Ecuacién
(5.4):

F F

_ult ult

o.. = =
to Aac Z-Ip-Lp (5.4)

Donde, Fu“ corresponde a la carga maxima aplicada con la que la probeta falla, en N y

Aac corresponde al area de aplicacién de la carga, calculada como dos veces el espesor

promedio por la longitud promedio. Ver Figura 5.1.
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Figura 5.1 Traccién perpendicular a la fibra. Area de aplicacion de la carga

Area de aplicacién
delacarga T

L N

Fuente: (Pacheco, 2006)

En la Tabla 5.5 se presentan los resultados promedio de la resistencia a la traccion

perpendicular a la fibra.

Tabla 5.5 Resultados resistencia a la traccion perpendicular

DESV.
PROMEDIO EST. C.Vv
PROPIEDAD [MPa] [MPa] %
Resistencia a la traccion perpendicular 1,08 0,50 45,89%

El contenido de humedad promedio de las probetas ensayadas a traccion perpendicular a
la fibra fue de 11.67%.

5.2.5 Resistencia a la compresién radial

La resistencia a la compresion radial o compresiéon perpendicular a la fibra se calculd de
acuerdo a lo establecido en las Guias de disefio de Guadua de la Universidad Nacional
de Colombia, tanto para las probetas sin relleno de mortero, como para las rellenas de

mortero.
= Compresion radial sin relleno de mortero

Para calcular la resistencia a la compresion perpendicular a la fibra se hizo la suposiciéon

de analizar la mitad de la seccién transversal de las probetas como un arco, simplemente
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apoyado con una carga aplicada en el centro, correspondiente a la carga aplicada
durante el ensayo.

El momento flexionante interno en el centro de la luz seria igual a la reaccion en el apoyo

multiplicada por el radio promedio, R .

Para el calculo de la resistencia a la compresion perpendicular a la fibra, O, bastaria

con aplicar la Ecuacion (5.5).

a (5.5)

M-c
|

En donde c, corresponde a la distancia entre el eje neutro y la fibra extrema a
compresion, que seria igual a la mitad del espesor promedio de la Guadua, y el momento
de Inercia se calcularia respecto a la seccién de base igual a la longitud promedio y la

altura igual al espesor promedio de cada probeta. Ver Ecuacion (5.6).

e (4]

O-cp - - (56)
| L, -t
12

Los resultados obtenidos en el calculo de la resistencia a la compresion radial se

presentan en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Resultados resistencia a la compresiéon perpendicular para probetas sin relleno de mortero

DESV.
PROMEDIO EST. CV
PROPIEDAD [MPa] [MPa] %
Resistencia a la compresion perpendicular
Probetas sin mortero 10,68 3,66 34,27%

El contenido de humedad promedio de las probetas ensayadas a compresion

perpendicular a la fibra fue de 14.27%.

= Compresion radial con relleno de mortero
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Para el calculo de la resistencia a la compresion perpendicular a la fibra en las probetas
rellenas de mortero, inicialmente se empled el mismo procedimiento utilizado en las
probetas sin relleno de mortero. Esta metodologia se denomind método 1 y los

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Resultados Resistencia a la compresion perpendicular para probetas con relleno de mortero
por el método 1

DESV.
PROMEDIO EST. CV
PROPIEDAD [MPa] [MPa] %
Resistencia a la compresion perpendicular
Probetas rellenas de mortero
(método 1)
Probetas sin zuncho 674,40 261,60 38,79%
Probetas con zuncho 765,10 220,40 28,81%

Luego de analizar los resultados de la tabla anterior, se consideré que la resistencia
obtenida por este método no corresponde a la de la guadua, por lo que se planteé el
método 2 consistente en: a partir de la resistencia del mortero a la traccion determinar la
carga maxima del cilindro de relleno y restarla de la aplicada a las probetas. Con base en

este dato determinar la resistencia de la guadua. (Ver Tabla 5.8)

Los resultados de la resistencia del mortero a la traccion indirecta se presentan en el
capitulo 6, en donde se encontré que la resistencia promedio fue de 2.11MPa.

Con este dato se puede determinar la carga resistente del relleno de mortero en los
ensayos de compresién radial en las probetas rellenas de mortero, teniendo las
caracteristicas geométricas de la seccién interna de las probetas. (Ecuaciones (5.7) y
(5.8)).
2-P
7 L-D (5.7)

T=211MPa=
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Donde, T es la resistencia a la traccién indirecta, P es la carga maxima aplicada al

mortero, L es la longitud de la probeta y D el diametro de la misma. Por consiguiente:

o_ (2.11MPa;-7r- L-D,, 59

Donde Dint corresponde al diametro interior de las probetas.

Luego de calcular la carga que resiste el mortero y teniendo la que resiste el conjunto, se

puede determinar la carga maxima aplicada unicamente a la Guadua. (Ecuacion (5.9))

I:GUADUA = I:ultconjunto -P (5.9)

Con la carga maxima aplicada resistida por la Guadua, se aplica nuevamente la Ecuacion

(5.6) y se calcula la resistencia a la compresion radial para los culmos rellenos de

(FGUADUA 'Rj' ti
M -c 2 2

O === (L 'tJ (5.10)

mortero por el método 2.

3
PP

12

Tabla 5.8 Resultados Resistencia a la compresion perpendicular para probetas con relleno de mortero
por el método 2

DESV.
PROMEDIO EST. CV
PROPIEDAD [MPa] [MPa] %
Resistencia a la compresion perpendicular
Probetas rellenas de mortero
(método 2)
Probetas sin zuncho 13,55 4,77 35,20%
Probetas con zuncho 15,24 6,04 39,63%
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5.2.6 Médulo de elasticidad longitudinal a compresion

El médulo de elasticidad se determiné para cada una de las probetas ensayadas como la

pendiente o la relacién lineal entre el esfuerzo y la deformacion en un rango variable que

se mantuvo entre el 10% y el 60% de Fun .

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.9

Tabla 5.9 Resultados del médulo de elasticidad longitudinal a compresién

MAXIMO MINIMO | PROMEDIO | DESV. EST. CV

PROPIEDAD [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] %

Maodulo de elasticidad
longitudinal a compresion

Probetas con nudo 249478 | 11421,8 | 16556,3 4178,3 25,24%
Probetas sin nudo 30060,7 115153 | 21865,3 6116,4 27,97%

5.2.7 Modulo de elasticidad circunferencial

El médulo de elasticidad circunferencial se calculd de acuerdo a la metodologia
presentada en la Tesis de la Universidad Nacional de Colombia “Modelo Anisotropico de
Elementos Finitos para el Analisis Mecénico del Bambu y su verificacién experimental”

llevada a cabo por el Ingeniero Luis Alberto Torres.

La ecuacion empleada se presenta a continuacion:

7R R(xn 2
E, = Tl ) (5.11)

Donde R es el radio promedio de la seccion transversal de las probetas, Anr es el area

cortante y corresponde a A de la

Figura 5.2, | es el momento de inercia del area Anr y s es la pendiente de la curva

carga vs deflexion.
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Figura 5.2 Variables involucradas en ensayo de compresion diametral para el médulo de elasticidad

circunferencial

Anillo
Deformacdo

Anillo sin
Deformar

\ Longitudinal B—B

Corte

A

Eje !

Fuente: Torres, 2005

Los resultados del médulo de elasticidad circunferencial para las probetas ensayadas a

compresion radial sin relleno de mortero, se pueden apreciar en la Tabla 5.10:

Tabla 5.10 Resultados Médulo de elasticidad circunferencial

MAXIMO | MINIMO | PROMEDIO | DESV. EST. CV
PROPIEDAD [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] %
Médulo de elasticidad
circunferencial
Probetas sin zuncho| 627,58 120,31 316,80 160,90 50,79%
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6.MATERIALES DE LA CONEXION

Los materiales empleados para la evaluacion de la conexién fueron: pernos roscados,

cinta metalica y relleno de mortero de cemento.

6.1 Varillas roscadas

Para la fabricacion de los pernos se usaron varillas roscadas de 1/2” de acero que se
comercializan normalmente como SAE 1020 (aceros que contienen aproximadamente
20% de carbono) en longitudes de 3m, que se cortaron mediante el uso de un disco de
Tungsteno hasta lograr las longitudes deseadas. En los extremos de la varilla roscada se

utilizaron tuercas hexagonales y arandelas planas de acero grado 2.

De acuerdo con la informacion suministrada por el proveedor, el material de las varillas
roscadas correspondia a un acero SAE 1020, pero luego de solicitar la certificacion de
calidad se encontré que estas eran importadas de China, por lo tanto, debian cumplir con
la normatividad GB Standard emitida por Standardization Administration of China (SAC) y
por el Comité Nacional para China de la ISO, con lo que se pudo clasificar el material
como un acero Q235 Grado 2 (acabado en Zinc). En la Tabla 6.1 se presentan la
composicion quimica del acero Q235 y en la Tabla 6.2 sus propiedades fisicas y

mecanicas.

Tabla 6.1 Tabla de composicién quimica de los aceros Q235

Elemento | % Min % Max Elemento | % Min % Max
c 0,14 0,22 ] - 0,05
Mn 0,30 0,65 Cr - 0,30
Si - 30,00 Ni - 0,30
P - 0,05 Cu - 0,30

Fuente: SAC
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En el Anexo H se presentan las certificaciones de calidad de los materiales importados

de China y presentados por la empresa proveedora del material en Colombia.

Tabla 6.2 Propiedades Mecanicas y Fisicas de los aceros Q235

Propiedades Mecanicas

Modulo de Young 200000 Mpa
Resistencia a latraccion | 650 - 880 | Mpa
Elongacion 8 - 25 | %
Fatiga 275 Mpa
Limite Elastico 350 - 550 | Mpa
Propiedacdles Fisicas
Expansion térmica 10 efIK
Conductividad térmica 25 Wim. K
Calor especifico 460 JIKg K
Temperatura de fusion 1450 - 1510| °C
Densidad 7700 Kg/m®
Resistividad 0,55 Ohm.mm?>/m
Fuente: SAC

Teniendo en cuenta lo anterior, se decidio realizar ensayos de traccion en las varillas
roscadas para asi verificar la resistencia a la traccion del material, obteniendo valores

que no superaron los 300 MPa en ninguno de los casos.

6.2 Cinta Metalica

La cinta metalica tiene una resistencia minima de 696MPa segun los valores reportados

por el fabricante (Allegheny Ludlum, 1998).

6.3 Relleno de mortero

Los culmos se rellenaron usando un mortero de cemento con una relacién 1:3 en peso.
Se realizaron cuatro mezclas de mortero con las mismas dosificaciones ya que el
proceso de relleno de los canutos fue extenso y en la primera mezcla se perdié gran

parte del material debido a que empezé a fraguar sin haber sido introducido en los
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entrenudos. Se fundieron nueve (9) probetas cilindricas de 100mm de diametro por
200mm de longitud, se tomaron muestras de todas las mezclas y fueron ensayadas a

compresion simple. (Fotografia 6.1)

Fotografia 6.1 Mortero de relleno. a) Toma de medida de los cilindros. b) Ensayo a compresiéon simple

Fuente: Archivo personal del autor

La dosificacion de la mezcla de mortero se puede apreciar en la Tabla 6.3:

Tabla 6.3 Dosificacion de la mezcla de mortero.

MEZCLA (Kg/m?)
Arena 1495.1
Cemento’ 406.3
Agua 284.4
Acelerante 12.2
Plastificante 2.0

1 Cemento Tipo I (Marca Argos)

A la mezcla de mortero se le adiciond un plastificante teniendo en cuenta que se
necesitaba que fuera muy fluida, para poder introducirla por medio de un embudo dentro

de los canutos. Adicionalmente se le agregd un acelerante, ya que por la poca
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disponibilidad del laboratorio de materiales de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito, se requeria que la mezcla alcanzara muy rapidamente la resistencia deseada

para poder realizar los ensayos.

El valor de resistencia promedio a la compresion del mortero inyectado en los culmos fue
de 14.5MPa a los 7 dias y 19.8MPa a los 28 dias. En la Tabla 6.4 se presentan los

resultados de los ensayos a compresion simple para los cilindros ensayados a los 7 dias.

Tabla 6.4 Resistencia a la compresion a los 7 dias del relleno de mortero

CILINDRG | CARGA | Altura | Didmetro “‘t:‘: :f:fs';“ Carga | RESISTENCIA

(Kef) | (em) | (cm) | ) (MPa)
1 2400 9.8 5.08 2026.83 23544 11.62
2 3500 9.8 5.10 2042.82 34335 16.81
3 3500 9.8 5.10 2042.82 34335 16.81
4 3200 9.8 5.09 2034.82 31392 15.43
5 2500 9.7 5.10 2042.82 24525 12.01
6 3100 9.7 5.10 2042.82 30411 14.89
7 3300 9.8 5.10 2042.82 32373 15.85
8 2700 9.9 5.10 2042.82 26487 12.97
9 2900 9.7 5.10 2042.82 28449 13.93

Adicionalmente, se ensayaron 4 probetas a traccién indirecta de acuerdo a lo estipulado
en la NTC 722, la resistencia promedio fue 2.11MPa y los resultados se pueden apreciar
en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5 Resistencia a la traccion indirecta del mortero de relleno.

Carga
Cilindro (kN) L (mm) D (mm) T (MPa)
1 17.2 98.0 50.9 2.20
2 16.4 98.0 51.0 2.09
3 16.9 98.0 51.0 2.15
4 15.6 97.0 50.8 2.02

PROMEDIO 2.1



7.ENSAYOS DE LA CONEXION

Este capitulo se divide en cuatro partes, la primera comprende una presentacion de las
configuraciones evaluadas, la segunda una descripcién del programa experimental, la
tercera una explicacion del montaje empleado para evaluar los especimenes, y la cuarta
una descripcion completa del procedimiento realizado en los ensayos monotonicos y

ciclicos.

7.1 Configuraciones

Con el fin de evaluar la influencia de cada componente de la conexién en la respuesta
estructural de la misma ante cargas monoténicas y ciclicas, en total se construyeron
especimenes de siete diferentes configuraciones, variando Unicamente la combinacion

de los componentes, de acuerdo con la Tabla 7.1.

Tabla 7.1 Combinacién de componentes en cada configuracion

CONFIGURACION
COMPONENTE T ™ TZ TMZ LM LMZ | LTMZ
Pernos trasnversales ° ) ° ° °
Pernos longitudinales ° ° °
Relleno de mortero ° ° ° ° °
Zuncho metélico ° ° ° °

Para la construccién de los especimenes ensayados se usd una simplificacion de la
cimentacién compuesta por una viga de centrado y un pedestal en forma de cruz la cual

se presenta en la Figura 7.1.
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Figura 7.1 Esquema de vigas de centrado y pedestal en forma de cruz.

Fuente: Elaboracion del autor

A continuacién se realiza una descripcion de cada una de las siete configuraciones
evaluadas.

7.1.1 Configuracion T

La primera configuracion evaluada corresponde a emplear Unicamente en la conexion
pernos transversales, tal como se aprecia en la Figura 7.2. Esta configuraciéon se
denomind T.
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Figura 7.2 Configuracion 1. Pernos transversales (T)

Pernos transversales

- | canutos sin
=T relleno de
| mortero

Fuente: Elaboracién del autor

7.1.2 Configuracién TM

La segunda configuracién estudiada comprende el uso de pernos transversales y el
relleno de los entrenudos con mortero de cemento. Esta configuracion se denominé TM.
(Figura 7.3)
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Figura 7.3 Configuracion 2. Pernos transversales y relleno de mortero (TM)

Pernos

» transversales
paralelos a las
dos direcciones

Relleno de principales en
Mortero planta

Fuente: Elaboracion del autor

7.1.3 Configuracién TZ

Posteriormente, se evalud el comportamiento de una tercera configuracion en la que se
empled en la conexion pernos transversales y zuncho metalico. Esta configuracion se

denominé TZ. (Figura 7.4)
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Figura 7.4 Configuracién 3. Pernos transversales y zuncho metalico (TZ)

Pernos transversales

Fuente: Elaboracién del autor

7.1.4 Configuracién TMZ

Canutos sin
relleno de
mortero

Zuncho
Metalico

La cuarta configuracién estudiada comprende el uso de pernos transversales, relleno de

mortero de cemento y zuncho metalico. Esta configuraciéon fue denominada TMZ. (Figura

7.5)
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Figura 7.5 Configuracion 4. Pernos transversales, relleno de mortero y zuncho metalico (TMZ)

Zuncho
Metaélico

Pernos
transversales

- p
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Fuente: Elaboracion del autor

7.1.5 Configuracién LM

Luego se analizé el comportamiento de una quinta configuracion compuesta unicamente

por pernos longitudinales y relleno de mortero en los canutos. Esta configuraciéon se

denominé LM. (Figura 7.6)
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Figura 7.6 Configuracién 5. Pernos longitudinales y relleno de mortero (LM)

Relleno de
Mortero

Pernos
Longitudinales

Fuente: Elaboracién del autor

7.1.6 Configuracién LMZ

La sexta configuracién consistio en realizar la conexion entre la columna en celosia y el
pedestal empleando pernos longitudinales, relleno de mortero en los entrenudos y
zuncho metdlico. Esta configuracion se denominé LMZ. (Figura 7.7)
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Figura 7.7 Configuracion 6. Pernos longitudinales, relleno de mortero y zuncho metalico (LMZ)

Relleno de
Mortero

Pernos
Longitudinale

Zuncho
Metalico

Fuente: Elaboracion del autor

7.1.7 Configuraciéon LTMZ

Finalmente se evalu6 la conexidon completa, es decir, conformada por pernos
longitudinales y transversales, asi como relleno de mortero en los canutos y zuncho

metalico. Esta séptima configuracion se denominé LTMZ. (Figura 7.8)
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Figura 7.8 Configuracién 7. Pernos longitudinales, pernos transversales, relleno de mortero y zuncho
metalico (LTMZ)
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Relleno de

Mortero

Pernos
Longitudinales

Zuncho
Metalico

Fuente: Elaboracion del autor

7.2 Programa experimental

Para cada una de las siete (7) configuraciones (T, TM, TZ, TMZ, LM, LMZ y LTMZ) se
construyd un especimen para ser ensayado ante cargas monoténicas y tres especimenes
para ser ensayados ante cargas ciclicas. Esto brinddé un total de siete ensayos ante

cargas monotonicas y 21 ensayos ante cargas ciclicas.

En los ensayos monotonicos se intento llevar los especimenes evaluados hasta la falla,
con el fin de conocer el comportamiento Momento — curvatura de la conexion y
establecer los parametros para el protocolo de carga dinamica empleado en los ensayos

ciclicos.

Se tuvo el cuidado de garantizar que las dimensiones de los culmos, tanto en diametro

como en espesor fueran similares para todas las configuraciones.
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Adicionalmente se buscd que el momento de inercia de la seccidén transversal de la

columna en celosia fuera similar para todas las configuraciones evaluadas.

7.3 Montaje

7.3.1 Construccién de los especimenes
En el proceso constructivo de los especimenes fue necesario tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

Los pernos transversales atravesaban los culmos de lado a lado, lo que permitia la unién
de la columna y del pedestal en forma de cruz. (Figura 7.9). Estos tuvieron una longitud
de 450mm establecida teniendo en cuenta que debian atravesar dos culmos con
diametro promedio especificado de 110 mm y el pedestal en forma de cruz con 120mm
de espesor, dejando una longitud libre para poder colocar en ambos extremos la

arandela de Neolite, la arandela metélica y la tuerca metalica.

Figura 7.9 Detalle de la conexién. Pernos transversales.

Pernos
Transversales

Canuto relleno de
mortero

L2 57 L b |
|

= —= |

|

L35 of P |
i S |

HI-4-_ =2 Pernos Nudo

Longitudinales

Fuente: Elaboracion del autor
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En la conexién que se evalud los pernos longitudinales se encontraban anclados a la
cimentacién, tal como se aprecia en la Figura 7.10 a). Con el fin de simular el
comportamiento de dichos pernos sabiendo que en los ensayos no se encontrarian
introducidos dentro de la zapata, se trabajé con un perno longitudinal recto con 700mm
embebidos dentro de los canutos rellenos de mortero de cemento y ajustado a la base de
la cimentacion mediante el uso de una arandela y una tuerca metalica en el extremo

inferior. Ver Figura 7.10 b).

Figura 7.10 Especificacion de los pernos transversales.

L: & S of P
q4 8 .
ek
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Perno Longitudinal
con arandela y tuerca
en el extremo inferior

Fuente: Elaboracion del autor

La longitud de los pernos longitudinales se establecié en 1050mm debido a que cada uno

debia atravesar la viga de centrado y extenderse a lo largo del pedestal.

Durante el proceso constructivo de las columnas fue necesario introducir el perno
longitudinal dentro de los culmos y con varios dias de anterioridad rellenar con mortero

los canutos por los que pasaba dicho perno, de tal manera que el mortero alcanzara la
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resistencia deseada antes de realizar los ensayos. En la Fotografia 7.1 se aprecian los
culmos rellenos de mortero con el perno longitudinal, y listos para ensamblar las

configuraciones y ser ensayados.

Fotografia 7.1 Culmos con perno longitudinal y rellenos de mortero.

Fuente: Archivo personal del autor

Adicionalmente, el mortero de relleno fue vertido mediante un embudo dentro de los

entrenudos de los culmos al realizar una perforacion de '%”. (Fotografia 7.2)
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Fotografia 7.2 Proceso de relleno de los canutos.

Fuente: Archivo personal del autor

Finalmente, a lo largo de la actividad de zunchado de los culmos no se midi6 la tension
en el zuncho, pero se contabilizd el numero de vueltas de la manivela alrededor de
tornillo en la maquina zunchadora. Cabe aclarar que el numero de vueltas variaba
dependiendo del operario de la maquina tensionadora y de qué tan ajustado se

encontraba el zuncho en el momento de iniciar la tensién. (Fotografia 7.3)

Fotografia 7.3 Proceso de tensionamiento del zuncho.

Fuente: Archivo personal del autor
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7.3.2 Construccion de la cimentacion

Para la cimentacion, se elaboraron dos especimenes que debian resistir todos los
ensayos monotoénicos y dindmicos, por lo tanto las dimensiones, asi como la resistencia a
la compresion de concreto y la cuantia de refuerzo de la viga de centrado y del pedestal,

fueron establecidas para que no se presentara ningun tipo de falla. (Figura 7.11)

Figura 7.11 Detalle del acero de refuerzo empleado en las vigas de centrado y el pedestal.

Fuente: Elaboracion del autor

El valor de resistencia promedio a la compresion a los 28 dias del concreto empleado en
la construccion de las vigas de centrado y los pedestales fue de 41.8MPa. Al concreto se
le adicionaron fibras cortas de acero con el fin de aumentar la resistencia a flexién y a
cortante.

Se utilizé refuerzo en forma de barras de acero con un diametro nominal de 5/8 de
pulgada para el refuerzo longitudinal en las vigas de centrado y 2" para el refuerzo
transversal. Para el pedestal se emplearon varillas de refuerzo con diametro nominal de
V2", (Ver Fotografia 7.4).



Capitulo 7 93

Fotografia 7.4 Proceso constructivo de las vigas de centrado y el pedestal.

Fuente: Archivo personal del autor

En las etapas previas al inicio de actividades de construccion y ensayo de los
especimenes, se previeron las complicaciones que pudieran llegar a presentarse en el
momento de armado de las columnas y posterior ensayo de las mismas en la viga de
centrado con el pedestal en forma de cruz. Algunas de estas y las correspondientes

soluciones planteadas a estas complicaciones, se detallan a continuacion:

La conexion a evaluar presenta tres pernos transversales en cada direccién, por lo que la
altura del pedestal debia ser tal que permitiera que dichos pernos no se encontraran muy

seguidos. Por esta razon se definié la altura del pedestal de 0.70m.

En el momento de armar la conexién de la columna en celosia y el pedestal en concreto,
los pernos transversales y el perno longitudinal no debian encontrarse. Adicionalmente,
los pernos ftransversales, al atravesar el pedestal en forma de cruz y los pernos
longitudinales al atravesar la viga de centrado, no debian ser obstruidos por el acero de

refuerzo. Ver Fotografia 7.5.
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Fotografia 7.5 Localizacion de los pernos transversales y el perno longitudinal.

Fuente: Archivo personal del autor

Para poder lograr lo anterior, en la etapa de disefio de la viga de centrado y del pedestal
se previo la localizacion exacta de cada uno de los pernos componentes de la conexion y

con base en esto se ubico el acero de refuerzo del concreto. (Figura 7.12 y Figura 7.13)

Figura 7.12 Vista en altura de la ubicacion de los pernos transversales.

Fuente: Elaboracién del autor
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Figura 7.13 Distancias de los pernos transversales y el longitudinal respecto al pedestal en forma de
cruz.

Fuente: Elaboracion del autor

En la Figura 7.14 se pueden apreciar dos vistas de la conexion entre la columna y el
pedestal, en las que se percibe el acero de refuerzo de la viga de centrado y del
pedestal, junto con los pernos transversales que atraviesan los culmos y los pernos
longitudinales. En estas vistas y en la ampliacion se corrobora que no entran en contacto

los pernos entre ellos, ni con el acero de refuerzo.
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Figura 7.14 Localizacion de pernos de la conexion y del acero de refuerzo de la viga de centrado y el
pedestal.
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Fuente: Elaboracién del autor

Con el fin de lograr los planteamientos anteriores en la etapa constructiva, en el momento
de realizar la armadura de acero fue necesario incluir tubos de PVC de 2" ubicados en

los puntos por donde debian pasar los pernos, como se aprecia en la Figura 7.15 y
Figura 7.16.
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Figura 7.15 Ubicacién de tubos de PVC en la armadura de acero.

Tubo de PVC.
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transversal
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Fuente: Archivo personal del autor

Figura 7.16 Detalle del tubo de PVC para los pernos longitudinales.

Tubo de PVC.
Paso de perno
longitudinal

Acero de refuerzo
de la viga de
centrado

Fuente: Archivo personal del autor

Luego de haber fundido la viga de centrado con el pedestal, se esperd a que el concreto
alcanzara la resistencia de disefio para abrir los pasos por donde debian pasar los
pernos transversales y los longitudinales, empleando un taladro percutor con una broca

con punta de tugsteno. (Fotografia 7.6)
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Fotografia 7.6 Abertura de pasos en el pedestal de concreto reforzado.

Fuente: Archivo personal del autor

Otra complicacion prevista en las etapas iniciales de este trabajo de investigacion fue la
posibilidad de que los pernos longitudinales fueran arrancados en el momento de los
ensayos monotonicos y ciclicos, o aun peor, que la arandela y la tuerca de acero,
ubicadas en el extremo inferior del perno longitudinal, se incrustaran dentro de la viga de

centrado.

Para evitar este percance se decidioé colocar cuatro platinas de acero con un espesor de
%" dispuestas en la parte inferior del elemento de concreto, exactamente en el punto de
salida del perno longitudinal (Figura 7.17). Estas platinas fueron ubicadas en la base de

la formaleta, antes de fundir.
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Figura 7.17 Platinas de acero en la base.

Platinas de acero

Fuente: Archivo personal del autor
En la Figura 7.18 se puede apreciar el resultado final de la consideracion anterior.

Figura 7.18 Detalle de los pernos longitudinales y las platinas de acero.

Perno Longitudinal
con arandela y tuerca Platina de acero
en el extremo inferior
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Fuente: Elaboracion del autor
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7.3.3 Esquema del montaje

Las cargas fueron aplicadas transversalmente a la columna en celosia, a una altura de

2.2m, medida desde la parte central de las vigas de centrado. (Figura 7.19)

Figura 7.19 Distancia de la aplicacion de las cargas respecto al centro de las vigas de centrado.

Fuente: Elaboracion del autor

Para la aplicacién de la carga se emple6 el actuador dinamico del laboratorio de
estructuras de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, por lo que los

especimenes fueron ubicados en el marco de carga del mismo laboratorio. En la
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Fotografia 7.7 a) y b) se aprecia el proceso de montaje de uno de los especimenes
dentro del marco de carga.

Fotografia 7.7 Montaje de los especimenes en el marco de carga.

a) b)

Fuente: Archivo personal del autor

Teniendo en cuenta que la cimentacién planteada para los ensayos consistia en una
zapata restringida al giro mediante el uso de vigas de centrado, para poder simular este
efecto en el momento de los ensayos, las vigas de centrado fueron amarradas al marco
de carga empleando unos soportes metalicos que cumplieron la funcion de restringir el
giro de las mismas. (Fotografia 7.8)
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Fotografia 7.8 Soportes metalicos para restringir el giro de la vigas de centrado.

Fuente: Archivo personal del autor

La transmisién de carga se realizé por medio de un dispositivo que se conecté a los
cuatro culmos que formaban la columna, permitiendo el giro de su parte superior. En la

Figura 7.20 se muestra este dispositivo.

Figura 7.20 Dispositivo para la conexiéon de la columna en celosia y el actuador dinamico.

Fuente: Elaboracion del autor
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El dispositivo para la conexion entre la columna y el actuador dinamico, estaba
compuesto por: un elemento metalico, dos separadores de Guadua A., cuatro (4) pernos
transversales roscados de 500mm de longitud por 2" de diametro con arandelas y
tuercas metalica en sus extremos y finalmente un (1) perno longitudinal roscado de
450mm de longitud por %% de diametro, con arandela de neolite, arandela metdlica y
tuerca metalica en sus extremos. En la Figura 7.21 se presenta el elemento metalico y en
la Figura 7.22 se puede apreciar un detalle de los componentes de la conexion entre la

columna de Guadua A. y el actuador dinamico, por ultimo la conexion ensamblada.

Figura 7.21 Dispositivo metalico para la conexién con el actuador dinamico.

Fuente: Elaboracion del autor

Figura 7.22 Componentes de la conexién entre la columna en celosia y el actuador dinamico

Columna en

; Pernos Pernos
celosia

Longitudinal  transversales Elemento
Metélico
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Figura 7.22 Componentes de la conexion entre la columna en celosia y el actuador dinamico

(Continuacién)

Fuente: Elaboracion del autor

Luego de ensayar la configuracion, la viga de centrado junto con el pedestal fueron
dejados permanentemente en el marco de carga, por lo que para realizar otros ensayos

se reemplazaban las columnas.

7.3.4 Instrumentacion

Fueron instalados dispositivos LVDT (Linear Variable Differential Transformer) con el fin
de registrar los desplazamientos en tres puntos de interés para los ensayos monoténicos

y cuatro sitios de interés para los ensayos ciclicos.

= Ensayos Monotdnicos.

Los dispositivos LVDT fueron ubicados: en la superficie superior de la viga de centrado, a
una distancia d7 que vari6 de 526mm a 531mm desde el eje del pedestal
(Desplazamiento 1: &7); en el borde superior del pedestal; en una de las caras
perpendiculares a la direccion de la carga a una distancia d2 que varié de 840mm a
865mm desde el eje de la viga de centrado (Desplazamiento 2: 62); y en la columna,
justo por encima de la cara superior del pedestal a una distancia d3 que varié de 955mm

a 1009mm desde el eje de la viga de centrado (Desplazamiento 3: 83). (Figura 7.23)
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Figura 7.23 Ubicacion de los dispositivos LVDT en ensayos monoténicos

Fuente: Elaboracion del autor

Adicionalmente, en los ensayos monotdnicos se ubicé un dispositivo LVDT en el
separador de la columna y otro en la conexion al actuador dinamico. Los datos obtenidos
en las lecturas de desplazamiento del cuarto LVDT no fueron analizados debido a que la
mayoria de los ensayos este dispositivo no funcion6 correctamente. El quinto LVDT se

ubico para corroborar los datos de desplazamiento que entregaba el actuador dinamico.

En la Fotografia 7.9, se presenta la instrumentacion para el ensayo de un especimen, en
la Fotografia 7.10 se puede apreciar un detalle de los dispositivos LVDT instalados en las
posiciones 2, 3 y 4 y en la Fotografia 7.11 se muestra un detalle del dispositivo LVDT

ubicado en la posicion 5.
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Fotografia 7.9 Instrumentacion de un especimen solicitado ante cargas monoténicas
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Fuente: Archivo personal del autor

Fotografia 7.10 Detalle de la ubicacion de los dispositivos LVDT en las posiciones 2y 3
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Fuente: Archivo personal del autor
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Fotografia 7.11 Detalle de la ubicacion de los dispositivos LVDT en la posicién 5

INGENIER|A
JULIO GARAVITO

Fuente: Archivo personal del autor

= Ensayos Ciclicos.

Los dispositivos LVDT fueron ubicados: en la superficie superior de la viga de centrado
en ambos extremos, a una distancia d7 y d4 desde el eje del pedestal (Desplazamiento 1:
01y Desplazamiento 4: 64). La distancia d7 varié de 475mm a 543mm y la distancia d4
varié de 490mm a 548mm. Se ubico otro dispositivo en el borde superior del pedestal, en
una de las caras perpendiculares a la direcciéon de la carga a una distancia d2 que vario
de 640mm a 690mm desde el eje de la viga de centrado (Desplazamiento 2 — §2). Se
situé un LVDT adicional en la columna, justo por encima de la cara superior del pedestal
a una distancia d3 que varié de 745mm a 792mm desde el eje de la viga de centrado

(Desplazamiento 3 — 63). (Figura 7.24)
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Figura 7.24 Ubicacion de los dispositivos LVDT en ensayos ciclicos

Fuente: Elaboracion del autor

Finalmente, en los ensayos ciclicos se ubicé un dispositivo LVDT en el separador de la
columna, pero las lecturas de los desplazamientos no fueron analizadas debido a que en
la mayoria de los ensayos, este dispositivo no funcioné correctamente. (Fotografia 7.12 y
Fotografia 7.13)
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Fotografia 7.12 Detalle del dispositivo LVDT posicién 1

Fuente: Archivo personal del autor

Fotografia 7.13 Dispositivos LVDT. Ensayos Ciclicos

Fuente: Archivo personal del autor
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7.4 Procedimiento de ensayo

7.4.1 Ensayos Monotoénicos

Las probetas se dispusieron de tal manera que el actuador dinamico trabajara en traccion

y se aprovechara la mayor parte de su recorrido disponible. (Figura 7.25)

Figura 7.25 Direccion de aplicacion de la carga. Ensayo Monotoénico.

Direccion de
aplicacién de la
carga

Fuente: Elaboracion del autor

El maximo recorrido del actuador dispuesto para estos ensayos fue de 450mm.
(Fotografia 7.14)
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Fotografia 7.14 Ensayo Monoténico. Recorrido actuador dinamico.

Fuente: Archivo personal del autor

La velocidad de carga en los ensayos monotoénicos fue de 0.355mm/s para todas las

configuraciones.

7.4.2 Ensayos Ciclicos

Para cada configuracion se realizaron tres ensayos ciclicos empleando una adaptacion
del Protocolo de carga de FEMA461 de Junio de 2007. Las cargas dinamicas se
aplicaron mediante el actuador dinamico del laboratorio de Materiales y Estructuras de la
Escuela Colombiana de Ingenieria, con una amplitud maxima de 225mm trabajando a

traccion y a compresion. (Figura 7.26)
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Figura 7.26 Direccion de aplicacion de la carga ensayos ciclicos

Direccion de
aplicacién de la
carga

Fuente: Elaboracion del autor

Para poder emplear el protocolo FEMA461, fue necesario definir el desplazamiento
inicial, Ao y el desplazamiento para el dafio severo, Am. La determinacién de los
parametros anteriores se pudo efectuar con base en los resultados de los ensayos

monotodnicos.

El protocolo establece seis ciclos antes de alcanzar Ao, con un incremento por cada paso
(dos ciclos) del 40% antes de alcanzar Am. A partir del desplazamiento para el dafo
severo incrementos por paso (dos ciclos) iguales a 0.3 Am. Adicionalmente el protocolo
establece que al menos se deben realizar 10 pasos, es decir 20 ciclos. Ver Figura 7.27.
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Figura 7.27 Protocolo FEMA461.

Target: 4,,

Target: 4,

Fuente: FEMA416, pag.46, 2007

El periodo para los ensayos ciclicos se definié en seis (6) segundos, por lo que la
frecuencia fue de 0.16667Hz. El tiempo para completar un paso de amplitud constante
fue de doce (12) segundos. El desplazamiento Ao se definié para todos los ensayos en

2.6mm y el desplazamiento para el dafo severo, Am en 100mm.

Después de los primeros 36 ciclos (18 pasos), el desplazamiento en los ciclos era igual y
superior a 225.41mm, desplazamiento que excede el recorrido maximo a tracciéon y a
compresion del actuador dinamico, por lo que los ensayos fueron llevados hasta el ciclo
36.

Cabe mencionar que en algunos casos fue necesario detener los ensayos antes de
cumplir los 36 ciclos, de acuerdo con la configuracién que se estaba ensayando, por
ejemplo, en las configuraciones LM y LMZ se present6 torsion en la evaluacion de todos
los especimenes, por lo que por seguridad de los ingenieros presentes y del personal de

laboratorio se detuvieron los ensayos a los 29 ciclos aproximadamente.

En la Tabla 7.2 y en la Figura 7.28 se presenta el protocolo de carga empleado para los

ensayos ciclicos.
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Tabla 7.2 Protocolo de carga ensayos Ciclicos

pAsO | cicLo | TIEMPO | DESPLAZAMIENTO
(s) (mm)
0 0.00
1 3 0.95
1 6 -0.95
) 9 0.95
12 -0.95
3 15 1.33
) 18 -1.33
21 1.33
4 24 -1.33
27 1.86
3 > 30 -1.86
6 33 1.86
36 -1.86
} 39 2.60
A 42 -2.60
8 45 2.60
48 -2.60
o 51 3.64
5 54 -3.64
0 57 3.64
60 -3.64
» 63 5.10
6 66 -5.10
i 69 5.10
72 -5.10
75 7.14
13 78 714
! 81 7.14
14 84 -7.14
87 10.00
o 15 90 -10.00
o 93 10.00
96 -10.00
. 99 14.00
9 102 -14.00
18 105 14.00
108 -14.00
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Tabla 7.2 Protocolo de carga ensayos Ciclicos (Continuacion)

PASO | cicLo | TIEMPO | DESPLAZAMIENTO

(s) (mm)

111 19.60

0 19 114 -19.60
20 117 19.60

120 -19.60

o 123 27.44

126 -27 44

" - 129 27.44
132 -27 44

135 38.42

i 23 138 -38.42
o 141 38.42

144 -38.42

147 53.78

3 25 150 -53.78
o6 153 53.78

156 -53.78

159 75.30

i’ 27 162 -75.30
0 165 75.30

168 -75.30

171 105.41

29 174 -105.41

15 20 177 105.41
180 -105.41

a1 183 135.41

o 186 -135.41
2 189 135.41

192 -135.41

195 165.41

i 33 198 -165.41
2 201 165.41

204 -165.41

207 195.41

8 35 210 -195.41
36 213 195.41

216 -195.41
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Tabla 7.2 Protocolo de carga ensayos Ciclicos (Continuacion)

pAsO | cicLo | TIEMPO | DESPLAZAMIENTO

(s) (mm)

37 219 225.41

19 222 -225.41
38 225 225.41

228 -225.41

39 231 255.41

20 234 -255.41
40 237 255.41

240 -255.41

Figura 7.28 Protocolo de carga ensayos ciclicos

PROTOCOLO DE CARGA

300.00
200.00

ll

0.00

0 50 100 1HG D 250 300

Desplazamiento (mm)

-100.00

-200.00

-300.00
Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién del autor




8.RESULTADOS

8.1 Mecanismos de Falla

Durante los ensayos monotoénicos y ciclicos, se evidenciaron varios mecanismos de falla
dentro de la zona de conexién entre la columna y el pedestal. En ningun caso el pedestal
sufri6 dafio. El dafo en general se concentrd tanto en los culmos de Guadua A. que

conformaban la columna, como en los pernos que se usaron para la conexion.

Los mecanismos de falla evidenciados fueron: aplastamiento por compresion longitudinal;
punzonamiento; aplastamiento de los culmos contra el pedestal; traccion diametral
debido al efecto de cufia del relleno de mortero y corte paralelo. Mientras que en los
ensayos monotonicos el recorrido disponible del actuador dinamico era de 450mm en los
ensayos ciclicos correspondia aproximadamente a la mitad en cada direccion, razén por
la cual los mecanismos de falla llegaron a etapas mas avanzadas en los ensayos
monotdnicos. A continuacion se describen cada uno de los mecanismos de falla

observados.

8.1.1 Aplastamiento por compresion longitudinal

Debido a que las fuerzas horizontales generaron momentos flectores sobre las columnas
y a que no se aplicé fuerza axial sobre las mismas, durante el desarrollo de los ensayos
los culmos de una de las caras de las columnas en celosia se vieron solicitados a flexo-
compresion. Adicionalmente, la presencia de pernos transversales, restringiendo el
desplazamiento de los culmos, generd una concentracién de esfuerzos cerca de la cara
mas externa de las columnas lo que conllevd a un aplastamiento por compresién

longitudinal en la zona cercana al perno transversal superior de la conexion. (Figura 8.1).
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Figura 8.1 Falla por aplastamiento por compresién longitudinal

Fuente: Elaboracion del autor

Este mecanismo de falla se presenté en las configuraciones que contaban con pernos
transversales T, TM, TZ, TMZ y LTMZ, siendo critico en aquellas que no contenian

relleno. Ver Tabla 8.1.

Tabla 8.1 Falla por compresion longitudinal en los especimenes T, TZ, TM, TMZ y LTMZ

Configuracion Fotografia Observacion

T

Ninguna
(pernos Transversales)

Fuente: Archivo personal del autor
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Tabla 8.1 Falla por compresion longitudinal en los especimenes T, TZ, TM, TMZ y LTMZ
(Continuacién)

Configuracion Fotografia Observacion

TZ

(pernos Transversales y

El canuto se abre

. longitudinalmente
Zuncho metalico)

™

(pernos Transversales y

El canuto se abre

longitudinalmente
relleno con Mortero)

T™MZ
(pernos Transversales, La falla se presenta
relleno con Mortero y Zuncho de forma controlada

metalico)

LTMZ
(pernos Longitudinales, La falla se presenta
Transversales, relleno con de forma controlada

Mortero y Zuncho metalico)

Fuente: Archivo personal del autor
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En las conexiones con los culmos rellenos con mortero de cemento se presenta el
mecanismo de falla, pero se ve controlado si la combinacion de los componentes en la
conexion corresponde a un relleno de los canutos y la implementacion de zuncho

metalico.

8.1.2 Punzonamiento

El mecanismo de falla correspondiente a punzonamiento acompafna generalmente la falla
por compresion longitudinal y se presentd en las configuraciones con pernos
transversales. Debido a la fuerza cortante en el elemento, los culmos tendian a
desplazarse en la direccion de la aplicacién de la carga, sin embargo la presencia de los
pernos transversales paralelos a la direccion de la fuerza, restringia este desplazamiento
presentandose una compresion perpendicular a la fibra concentrada sobre los culmos
alrededor del agujero del perno, lo que generaba que los pernos transversales

punzonaran los culmos de Guadua A. (Figura 8.2).

Figura 8.2 Falla por punzonamiento

Fuente: Elaboracion del autor

En la Tabla 8.2 se pueden apreciar las configuraciones en las que se presenta el

mecanismo de falla en mencion, Ty TZ.
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Tabla 8.2 Falla por punzonamiento en los especimenes Ty TZ

Configuracion Fotografia Observacion

El mayor

T punzonamiento se

presenta en el perno
(pernos Transversales)

superior de la

conexion

El punzonamiento se
TZ (pernos Transversales y presenta combinado
Zuncho metalico) con aplastamiento

longitudinal

Fuente: Archivo personal del autor

El mecanismo de falla por punzonamiento se controla al rellenar con mortero los
entrenudos de la conexién, por lo que en las configuraciones TM, TMZ y LTMZ no se

aprecia este comportamiento.
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8.1.3 Aplastamiento contra el pedestal y traccion diametral

En la Figura 8.3 se observa aplastamiento de los culmos de la columna contra el pedestal

combinado con una falla por traccién diametral o traccion perpendicular a la fibra.

Figura 8.3 Falla por aplastamiento contra el pedestal y traccion diametral

Fuente: Elaboracion del autor

La falla por aplastamiento contra el pedestal se presenté en los ensayos de todos los
especimenes, incluso en aquellos en los que existia relleno de mortero hasta la altura del

pedestal. En las Fotografia 8.1 a) y b) se muestran algunos ejemplos de este tipo de falla.

Fotografia 8.1 Aplastamiento contra el pedestal

Fuente: Archivo personal del autor
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La traccién diametral descrita en este numeral se presentd en los especimenes de las

configuraciones en las cuales no se usaron pernos transversales: LM, LMZ como se

muestra en la Tabla 8.3

Tabla 8.3 Falla traccion diametral en los especimenes LM, LMZ

Configuracion

Fotografia

LM
(pernos Longitudinales y

relleno de Mortero)

Observacion

LMZ
(pernos Longitudinales,
relleno de Mortero y

Zuncho metalico)

La falla se presenta
en los culmos
solicitados a tracciéon

por flexién

La falla se presenta
de manera

controlada
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8.1.4 Traccion diametral debido al efecto de cuna del relleno de
mortero

Este mecanismo se presenta en los canutos que cuentan con relleno de mortero en los
entrenudos, debido a que la retraccion en el proceso de fraguado del mortero ocasiona
que éste se separe de las paredes internas de los canutos (Fotografia 8.2 a), lo que se
traduce en una ausencia de adherencia. Por otra parte, de acuerdo con lo encontrado por
Flérez (2003), el perno longitudinal al verse solicitado a traccion tiende a ser arrancado,
llevando consigo el mortero que se encuentra suelto dentro de los entrenudos (Fotografia

8.2 b).

Fotografia 8.2 Comportamiento del mortero de relleno. (a) Retraccion por fraguado, (b) arrancamiento

Fuente: Florez. 2003

Debido a que los entrenudos presentan una seccion transversal con un diametro interno
variable Fotografia 8.3, siendo este menor cerca de los nudos, al desplazarse el mortero

entra en contacto con las paredes internas inferiores de los canutos.

Fotografia 8.3 Forma interior de los canutos de guadua

Fuente: http://www.felipe.tvheaven.com/INDEX4.HTM
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A medida que se aumenta la fuerza de traccion en el perno, se produce un efecto de
cuia entre el mortero y las paredes de la guadua (Figura 8.4), haciendo que esta ultima

tienda a abrirse y fallar por traccién perpendicular a la fibra.

Figura 8.4 Esquema de falla por traccion diametral debido al efecto de cuia del relleno de mortero

H
i

Fuente: Elaboracion del autor
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El mecanismo de falla por traccion diametral se presentd en las configuraciones que
contaban con pernos longitudinales y por consiguiente con mortero de relleno (LM, LMZ y
LTMZ). En las configuraciones con zuncho metalico, el mecanismo de falla se controla
debido a la accién de confinamiento que el zuncho le proporciona al canuto. En la
Fotografia 8.4 se presenta la forma en que el mecanismo de falla se presenta cuando el

zuncho esta presente.
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Fotografia 8.4 Falla por traccion diametral en un elemento con zuncho

Fuente: Archivo personal del autor

8.1.5 Corte paralelo a fibra

El mecanismo de falla por corte paralelo a la fibra consiste en la cizalladura producida a
lo largo del elemento cuando los esfuerzos cortantes paralelos al eje del elemento

superan la resistencia del mismo al corte (Figura 8.5).

Figura 8.5 Falla por corte paralelo a la fibra

/!
I
it
|

Fuente: Elaboracion del autor

Este mecanismo se presentd en todas las configuraciones a base de pernos
transversales TM, TMZ y LTMZ (Ver Tabla 8.4) que contenian mortero de relleno,
mientras que en aquellas que no estaban rellenas, unicamente estuvo presente cuando

la guadua tenia fisuras previas a los ensayos.
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Tabla 8.4 Falla por corte paralelo a la fibra en los especimenes TM, TMZ y LTMZ

Configuracion Fotografia Descripcion

" O

(pernos Transversales y Ninguna
relleno con Mortero)
Configuracion Fotografia Descripcion
T™MZ
(pernos Transversales, _
ninguna

relleno con Mortero y

Zuncho metalico)

LTMZ

o La falla se presento
(pernos Longitudinales, .
combinada con
Transversales, relleno con _
aplastamiento y
Mortero y Zuncho ,
punzonamiento

metalico)

Fuente: Archivo personal del autor
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8.1.6 Resumen por configuracién

Finalmente, en la Tabla 8.6 se presenta el resumen de los mecanismos de falla

presentados en cada configuracion. Se calificé cada uno de los casos de acuerdo a la

Tabla 8.5.

Tabla 8.5 Clasificacidon de los mecanismos de falla de acuerdo a la presencia y control de los mismos

CLASIFICACION SIGLA
No se presenta el tipo de falla N
Se presenta el tipo de falla 'y SN
no se controla
Se presenta el tipo de falla 'y e
se controla

Tabla 8.6 Resumen de los mecanismos de falla encontrados

MECANISMO DE FALLA ESPECIMEN
T TZ |TM | TMZ | LM | LMZ | LTMZ
Aplastamiento_ por compresion sN| sN |sN| sc N N SC
longitudinal
Punzonamiento SN| SN | SC| SC N N SC
Aplastamiento contra el sN| sN |sn| sN SN SN SN
pedestal

Traccién diametral N N N N SN SC SC

Traccion diametral gebido al N N N N SN sC SC
efecto de cufia

Corte paralelo a la fibra N N SN | SC N N SC
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8.2 Resultados de los ensayos

Para cada una de las configuraciones ensayadas ante cargas monotdnicas y cargas

ciclicas se construyeron dos tipos de curvas: Momento M contra giro relativo gentre la

columna y el pedestal y Momento M contra giro relativo ,, entre la columna y la viga de

centrado. (Figura 8.6)

Figura 8.6 Giros relativos analizados en las curvas

@:. Cuanto gira la columna de
guadua respecto al pedestal.

@=y-B

w: Cuanto gira la columna de
guadua respecto a la base

w=y-a

La

Fuente: Elaboracion del autor

Con base en las curvas M -¢ y M-—w se evalué experimentalmente el

comportamiento ante cargas monotonicas y ciclicas de la conexién compuesta por
pernos longitudinales, pernos transversales, relleno de mortero y zuncho metalico, se
analizo la participacion de los componentes de la conexion en su resistencia a momento
flector y en su comportamiento en el rango inelastico, y se determind la constante de

fijacion al giro de la misma.
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8.2.1 Curvas M -9

Para realizar las curvas de Momento, M contra el giro relativo de la columna de guadua

respecto al pedestal, ¢, se usé la Ecuacion (8.1):

p=y-p (8.1)

Donde ¥ corresponde al giro de la columna de Guadua A. respecto a un eje vertical que

pasa por el eje centroidal del pedestal y se calcula a partir de las lecturas de

desplazamiento registradas por el dispositivo LVDT (Linear Variable Differential

Transformer) ubicado en la posicion 3 (53), justo por encima de la cara superior del

pedestal a una distancia d3, tanto para los ensayos monoténicos como para los ciclicos.

Ver Figura 8.7 y Ecuacion (8.2).

Figura 8.7 Calculo giro de la columna de Guadua A.

1

&
¥

i)
~
~

Fuente: Elaboracion del autor

y =tan”' R (8.2)
d,) d,
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Por otro lado, g corresponde al giro del pedestal respecto a la vertical y se calcula a partir

de las lecturas de desplazamiento registradas por el dispositivo LVDT ubicado en la

posicion 2 (52), en el borde superior del pedestal, en una de las caras perpendiculares a

la direccién de la carga a una distancia d2, tanto para los ensayos monotdnicos como

para los ciclicos. Ver Figura 8.8 y Ecuacion (8.3).
Figura 8.8 Calculo del giro del pedestal

o)

Fuente: Elaboracion del autor

—tan| %2 |20
f = tan (dzj_dz (8.3)

» Resultados ensayos Monoténicos M - @

Las curvas de Momento (M) contra giro relativo entre la columna y el pedestal (¢) en los

ensayos monotoénicos, se presentan graficadas en la Figura 8.9, para cada una de las
siete configuraciones evaluadas (LTMZ, T, TM, TZ, TMZ, LM y LM2Z).
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Figura 8.9 Curvas Momento contra giro relativo @ Ensayos Monoténicos

60 -

M (kN -m)
- - a» e
P : LMZ
-\ PO LTMZ
o L d
+5 .o ———
,J:’/ " T
' - =M™
- o oTZ
— -TMZ
LM
0 T T T T 1 ¢(rad)
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Fuente: Elaboracion del autor

Se puede observar que las configuraciones construidas sin hacer uso de pernos
transversales (LM y LMZ) presentaron aproximadamente la mitad del valor de la
pendiente inicial respecto a las demas configuraciones. De otro lado, las curvas
correspondientes a configuraciones con mortero de relleno presentan rangos mas cortos,
esto debido especialmente al hecho de que la conexion se comporta de manera mas

fragil que aquellas que no contienen relleno.

Adicionalmente, la configuracion de conexiones construidas usando solo pernos
transversales present6 un comportamiento mas ductil, mientras que la configuracion en la

que solo se usaron pernos longitudinales con mortero presenté una falla cuasi-fragil.

Para determinar la resistencia de la conexion a momento flector se establecié el punto en

el cual se presentd una pendiente negativa indicando una pérdida de carga. Sin embargo
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se debe aclarar que en la mayoria de los casos la conexion continu6 resistiendo carga
después de este punto, aunque perdié su rigidez, debido en general a que, a partir del
mismo la falla en la conexion progresé. En la Figura 8.10 se presentan los valores de
resistencia obtenidos para cada una de las configuraciones, mientras que en la Figura
8.11 se realiza una comparacién de las resistencias obtenidas para las diferentes
configuraciones respecto a la conexidon completa, es decir, en la que se usaron pernos

longitudinales, pernos transversales, relleno de mortero y zuncho (LTMZ)

Figura 8.10 Resistencia Elastica. Ensayos Monoténicos

BLTMZ mT mTM ETZ mTMZ mLM mLMZ

46.48

M (kN m)

CONFIGURACION

Fuente: Elaboracion del autor
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Figura 8.11 Comparacién de las resistencias respecto LTMZ

ELTMZ BT BTM BTZ BTMZ ®BLM ®LMZ

1.217

1.000

0.886 0.917

0.783
0.719

0.486

Fuente: Elaboracion del autor

» Resultados ensayos Ciclicos M - @

Los resultados obtenidos al comparar las curvas M —¢ y M —® son muy similares,

por lo que el analisis de los resultados se realizara en las curvas de momento contra giro

relativo entre la columna y la viga de centrado, . .

8.2.2 Curvas M -w

Para el calculo de los giros relativos entre la columna y la viga de centrado se uso la

Ecuacion (8.4) y se calcularon como la diferencia entre el giro de la columna 7 y el giro

de la viga de centrado 4.

w=y-a (8.4)

Donde ¥ se determin6 empleando la Ecuacién (8.2).
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Para los ensayos monoténicos, los giros ., se calcularon a partir de las lecturas de los
desplazamientos que se registraron usando dispositivos LVDT (Linear Variable

Differential Transformer) en el posicion 1 (), ubicado en la superficie superior de la viga

de centrado, a una distancia d, . Ver Ecuacion (8.5) y Figura 8.12.

9 1)
=t -1 [ —| .

Figura 8.12 Calculo del giro de la viga de centrado. Ensayos Monoténicos

g

Fuente: Elaboracion del autor

En los ensayos ciclicos el giro , se calculd a partir de las lecturas de desplazamientos
registradas por los dispositivos LVDT en el posicion 1 (5) y en la posicion 4 (s,),
ubicados en la superficie superior de la viga de centrado, a una distancia d, y d,,
respectivamente. Ver ecuaciones (8.6), (8.7) y (8.8) y Figura 8.13.

_9 9,

o=
d +d,

Donde,



136 Callificacion ante cargas dinamicas de una conexioén entre una columna de
Guadua angustifolia y su cimentacion.
4 9
o =tan | — |=
d1

a,=tan" [j—“j _ % (8.8)

4 4

(8.7)

o |_°'>

Figura 8.13 Calculo del giro de la viga de centrado. Ensayos Ciclicos

)

3
&

4 d,

Fuente: Elaboracion del autor

*» Resultados ensayos Monoténicos M - w

Para cada uno de los especimenes evaluados en los ensayos monoténicos se construyo

una curva de Momento contra giro relativo w entre la columna y la viga de centrado

(Figura 8.14).
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Figura 8.14 Curvas Momento contra giro relativo w. Ensayos Monoténicos

60 -

M (kN -m)

- e |MZ

e \up”

LTMZ
=T
- = TM
- o oTZ
— < TMZ

LM

0 I T T T T T T T T 1 @ (rad)
0 0.005 0.01 0015 002 0025 003 0.035 0.04 0.045

Fuente: Elaboracion del autor

A partir de los resultados experimentales se realizd una aproximacion bilineal de las
curvas de momento contra giro relativo. Para el primer intervalo se determin6 la
constante de rigidez secante medida desde el origen hasta el punto donde se presento el
primer descenso en la resistencia o un cambio drastico en la rigidez. El segundo intervalo
se construyd realizando una regresion de los datos registrados después del limite del
primer intervalo. En la Figura 8.15 se presentan las curvas ajustadas para los ensayos

monotonicos de las siete configuraciones.
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Figura 8.15 Curvas Momento contra giro relativo w. Modelos bilineales

60 -

M (kN-m)

- LMZ

LT™MZ

R

- = TM

c— s TMZ
LM

o (rad
0 T T T T T T T T 1 ( )
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Fuente: Elaboracion del autor

Se puede apreciar que todas las conexiones de las siete (7) configuraciones se
comportan como rigidas hasta un cierto porcentaje de la resistencia a momento. En la

Tabla 8.7 se presenta un resumen de dicho porcentaje.

Tabla 8.7 Comportamiento de las conexiones como rigidas hasta un porcentaje de la resistencia a

momento
% de
Configuracion | Me (kN/m?) | Mg (kN/m?) | Resistencia
T 33.84 34.25 98.82%
™ 27.47 34.13 80.48%
TZ 35.05 38.67 90.63%
TMZ 46.48 48.63 95.56%
LM 18.58 13.98 100.0%
LMZ 29.90 27.23 100.0%
LTMZ 38.20 37.96 100.0%
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Teniendo en cuenta los resultados anteriores, en la Figura 8.16 se realizd6 una
comparacion entre las rigideces de los de las diferentes configuraciones, tanto en el

rango elastico como en el rango inelastico.

Figura 8.16 Comparacion entre las rigideces iniciales y degradadas. Ensayos Monoténicos

LTMZ T ™ TZ T™™MZ LM Lmz
2508.55
211714 2274.21
2090.83 . 2004.95
1821.63
1549.59
59.24
11.56 66.55
0.22
]
-103.56 .
-372.55
M Rigidez Inicial  m Rigidez Degradada -1718.90

Fuente: Elaboracion del autor

En la Figura 8.17 se presenta una comparacion de los valores de giro para el limite entre
los dos intervalos »_, los cuales corresponden a aquellos en los que la conexion

presenta una pérdida considerable de rigidez. Los valores se presentan en términos de

fraccion del giro en el limite elastico » _, con respecto a la configuracion completa LTMZ.
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Figura 8.17 Comparacion de los valores de giro wE respecto a la configuracion LTMZ

ELTMZ BT BTM ETZ EmTMZ ®mLM BLMZ

1.000 1.017 1.014

Fuente: Elaboracién del autor

Finalmente, se determiné la energia que se requiri6 para que cada configuracion
alcanzara su limite elastico. Este calculo se llevd a cabo en cada una de las siete
configuraciones evaluadas en esta investigacion, como el area bajo la curva de Momento

contra giro relativo, , , en el rango elastico, obteniendo los resultados de la Tabla 8.8.

Tabla 8.8 Densidad de Energia Elastico. Ensayos Monotonicos

ESPECIMEN | Energia (kJ)

LTMZ 0.3556

T 0.3617

™ 0.3754

T2 0.3139
T™Z 0.4152

LM 0.0953

LMZ 0.4315

Fuente: Elaboracion del autor
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» Resultados ensayos Ciclicos M - w

En los ensayos ciclicos se realizo la curva de Momento (M) contra giro relativo entre la
columna y la viga de centrado () para los tres especimenes de cada una de las siete
configuraciones evaluadas (LTMZ, T, TM, TZ, TMZ, LM y LMZ).

A partir de los resultados experimentales se obtuvieron las envolventes positiva y
negativa y se realizdé una aproximacion bilineal de las curvas de dichas envolventes. Con
la aproximacioén bilineal se determiné la constante de rigidez secante medida desde el

origen hasta el punto donde se presento la resistencia maxima.

La energia elastica de deformacién no se calculd en los ensayos ciclicos debido a que no
se logré determinar si cada una de las configuraciones evaluadas alcanzé el limite
elastico, ya que en la mayoria de los ensayos no se aprecia una degradaciéon de la

rigidez inicial.

o Configuracién LTMZ. Ensayos Ciclicos

Para la configuracion LTMZ se evaluaron los tres especimenes ante cargas ciclicas:
LTMZ-2, LTMZ-3 y LTMZ-4.

Los resultados de la configuracion LTMZ-2 fueron descartados en el analisis, debido a
que antes de armar la columna, el perno longitudinal de uno de los cuatro culmos se
partié luego de un accidente en el momento de manipulaciéon de estos, por lo que los

resultados de esta columna no son coherentes con los de las otras dos.

En la Figura 8.18 y en la Figura 8.19 se presentan las curvas de Momento contra giro
relativo ,, junto con la envolvente positiva y la envolvente negativa de los especimenes

LTMZ-3 y LTMZ-4, respectivamente.
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Figura 8.18 M — w Configuracion LTMZ3
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Figura 8.19 M — w Configuraciéon LTMZ4
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En la Figura 8.20 se muestran las envolventes, junto con la aproximacion bilineal de las

mismas para las configuraciones LTMZ evaluadas ante cargas ciclicas.

Figura 8.20 M — w. Envolventes y aproximaciones bilineales, Configuracion LTMZ, Ensayos ciclicos.
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En la Tabla 8.9 se puede apreciar el resumen de las rigideces iniciales obtenidas a partir

de las aproximaciones lineales de las envolventes.

Tabla 8.9 Resultados de rigidez inicial. Ensayos ciclicos LTMZ

ENSAYO Tramo Positivo (En Tensién) | Tramo Negativo (En Compresidén)
Rigidez Inicial (kNm/rad) Rigidez Inicial (kNm/rad)
LTMZ3 1888.23 1813.20
LTMZ4 1965.68 1810.99

Fuente: Elaboracion del autor

o Configuracion T. Ensayos Ciclicos

Para la configuracién T se evaluaron los tres especimenes ante cargas ciclicas: T-3, T-4
y T-5.

Los resultados de la configuraciéon T-3 fueron descartados teniendo en cuenta que las
lecturas de deformacion arrojadas por lo dispositivos LVDT no pudieron ser extraidas del
equipo de adquisicion de datos. Adicionalmente, los resultados de la configuracion T-4,
no son comparables, debido a la ubicacion incorrecta del LVDT de la posicién 3, que se

emplea para calcular el giro ¥ de la columna en celosia.

En la Figura 8.21 se presentan las curvas de Momento contra giro relativo , junto con la

envolvente positiva y la envolvente negativa del especimen T-5, respectivamente.
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Figura 8.21 M — w Configuracién T-5
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Fuente: Elaboracion del autor

En la Figura 8.22 se muestran las envolventes, junto con la aproximacion bilineal de las

mismas.
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Figura 8.22 M — w. Envolventes y aproximaciones bilineales, Configuracion T, Ensayos ciclicos.
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A partir de la Figura 8.22, se determiné la rigidez inicial a partir de la aproximacion lineal

de las envolventes. Ver Tabla 8.10.

Tabla 8.10 Resultados de rigidez inicial. Ensayos ciclicos T

Tramo Positivo (En Tensiéon) | Tramo Negativo (En Compresién)

Rigidez Inicial (kNm/rad) Rigidez Inicial (kNm/rad)

T5 1763.1 1708.16
Fuente: Elaboracion del autor

ESPECIMEN

o Configuracién TM. Ensayos Ciclicos

Para la configuracion TM se evaluaron los tres especimenes ante cargas ciclicas: TM-1,
TM-2 y TM-3.

En la Figura 8.23, Figura 8.24 y Figura 8.25 se presentan las curvas de Momento contra
giro relativo , , junto con la envolvente positiva y la envolvente negativa de los

especimenes estudiados.
Figura 8.23 M — w Configuraciéon TM-1
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Figura 8.24 M — w Configuracion TM-2
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Figura 8.25 M — w Configuracion TM-3
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En la Figura 8.26 se muestran las envolventes, junto con la aproximacion lineal de las

mismas.

Figura 8.26 M — w. Envolventes y aproximaciones bilineales, Configuracion TM, Ensayos ciclicos.
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En la Tabla 8.11 se puede apreciar el resumen de las rigideces iniciales obtenidas a

partir de las aproximaciones lineales de las envolventes.

Tabla 8.11 Resultados de rigidez inicial. Ensayos ciclicos TM

. Tramo Positivo (En Tensién) | Tramo Negativo (En Compresién)
ESPECIMEN
Rigidez Inicial (kNm/rad) Rigidez Inicial (kNm/rad)
TM1 2293.0 2185.1
TM2 21954 2172.2
TM3 2334.8 2167.1

Fuente: Elaboracion del autor

o Configuracién TZ. Ensayos Ciclicos

Para la configuracion TZ se evaluaron los tres especimenes ante cargas ciclicas: TZ-1,
TZ-2y TZ-3.

En la Figura 8.27, Figura 8.28 y Figura 8.29 se presentan las curvas de Momento contra
giro relativo , , junto con la envolvente positiva y la envolvente negativa de los

especimenes estudiados.
Figura 8.27 M — w Configuracién TZ-1
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Figura 8.28 M — w Configuraciéon TZ-2
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Figura 8.29 M — w Configuracién TZ-3
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En la Figura 8.30 se muestran las envolventes, junto con la aproximacion lineal de las

mismas.

Figura 8.30 M — w. Envolventes y aproximaciones bilineales, Configuraciéon TZ, Ensayos ciclicos.
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En la Tabla 8.12 se puede apreciar el resumen de las rigideces iniciales obtenidas a

partir de las aproximaciones lineales de las envolventes.

Tabla 8.12 Resultados de rigidez inicial. Ensayos ciclicos TZ

Tramo Positivo (En Tension)

Tramo Negativo (En compresién)

ESPECIMEN
Rigidez Inicial (kNm/rad) Rigidez Inicial (kNm/rad)
TZ1 2048.6 1653.3
TZ2 2235.7 1913.7
TZ3 21154 1684.2

o Configuracion TMZ. Ensayos Ciclicos

Para la configuraciéon TMZ se evaluaron tres especimenes ante cargas ciclicas: TMZ-2,

TMZ-3y TMZ-4.

Los resultados obtenidos en la configuracion TMZ-4 se ven supeditados a que la

conexion entre la columna y el actuador dinamico fallé por aplastamiento de los culmos

antes de finalizar el ensayo, por lo que se realiz6 un menor numero de ciclos del

protocolo de carga, en comparacion con los otros dos especimenes evaluados. Esto se

traduce en que las curva de M contra giro relativo (, ) el momento maximo alcanzado es

mucho menor, al igual que el giro.

En la Figura 8.31, Figura 8.32 y Figura 8.33 se presentan las curvas de Momento contra

giro relativo , , junto con la envolvente positiva y la envolvente negativa de los

especimenes estudiados.
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Figura 8.31 M — w Configuracion TMZ-2
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Figura 8.32 M — w Configuracién TMZ-3
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Figura 8.33 M — w Configuracién TMZ-4
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En la Figura 8.34 se muestran las envolventes, junto con la aproximacion bilineal de las

mismas.
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Figura 8.34 M — w. Envolventes y aproximaciones bilineales, Configuracion TMZ, Ensayos ciclicos.
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En la Tabla 8.13 se puede apreciar el resumen de las rigideces iniciales obtenidas a

partir de las aproximaciones lineales de las envolventes.

Tabla 8.13 Resultados de rigidez inicial. Ensayos ciclicos TMZ

. Tramo Positivo (En Tensién) | Tramo Negativo (En Compresién)
ESPECIMEN
Rigidez Inicial (kNm/rad) Rigidez Inicial (kNm/rad)
TMZ2 2261.2 2177 1
TMZ3 2392.0 3016.9
TMZ4 2288.0 1948.1

Fuente: Elaboracion del autor

o Configuracién LM. Ensayos Ciclicos

Para la configuracion LM se evaluaron tres especimenes ante cargas ciclicas: LM-1, LM-
2y LM-3.

En la Figura 8.35, Figura 8.36 y Figura 8.37 se presentan las curvas de Momento contra
giro relativo , , junto con la envolvente positiva y la envolvente negativa de los

especimenes estudiados.
Figura 8.35 M — w Configuracién LM-1
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Figura 8.36 M — w Configuracion LM-2
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Figura 8.37 M — w Configuraciéon LM-3
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En la Figura 8.38 se muestran las envolventes, junto con la aproximacion bilineal de las

mismas.

Figura 8.38 M — w. Envolventes y aproximaciones bilineales, Configuracion LM, Ensayos ciclicos.

20 A
M (kN -m) .
o..
15 - R
SV
)
10 - K ~
Nt
7
54/ 7/
(radianes)
0
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
[5 4
&
/, cose M-wlMI1
ot -10 1 Envolvente
O - -wlM2
..'. .15 - Envolvente
’ (]
-
-20 -
20 A
M (kN -m) .
15 - S 7
’.}v /
10 » 7
P
s | L7
% .
»7 (radianes)
r T T T 0 T T T 1
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
£
/.9 eeee M-wlLMI1 Tendencia
12 -10 -
/,.- = = = |\ - w LM2 Tendencia
L]
{,..'. 15 - =+ - w LM3 Tendencia
7
-20 -

Fuente: Elaboraciéon del autor
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En la Tabla 8.14 se pueden apreciar las rigideces iniciales, calculadas a partir de la

aproximacion lineal de las envolventes.

Tabla 8.14 Resultados de rigidez inicial. Ensayos ciclicos LM

. Tramo Positivo (En Tensién) | Tramo Negativo (En Compresién)
ESPECIMEN
Rigidez Inicial (kNm/rad) Rigidez Inicial (kNm/rad)
LM1 1314.3 1246.0
LM2 1263.3 1153.6
LM3 1048.9 1060.0

o Configuracion LMZ. Ensayos Ciclicos

Para la configuracion LM se evaluaron tres especimenes ante cargas ciclicas: LMZ-3,
LMZ-4 y LMZ-5.

En la Figura 8.39, Figura 8.40 y Figura 8.41 se presentan las curvas de Momento contra
giro relativo , , junto con la envolvente positiva y la envolvente negativa de los

especimenes estudiados.
Figura 8.39 M — w Configuracién LMZ-3
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Figura 8.40 M — w Configuracién LMZ-4
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Figura 8.41 M — w Configuracién LMZ-5
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En la Figura 8.42 se muestran las envolventes, junto con la aproximacién bilineal de las

mismas.

Figura 8.42 M — w. Envolventes y aproximaciones bilineales, Configuracion LMZ, Ensayos ciclicos.
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En la Tabla 8.15 se pueden apreciar las rigideces iniciales, calculadas a partir de la

aproximacion lineal de las envolventes.

Tabla 8.15 Resultados de rigidez inicial. Ensayos ciclicos LMZ

ESPECIMEN Tramo Positivo (En Tension) | Tramo Negativo (En Compresién)
Rigidez Inicial (kNm/rad) Rigidez Inicial (kNm/rad)
LMZ1 2004.9 N/A
LMZ3 1618.9 1583.8
LMZ4 1602.4 1575.9
LMZ5 1467.4 1219.9

= Comparacion entre ensayos Monoténicos y Ciclicos M — w

En este subcapitulo se presenta la comparacion de los resultados monotonicos y ciclicos
de cada una de las siete configuraciones. De la Figura 8.43 a la Figura 8.49 se pueden
apreciar los resultados de las configuraciones LTMZ, T, TM, TZ, TMZ, LM y LMZ,
respectivamente.

Figura 8.43 M — w. Envolventes y aproximaciones lineales, Configuracién LTMZ
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Figura 8.43 M — w. Envolventes y aproximaciones lineales, Configuracion LTMZ (Continuacion)
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Fuente: Elaboracién del autor

En la Tabla 8.16 se presentan los resultados de la rigidez inicial del ensayo monoténico

y de los ciclicos para la configuracion LTMZ.

Tabla 8.16 Resultados Rigidez Inicial. Comparacién Monoténico y Ciclicos LTMZ

Tramo Positivo (Tensién) | Tramo Negativo (Compresion)
ENSAYO | ENSAYO
Rigidez Inicial (kNm/rad) Rigidez Inicial (kNm/rad)
LTMZ1 Monotdnico 2090.83 N/A
LTMZ3 Ciclico 1888.23 1813.2
LTMZ4 Ciclico 1965.68 1811.0

Fuente: Elaboracion del autor




Capitulo 8

165

Figura 8.44 M — w. Envolventes y aproximaciones lineales, Configuraciéon T
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En la Tabla 8.17 se presentan los resultados de la rigidez inicial del ensayo monotoénico y
de los ciclicos para la configuracién LTMZ.

Tabla 8.17 Resultados Rigidez Inicial. Comparacion Monoténico y Ciclicos T

ESPECIMEN | ENSAYO Tramo Positivo (Tensién) | Tramo Negativo (Compresién)
Rigidez Inicial (kNm/rad) Rigidez Inicial (kNm/rad)
T2 Monotdnico 1821.6 N/A
T5 Ciclico 1763.1 1708.16

Fuente: Elaboracion del autor

Figura 8.45 M — w. Envolventes y aproximaciones lineales, Configuracion TM
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Figura 8.45 M — w. Envolventes y aproximaciones lineales, Configuracion TM (Continuacién)
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Fuente: Elaboraciéon del autor

En la Tabla 8.18 se presentan los resultados de la rigidez inicial del ensayo monotoénico y
de los ciclicos para la configuracion TM.

Tabla 8.18 Resultados Rigidez Inicial. Comparacién Monoténico y Ciclicos TM

. Tramo Positivo (Tensién) | Tramo Negativo (Compresién)
ESPECIMEN | ENSAYO
Rigidez Inicial (kNm/rad) Rigidez Inicial (kNm/rad)
TM4 Monotdnico 2117 1 N/A
TM1 Ciclico 2293.0 2185.1
TM2 Ciclico 21954 2172.2
TM3 Ciclico 2334.8 2167.1

Fuente: Elaboracion del autor
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Figura 8.46 M — w. Envolventes y aproximaciones lineales, Configuracion TZ
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En la Tabla 8.19 se presentan los resultados de la rigidez inicial del ensayo monotoénico y
de los ciclicos para la configuracion TZ.

Tabla 8.19 Resultados Rigidez Inicial. Comparacién Monoténico y Ciclicos TZ

. Tramo Positivo (Tensién) | Tramo Negativo (Compresién)
ESPECIMEN | ENSAYO
Rigidez Inicial (kNm/rad) Rigidez Inicial (kNm/rad)
TZ4 Monotoénico 2274.2 N/A
TZ1 Ciclico 2048.6 1653.3
TZ2 Ciclico 2235.7 1913.7
TZ3 Ciclico 21154 1684.2

Fuente: Elaboracion del autor

Figura 8.47 M — w. Envolventes y aproximaciones lineales, Configuracién TMZ
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Figura 8.47 M — w. Envolventes y aproximaciones lineales, Configuracion TMZ (Continuacion)
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Fuente: Elaboracion del autor

En la Tabla 8.20 se presentan los resultados de la rigidez inicial del ensayo monotonico y
de los ciclicos para la configuracién TMZ.

Tabla 8.20 Resultados Rigidez Inicial. Comparacién Monoténico y Ciclicos TMZ

. Tramo Positivo (Tensién) | Tramo Negativo (Compresién)
ESPECIMEN | ENSAYO
Rigidez Inicial (kNm/rad) Rigidez Inicial (kNm/rad)
TMZ1 Monotonico 2508.5 N/A
TMZ2 Ciclico 2261.2 2177 1
TMZ3 Ciclico 2392.0 3016.9
TMZ4 Ciclico 2288.0 1948.1

Fuente: Elaboracién del autor
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Figura 8.48 M — w. Envolventes y aproximaciones lineales, Configuracién LM
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En la Tabla 8.21 se presentan los resultados de la rigidez inicial del ensayo monotoénico y

de los ciclicos para la configuracién LM.

Tabla 8.21 Resultados Rigidez Inicial. Comparacion Monoténico y Ciclicos LM

ESPECIMEN | ENSAYO Tramo Positivo (Tensién) | Tramo Negativo (Compresién)
Rigidez Inicial (kNm/rad) Rigidez Inicial (kNm/rad)
LM4 Monotdnico 1549.6 N/A
LM1 Ciclico 1314.3 1246.0
LM2 Ciclico 1263.3 1153.6
LM3 Ciclico 1048.9 1060.0

Fuente: Elaboracion del autor

Figura 8.49 M — w. Envolventes y aproximaciones lineales, Configuracion LMZ
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Figura 8.49 M — w. Envolventes y aproximaciones lineales, Configuracién LMZ (continuacién)
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Fuente: Elaboraciéon del autor

En la Tabla 8.22 se presentan los resultados de la rigidez inicial del ensayo monotoénico y
de los ciclicos para la configuracion LMZ.

Tabla 8.22 Resultados Rigidez Inicial. Comparacion Monoténico y Ciclicos LMZ

. Tramo Positivo (Tensién) | Tramo Negativo (Compresién)
ESPECIMEN | ENSAYO
Rigidez Inicial (kNm/rad) Rigidez Inicial (kNm/rad)
LMZ1 Monotdnico 2004.9 N/A
LMZ3 Ciclico 1618.9 1583.8
LMZ4 Ciclico 1602.4 1575.9
LMZ5 Ciclico 1467.4 1219.9

Fuente: Elaboracion del autor
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9.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

Todas las configuraciones de la conexion presentada en esta investigacion son capaces
de restringir por lo menos parcialmente los giros en la parte inferior de una columna de
Guadua Angustifolia, ya que en todos los casos se encontré que la rigidez se degrada
unicamente por encima del 80% de la resistencia maxima de la conexion, en el peor de
los casos. Sin embargo el rango de momentos en el cual la conexion puede

desempefiarse como rigida, depende de los componentes que conforman la conexion.

El uso de zunchos metélicos en la zona de la conexion, ademas de mejorar ligeramente

la resistencia, proporciona un comportamiento ductil durante la falla de la conexion.

El uso de pernos longitudinales no aporta resistencia adicional a las conexiones con
pernos transversales; por el contrario, la disminuye y causa un comportamiento menos
ductil durante la falla, esto se debe principalmente a que el mortero genera una accién de
cufa relacionada con la forma interna del canuto, provocando tracciones

circunferenciales en la Guadua A. que propician las fallas por cortante en el elemento.

El uso de mortero Unicamente como material de relleno, es decir sin emplear pernos
longitudinales para transmitir fuerzas de traccion, mejora levemente la rigidez inicial de
los elementos y su resistencia cuando va acompafado de zunchos metalicos. Sin
embargo, cuando no se usan zunchos para confinar el canuto, la resistencia del elemento

se ve comprometida.

La configuracion que presentd la mejor resistencia fue TMZ, sin embargo el
comportamiento mas ductil se obtuvo para la conexion TZ, encontrandose que el uso del

mortero reduce la ductilidad de la conexidn.
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Se encontré que la constante de fijacion al giro para la conexién evaluada cuando se
usan pernos longitudinales, mortero y zuncho (LMZ) es de 2005.0 KNm/rad, cuando se
usan pernos transversales, mortero y zuncho (TMZ) es de 2508.6 KNm/rad y cuando se
usan simultaneamente pernos longitudinales y transversales con mortero y zuncho

(LTMZ) es de 2090.3 KNm/rad, ante cargas monotdnicas.

En los ensayos monoténicos la constante de fijacidn al giro degradada para las
configuraciones que contaban con pernos longitudinales es negativa lo que se debe a

que cuando se presenta la falla existe un rapido incremento del dafio en la conexion.

La constante de fijacion al giro promedio en los ensayos ciclicos para la configuracion
con pernos longitudinales, mortero y zuncho (LMZ) es de 1562.9 KNm/rad, para la
configuracion con pernos transversales, mortero y zuncho (TMZ) es de 2313.7 KNm/rad y
para la configuraciéon con pernos longitudinales y transversales con mortero y zuncho
(LTMZ) es de 1926.92 KNm/rad.

En los ensayos de las conexiones cuando se emplearon pernos longitudinales y relleno
de mortero (LM) y pernos longitudinales, mortero y zuncho (LMZ) se encontré que la
constante de fijacién al giro promedio en los ensayos ante cargas ciclicas es menor que
la de los ensayos ante cargas monoténicas. La pendiente en los ensayos ciclicos tendié
a parecerse a la pendiente al inicio de los ensayos monoténicos, donde se pudo apreciar
en el rango elastico un incremento de la rigidez de la conexion luego de aplicar fuerzas

superiores a 3kN.

9.2 Recomendaciones

Se evidenciaron mecanismos de falla en todos los especimenes, sin embargo la
evaluacion del comportamiento en el rango inelastico en los ensayos ciclicos se vio
limitada por la instrumentacién debido a que el recorrido de los LVDT no permitia realizar
registros durante la totalidad del ensayo y tuvieron que ser desmontados en una etapa
temprana del mismo. Se recomienda utilizar LVDT con recorridos mayores a 100mm para

ensayos posteriores.



Capitulo 9 177

Aunque la conexion TMZ puede restringir los giros, la flexibilidad de la columna no
permite aprovechar esta condicién. Se recomienda incrementar la rigidez de la columna.
De la misma forma durante los ensayos, el recorrido del actuador dinamico puede llegar
a ser corto por causa de las grandes deflexiones que sufre la columna. Se recomienda

aplicar la carga a una menor altura.
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Anexo A.

ENSAYOS DE CARACTERIZACION
DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA -
TRACCION PARALELA A LA FIBRA
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ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA EN GUADUA * 0 Facultad de Ingenieri
T-POZ . A -acul A e ll’l-gE[llEI'lﬂ
A. SIN NUDO SEGUN NTC 5525 UNIVERsiDap | IMgenieria Civil
FECHA: 26/07/2013 TEST: 770 Operario: Magaly Pira
Area Promedio 87,9 mm? t promedio -(mm) 7,98 mm PROBETA T-01
FUERZA MAXIMA: 16490,67 N DESPLAZAMIENTO 4,36 mm

Grafica Fuerza vs Desplazamiento

Imagen Espécimen

18000 , Py
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0 >
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DATOS DEL ENSAYO
NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N) NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N)
1 0 0 122 1,636471176 13699,60938
2 0 76,49928284 123 1,638706207 13319,0498
3 0 60,24318314 124 1,641652679 12966,21973
4 0 47,81187439 125 1,644395828 12699,44531
5 0,0061976 251,4912872 126 1,64663105 12414,50293
6 0,0117856 563,2252808 127 1,649476051 12177,36914
7 0,016662399 763,0789185 128 1,652422333 11977,52637
8 0,022453599 942,8513184 129 1,654555893 11808,28125
9 0,027431998 1098,718262 130 1,657400894 11651,4668
10 0,032613599 1270,84021 131 1,662480736 11465,00977
11 0,0382016 1403,757324 132 1,668068695 11198,23438
12 0,043281597 1560,57959 133 1,673250389 11064,36719
13 0,046227998 1710,708374 134 1,678330421 10932,41309
14 0,0539496 1867,530396 135 1,684020042 10798,54688
15 0,061772799 2038,696167 136 1,692046356 10610,17676
16 0,069799197 2219,423584 137 1,699971199 10397,90234
17 0,078232002 2408,75708 138 1,705051041 10266,90332
18 0,086258399 2565,579102 139 1,713077545 10092,87598
19 0,1020064 2705,188477 140 1,718056107 9963,791016
20 0,134213591 2869,659668 141 1,724050331 9824,185547
21 0,144983196 3076,204346 142 1,729028702 9641,552734
22 0,152806401 3222,507324 143 1,734108734 9500,991211
23 0,160731208 3402,277588 144 1,739900017 9332,701172
24 0,168656003 3570,573486 145 1,747926331 9178,75293
25 0,176479208 3721,656494 146 1,755952835 9034,367188




26 0,182270396 3872,73999 147 1,763877678 8850,777344
27 0,190093601 4003,742432 148 1,771903992 8640,413086
28 0,197916794 4148,131836 149 1,779930496 8461,603516
29 0,205943203 4296,346191 150 1,787855148 8315,303711
30 0,216611195 4504,802246 151 1,7957798 8175,69873
31 0,22453599 4639,629395 152 1,803907967 8039,917969
32 0,232359195 4770,631348 153 1,808784866 7889,793945
33 0,2401824 4903,545898 154 1,819757462 7727,23877
34 0,248716807 5038,37207 155 1,829815865 7577,114258
35 0,259587979 5184,673828 156 1,840788841 7445,157715
36 0,269544792 5340,537109 157 1,848713684 7296,946777
37 0,283260798 5499,268555 158 1,862531281 7126,741211
38 0,296773601 5668,519043 159 1,875535965 6969,92334
39 0,312419987 5819,600586 160 1,888743973 6820,754883
40 0,325424767 5949,645996 161 1,904898453 6619,950684
41 0,341985583 6087,340332 162 1,910181427 6087,340332
42 0,360679984 6240,334473 163 1,915667915 5924,784668
43 0,384352779 6375,161133 164 1,931517601 5784,22168
44 0,402945614 6518,592285 165 1,942388725 5644,61377
45 0,424383211 6656,286133 166 1,95254879 5508,831055
46 0,448157597 6808,32373 167 1,963419914 5339,580566
47 0,472439957 6968,01123 168 1,974189568 5208,579102
48 0,5118608 7121,004395 169 1,982419205 5076,621094
49 0,575563955 7264,435059 170 1,992477608 4920,757813
50 0,592023182 7413,603516 171 2,000503922 4781,150391
51 0,602792788 7550,34082 172 2,008530426 4645,366211
52 0,610717583 7694,728027 173 2,019299889 4431,17334
53 0,618540764 7836,246094 174 2,030069542 4246,622559
54 0,629310417 7996,88916 175 2,040229607 4085,977783
55 0,634288788 8180,479492 176 2,051100731 3954,019043
56 0,6430264 8371,720703 177 2,061870384 3800,067139
57 0,650747967 8531,405273 178 2,077923203 3670,020752
58 0,658672762 8701,609375 179 2,10169754 3540,93042
59 0,666597605 8906,236328 180 2,149449539 3407,059082
60 0,674420834 9062,09668 181 2,205939102 3268,406006
61 0,682345533 9206,482422 182 2,282748795 3124,016113
62 0,693216753 9380,510742 183 2,336291885 2987,275391
63 0,703884792 9590,874023 184 2,384348679 2849,578857
64 0,714552832 9735,259766 185 2,429662323 2708,057129
65 0,725322342 9903,549805 186 2,492959213 2563,666504
66 0,738225603 10097,6582 187 2,557271767 2426,925537
67 0,748995209 10239,17383 188 2,607563972 2294,009521
68 0,757021618 10368,25977 189 2,639669609 2163,006104
69 0,7707376 10522,20703 190 2,660700607 2022,439941
70 0,780694389 10661,81055 191 2,6980896 1887,611328
71 0,794613552 10807,15234 192 2,74106636 1742,26416
72 0,807516766 10986,91602 193 2,801924706 1613,172485
73 0,818489552 11116,95801 194 3,060598373 1534,761475
74 0,831494427 11259,42969 195 3,286963272 1396,1073

75 0,842365646 11402,85742 196 3,428288651 1267,015503
76 0,855471992 11545,33008 197 3,532123947 1134,098877
77 0,871321583 11694,49609 198 3,792728043 1028,912598
78 0,887272739 11839,83496 199 4,05140152 982,0571899
79 0,906271935 11972,74512 200 4,311904144 863,4837646
80 0,92212162 12114,26074 201 4,362805557 827,1469116




81 0,940917587 12246,21387 202
82 0,959205532 12387,72852 203
83 0,977899933 12530,20117 204
84 0,999032784 12691,79492 205
85 1,012748814 12824,70508 206
86 1,028801632 12958,57031 207
87 1,046886349 13088,61133 208
88 1,065783978 13226,30078 209
89 1,084579945 13378,33203 210
90 1,103477573 13507,41602 211
91 1,119327164 13641,28125 212
92 1,13487196 13787,57715 213
93 1,153668022 13934,82813 214
94 1,175308704 14074,42969 215
95 1,196441555 14210,20605 216
96 1,215339184 14384,22949 217
97 1,241551971 14513,31348 218
98 1,257401562 14642,39648 219
99 1,279245567 14779,12891 220
100 1,30017519 14921,60059 221
101 1,321815968 15053,55176 222
102 1,345793629 15185,50293 223
103 1,364081573 15325,10352 224
104 1,385112762 15459,92285 225
105 1,40675354 15610,99707 226
106 1,425752831 15741,03613 227
107 1,451762295 15871,0752 228
108 1,478584766 16013,54492 229
109 1,505305576 16142,62598 230
110 1,529283142 16275,53418 231
111 1,558442307 16409,39648 232
112 1,5875 16490,66992 233
113 1,601317596 16343,4209 234
114 1,606397438 16150,27637 235
115 1,611375999 15966,69141 236
116 1,617268753 15771,63379 237
117 1,622348785 15492,43359 238
118 1,62549839 15248,60938 239
119 1,62763195 14975,14551 240
120 1,630476761 14695,94141 241
121 1,633524704 14066,78027 242




RESULTADOS

ESFUERZO ULTIMO DEFORMACION UNITARIA Humedad
Fult %) w inicial (g) 45,38
O = T £ = I— w seco (g) 41,9
- & % Humedad: 8%
oult: | 187,7 Mpa  |Area: | 87,9 mm?
Longitud inicial: 84,6 mm _
: cH=""T 100
m,
GRAFICA ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
O(mpa) 500 R
150
100
50
&
6 4
-0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
DATOS
PUNTO 6 (mm) 6 (N/mm?) PUNTO 8 (mm) o (N/mm?)
1 0 0 122 0,019343631 155,9310034
0 0,870726282 123 0,01937005 151,5994174
3 0 0,685696923 124 0,019404878 147,5834527
4 0 0,544201907 125 0,019437303 144,5469864
5 7,32577E-05 2,862511455 126 0,019463724 141,3037296
6 0,00013931 6,410714405 127 0,019497353 138,6046373
7 0,000196955 8,685478408 128 0,019532179 136,329997
8 0,000265409 10,73167476 129 0,019557398 134,4036237
9 0,000324255 12,50577563 130 0,019591027 132,6187382
10 0,000385504 14,46489339 131 0,019651073 130,4964563
11 0,000451556 15,97777587 132 0,019717124 127,4599789
12 0,000511603 17,76275036 133 0,019778373 125,9362826
13 0,00054643 19,47153864 134 0,019838421 124,4343613
14 0,000637702 21,25651035 135 0,019905674 122,910676
15 0,000730175 23,20474477 136 0,020000548 120,7666192
16 0,00082505 25,26181126 137 0,020094222 118,35048
17 0,000924728 27,41683344 138 0,020154268 116,8594295
18 0,001019603 29,20180515 139 0,020249144 114,8786243
19 0,001205749 30,79085994 140 0,020307992 113,4093599
20 0,001586449 32,66289565 141 0,020378846 111,8203496
21 0,001713749 35,01381807 142 0,020437692 109,7415956
22 0,001806222 36,67906046 143 0,020497739 108,1417033
23 0,001899896 38,72523249 144 0,020566194 106,2262009
24 0,00199357 40,64080159 145 0,020661068 104,473939
25 0,002086043 42,36045099 146 0,020755944 102,8305189
26 0,002154496 44,08010594 147 0,020849618 100,7408718
27 0,002246969 45,57119533 148 0,020944492 98,34647437
28 0,002339442 47,21465713 149 0,021039368 96,31123709
29 0,002434317 48,90165509 150 0,02113304 94,64603083
30 0,002560416 51,27433309 151 0,021226712 93,05702605




31 0,00265409 52,80895587 152 0,021322789 91,51154911
32 0,002746563 54,3000397 153 0,021380436 89,80281502
33 0,002839035 55,812893 154 0,021510135 87,95258769
34 0,002939915 57,34750466 155 0,021629029 86,24384804
35 0,003068416 59,01273315 156 0,021758733 84,74189892
36 0,003186109 60,78679234 157 0,021852408 83,05493986
37 0,003348236 62,59349739 158 0,022015736 81,11763464
38 0,003507962 64,51993177 159 0,022169456 79,33271017
39 0,003692908 66,2395645 160 0,022325579 77,63485248
40 0,003846628 67,71976081 161 0,02251653 75,34926904
41 0,004042383 69,28701834 162 0,022578977 69,28701834
42 0,004263357 71,02842054 163 0,022643829 67,43678545
43 0,004543177 72,56303775 164 0,022831177 65,83687649
44 0,004762951 74,19559259 165 0,022959678 64,24783837
45 0,00501635 75,76284456 166 0,023079773 62,7023392
46 0,005297371 77,49335924 167 0,023208273 60,77590482
47 0,005584397 79,31094626 168 0,023335574 59,28482655
48 0,006050364 81,05233734 169 0,023432851 57,78286076
49 0,006803356 82,68488661 170 0,023551745 56,00880158
50 0,00699791 84,38274431 171 0,023646618 54,41976902
51 0,00712521 85,93910877 172 0,023741494 52,87425317
52 0,007218884 87,58254556 173 0,023868793 50,43627787
53 0,007311357 89,19332536 174 0,023996094 48,33569327
54 0,007438657 91,02178877 175 0,024116189 46,5072104
55 0,007497503 93,1114414 176 0,024244689 45,00523628
56 0,007600785 95,28817747 177 0,02437199 43,25293267
57 0,007692056 97,10573114 178 0,02456174 41,77272524
58 0,00778573 99,04301969 179 0,024842761 40,30339977
59 0,007879404 101,3721143 180 0,025407205 38,77965618
60 0,007971877 103,1461401 181 0,02607493 37,20148612
61 0,00806555 104,7895602 182 0,026982846 35,55801876
62 0,008194051 106,7703766 183 0,027615743 34,0016154
63 0,008320151 109,164763 184 0,028183791 32,43433286
64 0,008446251 110,8081831 185 0,028719413 30,82351137
65 0,00857355 112,7236855 186 0,029467603 29,18003568
66 0,008726071 114,9330563 187 0,030227799 27,62362954
67 0,008853371 116,5438083 188 0,030822269 26,11075956
68 0,008948246 118,0130838 189 0,031201768 24,61965906
69 0,009110374 119,7653346 190 0,031450362 23,01971397
70 0,009228066 121,3543227 191 0,031892312 21,48507453
71 0,009392595 123,0086248 192 0,032400312 19,83071132
72 0,009545115 125,0547218 193 0,033119677 18,36137056
73 0,009674817 126,5348792 194 0,036177286 17,46888471
74 0,009828539 128,1565131 195 0,038852994 15,89070215
75 0,009957041 129,7890291 196 0,040523507 14,42136
76 0,010111962 131,4106742 197 0,041750874 12,90848308
77 0,010299309 133,1085041 198 0,044831301 11,71123711
78 0,010487857 134,7627728 199 0,047888907 11,17792185
79 0,010712434 136,2755761 200

80 0,010899783 137,8863281 201

81 0,011121957 139,3882383 202

82 0,011338127 140,9989792 203

83 0,011559101 142,6206243 204

84 0,011808898 144,4599085 205

85 0,011971026 145,9727118 206




86 0,012160776 147,4963859 207
87 0,012374543 148,9765322 208
88 0,012597919 150,5437342 209
89 0,012820094 152,2741766 210
90 0,01304347 153,7434298 211
91 0,013230818 155,267104 212
92 0,013414562 156,9322658 213
93 0,013636738 158,6082984 214
94 0,013892538 160,1972643 215
95 0,014142335 161,7426912 216
96 0,014365711 163,723452 217
97 0,014675555 165,1927052 218
98 0,014862903 166,6619473 219
99 0,015121106 168,2182562 220
100 0,015368501 169,8398902 221
101 0,015624302 171,3417782 222
102 0,015907726 172,8436661 223
103 0,016123896 174,4326209 224
104 0,016372491 175,9671547 225
105 0,016628292 177,6867041 226
106 0,01685287 179,1668282 227
107 0,017160311 180,6469522 228
108 0,017477361 182,268564 229
109 0,01779321 183,7377838 230
110 0,018076633 185,2505649 231
111 0,018421304 186,7742057 232
112 0,018764775 187,6992721 233
113 0,018928104 186,0232617 234
114 0,018988149 183,8248617 235
115 0,019046998 181,7352702 236
116 0,019116652 179,5150953 237
117 0,0191767 176,3371969 238
118 0,019213929 173,5619531 239
119 0,019239148 170,4493465 240
120 0,019272775 167,2714036 241
121 0,019308803 160,1101975 242




=
ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA EN GUADUA * 0 Facultad de Ingenieri
T-POZ . A -acul A e ll’l-gE[llEI'lﬂ
A. SIN NUDO SEGUN NTC 5525 UNIVERsiDap | IMgenieria Civil
FECHA: 26/07/2013 TEST: 771 Operario: Magaly Pira
Area Promedio 96,7 mm? t promedio -(mm) 8,56 mm PROBETA T-02
FUERZA MAXIMA: 9628,07 N DESPLAZAMIENTO 1,19 mm

Grafica Fuerza vs Desplazamiento

Imagen Espécimen

12000 , Py

10000
8000
6000
4000
2000
5( mm)
0 >
0 0,5 1,5
DATOS DEL ENSAYO

NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N) NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N)

1 0 0 122 0,701344824 6680,124023

2 0,0004064 115,7036972 123 0,707034349 6726,977539

3 0,0004064 246,7073059 124 0,712215948 6788,174316

4 0,0004064 369,1051636 125 0,7170928 6820,685547

5 0,0004064 402,5731506 126 0,725119162 6874,232422

6 0,0004064 485,7648315 127 0,730910397 6920,129883

7 0,0004064 637,8052368 128 0,736091948 6966,027344

8 0,0004064 746,8153076 129 0,741070414 6996,626465

9 0,0004064 871,1247559 130 0,746963167 7045,39209

10 0,0004064 1037,508667 131 0,749096775 7079,814941

11 0,0004064 1188,591919 132 0,754989576 6860,845215

12 0,0047752 1360,712646 133 0,765048027 6922,04248

13 0,0134112 1507,971558 134 0,770940781 6967,939941

14 0,0236728 1633,236694 135 0,776020813 7018,619141

15 0,032512 1758,502319 136 0,778764009 7054,953613

16 0,038303199 1835,000122 137 0,783843946 7103,720703

17 0,045110399 1947,834229 138 0,789127207 7145,79248

18 0,0506984 2102,742188 139 0,794816828 7188,821289

19 0,057607198 2206,013916 140 0,799896765 7226,113281

20 0,061772799 2237,569092 141 0,805586338 7267,22998

21 0,061874396 2190,7146 142 0,80782156 7301,653809

22 0,073152 2300,679932 143 0,813714409 7365,71875

23 0,077622402 2375,265137 144 0,818591213 7418,30957

24 0,080975199 2419,251221 145 0,826719189 7469,943848

25 0,083515203 2486,186523 146 0,831697559 7502,45459




26 0,088392001 2527,304199 147 0,837590408 7555,04541
27 0,094081599 2575,115479 148 0,842568779 7599,030273
28 0,097027993 2608,582764 149 0,845515156 7649,709473
29 0,102108002 2640,138428 150 0,850595188 7687,956543
30 0,108000791 2681,254883 151 0,866444778 7748,196777
31 0,115823996 2749,147461 152 0,871626377 7787,400879
32 0,123748791 2808,432373 153 0,877315998 7823,73584
33 0,129032004 2839,988037 154 0,880160713 7867,720703
34 0,139801598 2895,448242 155 0,887475967 7907,881348
35 0,142747998 2926,047607 156 0,893368816 7951,866211
36 0,152806401 2960,470947 157 0,903427219 7995,851074
37 0,158597589 3016,888184 158 0,911555195 8029,318359
38 0,168656003 3057,049561 159 0,917041588 8087,646484
39 0,176580787 3098,166016 160 0,92527113 8134,5
40 0,185318387 3137,371094 161 0,930249596 8177,52832
41 0,190398407 3187,094971 162 0,936040783 8213,863281
42 0,198221588 3232,993408 163 0,941120815 8258,804688
43 0,206247997 3281,760254 164 0,946302414 8295,139648
44 0,211226392 3315,227295 165 0,954227161 8349,643555
45 0,222097588 3361,126465 166 0,960018349 8383,109375
46 0,230225611 3419,454834 167 0,964996719 8420,401367
47 0,238048792 3463,440918 168 0,968044758 8452,911133
48 0,243840003 3507,426758 169 0,97312479 8491,15918
49 0,251866412 3547,587891 170 0,978001595 8531,319336
50 0,256844783 3581,055908 171 0,98399601 8581,99707
51 0,259689593 3632,691162 172 0,988872719 8612,595703
52 0,267817593 3676,677002 173 0,994155979 8668,054688
53 0,275539207 3710,144043 174 1,002690315 8714,908203
54 0,280822396 3765,604736 175 1,007973576 8759,848633
55 0,288645577 3812,459229 176 1,015796757 8797,140625
56 0,293827176 3843,058594 177 1,0188447 8833,475586
57 0,299516797 3899,474609 178 1,0237216 8869,810547
58 0,307543182 3938,679688 179 1,031748009 8931,006836
59 0,312419987 3975,016113 180 1,039672756 8969,254883
60 0,318312812 4024,73877 181 1,044854355 9010,371094
61 0,329285598 4094,542236 182 1,050543976 9043,836914
62 0,334162402 4127,053711 183 1,058671951 9083,041016
63 0,342188787 4180,601074 184 1,063548756 9116,507813
64 0,347167182 4216,9375 185 1,074521637 9153,798828
65 0,35224719 4256,141602 186 1,079703236 9200,652344
66 0,360781598 4290,56543 187 1,087627983 9258,979492
67 0,366064787 4349,851074 188 1,095755959 9299,139648
68 0,371043205 4389,054688 189 1,103884029 9345,037109
69 0,376935983 4421,566406 190 1,111808777 9387,109375
70 0,384759164 4469,376953 191 1,119835186 9425,356445
71 0,392683983 4514,318848 192 1,130198383 9481,771484
72 0,397662377 4554,479492 193 1,141069603 9539,142578
73 0,403555202 4586,991211 194 1,151229572 9572,609375
74 0,408533573 4626,195313 195 1,157122421 9606,076172
75 0,416559982 4665,399902 196 1,167282295 9628,068359
76 0,427329588 4703,648438 197 1,17317524 9580,258789
77 0,435254383 4744,765625 198 1,175207138 9544,879883
78 0,451307201 4779,188965 199 1,178255177 9512,370117
79 0,461975193 4812,656738 200 1,186179924 9506,631836
80 0,467055225 4845,166992 201




81 0,482904816 4885,328125 202
82 0,491032791 4917,839844 203
83 0,496519184 4956,087402 204
84 0,501802397 5001,028809 205
85 0,504647207 5047,884277 206
86 0,509625578 5099,519043 207
87 0,514807177 5139,679688 208
88 0,520496798 5183,665527 209
89 0,522630405 5214,263672 210
90 0,53136797 5267,811523 211
91 0,536346388 5303,190918 212
92 0,539394379 5351,958008 213
93 0,544372749 5396,899902 214
94 0,549452782 5434,190918 215
95 0,555243969 5478,17627 216
96 0,560222387 5513,556641 217
97 0,565302372 5560,410645 218
98 0,571093607 5625,432617 219
99 0,576071978 5673,242676 220
100 0,58399682 5718,184082 221
101 0,586943197 5755,476563 222
102 0,592023182 5794,681152 223
103 0,597712755 5827,191406 224
104 0,602894402 5872,132813 225
105 0,608583975 5919,942871 226
106 0,613765574 5959,147461 227
107 0,616610384 5994,527344 228
108 0,624636745 6029,90625 229
109 0,629615211 6090,147461 230
110 0,634593582 6122,658691 231
111 0,640384769 6195,330078 232
112 0,645464802 6242,183594 233
113 0,653389597 6298,600098 234
114 0,659079218 6338,760742 235
115 0,664260817 6373,183105 236
116 0,669239235 6415,256348 237
117 0,675131989 6470,716309 238
118 0,680313587 6515,657715 239
119 0,685292006 6550,080566 240
120 0,691184807 6590,241211 241
121 0,696061563 6631,35791 242




RESULTADOS

ESFUERZO ULTIMO DEFORMACION UNITARIA Humedad
Fult %) w inicial (g) 39,88
O = T £ = I— w seco (g) 36,2
- & % Humedad: 10%
oult: | 99,6 Mpa Area: | 96,7 mm?
Longitud inicial: 102,2 mm _
: cH=""T 100
GRAFICA ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
12%-(2‘{%)
100
80
60
40
20
0 4
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
DATOS
PUNTO 6 (mm) 6 (N/mm?) PUNTO 8 (mm) o (N/mm?)
1 0 0 122 0,006862474 69,08978465
2 3,97652E-06 1,196675914 123 0,006918144 69,57437136
3 3,97652E-06 2,551592542 124 0,006968845 70,20730455
4 3,97652E-06 3,817503414 125 0,007016564 70,54355488
5 3,97652E-06 4,163649086 126 0,007095099 71,09736826
6 3,97652E-06 5,024066542 127 0,007151765 71,57206688
7 3,97652E-06 6,596558134 128 0,007202465 72,04676551
8 3,97652E-06 7,724004614 129 0,007251178 72,36323968
9 3,97652E-06 9,009686284 130 0,007308837 72,86760255
10 3,97652E-06 10,73052688 131 0,007329714 73,22362399
11 3,97652E-06 12,29311903 132 0,007387374 70,95890986
12 4,67241E-05 14,07329316 133 0,007485793 71,5918481
13 0,000131225 15,59633172 134 0,007543452 72,06654672
14 0,000231632 16,89189768 135 0,007593159 72,59070091
15 0,000318121 18,1874687 136 0,00762 72,96649346
16 0,000374787 18,97865411 137 0,007669706 73,47087148
17 0,000441393 20,14565103 138 0,007721401 73,90600263
18 0,00049607 21,74780055 139 0,007777073 74,35103196
19 0,000563671 22,81589771 140 0,007826779 74,73672775
20 0,000604431 23,14225996 141 0,007882449 75,16198092
21 0,000605425 22,65766315 142 0,007904321 75,51801246
22 0,000715773 23,79498951 143 0,007961981 76,18060989
23 0,000759515 24,56639371 144 0,008009699 76,72453519
24 0,000792321 25,02132375 145 0,008089229 77,25856736
25 0,000817174 25,71360815 146 0,008137941 77,59481264
26 0,000864892 26,13887141 147 0,008195601 78,13873794
27 0,000920564 26,63336388 148 0,008244313 78,59365535
28 0,000949393 26,97950229 149 0,008273142 79,11780953
29 0,0009991 27,30586959 150 0,008322849 79,5133833
30 0,001056759 27,73112023 151 0,008477933 80,13642336




31 0,001133307 28,43330534 152 0,008528634 80,54189531
32 0,001210849 29,04646488 153 0,008584305 80,91769292
33 0,001262544 29,37283218 154 0,00861214 81,37261033
34 0,001367922 29,94643435 155 0,008683718 81,78797541
35 0,001396751 30,26291104 156 0,008741378 82,24289283
36 0,00149517 30,61893754 157 0,008839797 82,69781024
37 0,001551836 31,20243789 158 0,008919327 83,04394865
38 0,001650254 31,61781055 159 0,00897301 83,64721254
39 0,001727796 32,04306119 160 0,009053534 84,13179925
40 0,001813291 32,44854324 161 0,009102247 84,57682353
41 0,001862998 32,96281692 162 0,009158912 84,95262113
42 0,001939546 33,43752565 163 0,009208619 85,41743168
43 0,002018082 33,94190114 164 0,009259319 85,79322928
44 0,002066794 34,28803703 165 0,009336861 86,35694085
45 0,002173166 34,76275333 166 0,009393526 86,70306411
46 0,002252697 35,36601975 167 0,009442238 87,0887599
47 0,002329245 35,82094978 168 0,009472062 87,42499508
48 0,00238591 36,2758773 169 0,009521769 87,82057895
49 0,002464446 36,69124743 170 0,009569487 88,23593898
50 0,002513158 37,03739342 171 0,009628141 88,76007802
51 0,002540994 37,57143568 172 0,009675858 89,07654714
52 0,002620524 38,0263632 173 0,009727554 89,65013668
53 0,002696078 38,37249908 174 0,00981106 90,13472339
54 0,002747773 38,9461063 175 0,009862755 90,59952383
55 0,002824321 39,43070311 176 0,009939303 90,98521962
56 0,002875021 39,7471798 177 0,009969126 91,36101723
57 0,002930693 40,33066753 178 0,010016845 91,73681484
58 0,003009229 40,73614958 179 0,010095382 92,36974297
59 0,003056947 41,11196234 180 0,010172923 92,76532684
60 0,003114607 41,62622339 181 0,010223624 93,19057496
61 0,003221973 42,34817204 182 0,010279295 93,53669822
62 0,003269691 42,68442489 183 0,010358825 93,94217017
63 0,003348227 43,23824332 184 0,010406544 94,28830353
64 0,003396939 43,61405608 185 0,01051391 94,67398922
65 0,003446646 44,01952803 186 0,010564611 95,15857593
66 0,003530153 44,37555958 187 0,010642152 95,76182972
67 0,003581847 44,9887267 188 0,010721683 96,17718975
68 0,00363056 45,3941936 189 0,010801214 96,65188838
69 0,003688219 45,73044898 190 0,010878755 97,08702458
70 0,003764767 46,22493387 191 0,010957291 97,48259835
71 0,003842309 46,68974946 192 0,011058693 98,06607597
72 0,003891021 47,10511455 193 0,011165065 98,65944168
73 0,003948681 47,44136993 194 0,011264477 99,00557504
74 0,003997393 47,84684188 195 0,011322137 99,35170841
75 0,004075929 48,25231889 196 0,011421549 99,57916459
76 0,004181307 48,64790781 197 0,01147921 99,0846898
77 0,004258849 49,07316602 198 0,011499091 98,71878027
78 0,004415922 49,42919252 199 0,011528916 98,38254509
79 0,004520305 49,77533598 200

80 0,004570012 50,11157621 201

81 0,004725096 50,52694635 202

82 0,004804626 50,86320173 203

83 0,004858309 51,25878055 204

84 0,004910004 51,72359109 205

85 0,00493784 52,208198 206




86 0,004986552 52,74223522 207
87 0,005037252 53,1576003 208
88 0,005092924 53,61252781 209
89 0,0051138 53,92899188 210
90 0,005199295 54,48281536 211
91 0,005248008 54,84872994 212
92 0,005277831 55,35310796 213
93 0,005326544 55,81792355 214
94 0,00537625 56,20360924 215
95 0,005432916 56,6585317 216
96 0,005481628 57,02445638 217
97 0,005531334 57,50904814 218
98 0,005588 58,18154375 219
99 0,005636712 58,67602359 220
100 0,005714255 59,14083413 221
101 0,005743084 59,52653497 222
102 0,00579279 59,93201197 223
103 0,005848461 60,2682522 224
104 0,005899162 60,73306275 225
105 0,005954833 61,22754259 226
106 0,006005534 61,63301959 227
107 0,00603337 61,99893922 228
108 0,006111906 62,36484874 229
109 0,006160619 62,98789889 230
110 0,006209331 63,32414923 231
111 0,006265996 64,07575959 232
112 0,006315703 64,5603463 233
113 0,006393245 65,14383907 234
114 0,006448916 65,55920416 235
115 0,006499617 65,91522055 236
116 0,006548329 66,35036685 237
117 0,006605988 66,92396649 238
118 0,006656689 67,38877704 239
119 0,006705401 67,74479848 240
120 0,006763061 68,16016357 241
121 0,006810779 68,58541673 242




ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA EN GUADUA

—

Facultad de lageaieria

T-p02 A. SIN NUDO SEGUN NTC 5525 univEisipap | Mgenieria Ciil
VELADALLE
FECHA: 26/07/2013 TEST: 772 Operario: Magaly Pira
Area Promedio 111,7 mm? t promedio -(mm) 9,67 mm PROBETA T-03
FUERZA MAXIMA: 27488,20 N DESPLAZAMIENTO 1,76 mm

Gréfica Fuerza vs Desplazamiento

Imagen Espécimen

30000 , Fy)

25000

20000

15000

10000

5000 5
(mm)
0 >
0 0,5 1 1,5 2
DATOS DEL ENSAYO
NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N) NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N)

1 0 0 122 0,701620579 13698,66406
2 0 54,50579834 123 0,710982255 13823,92383
3 0 54,50579834 124 0,722521169 13953,00781
4 0 49,72455978 125 0,730358873 14070,61816
5 0 207,5044403 126 0,741825104 14209,2627
6 0 347,115448 127 0,752710819 14350,77637
7 0 520,1950073 128 0,762653146 14484,64063
8 0 640,6811523 129 0,774119445 14611,8125
9 0 908,4276733 130 0,783553737 14747,58887
10 0 1184,780518 131 0,79494742 14872,84766
11 0 1349,253174 132 0,804309096 15022,01172
12 0 1654,292236 133 0,815775394 15152,05078
13 7,25714E-05 1997,579834 134 0,827241693 15272,52734
14 0 2151,533203 135 0,836675985 15422,64648
15 0,000362857 2504,382324 136 0,848069668 15563,20313
16 0,008055428 2669,810059 137 0,857503959 15692,28613
17 0,018142858 2828,544434 138 0,868897711 15848,14258
18 0,025617712 2963,372559 139 0,880436557 15995,3916
19 0,030189714 3102,025635 140 0,891902787 16149,33398
20 0,035850282 3220,5979 141 0,903296539 16290,84766
21 0,047316568 3394,631104 142 0,912658283 16408,45508
22 0,051235429 3520,852783 143 0,922092574 16535,625
23 0,054863998 3667,155518 144 0,929785047 16658,01367
24 0,059871427 3844,056885 145 0,94132403 16784,22852
25 0,064951424 3988,446777 146 0,950540543 16907,57422
26 0,068797712 4108,930664 147 0,958160537 17028,04883
27 0,072571431 4229,415039 148 0,967885154 17167,65039




28 0,076272564 4371,89209 149 0,977609703 17301,51172
29 0,080191425 4500,981934 150 0,986753668 17425,81445
30 0,085198854 4632,94043 151 0,996478285 17555,85156
31 0,089988564 4784,979492 152 1,005694798 17686,8457
32 0,095213711 4918,849609 153 1,015419415 17804,45117
33 0,100656569 5058,458008 154 1,025071417 17948,83203
34 0,106244573 5209,540527 155 1,036320005 18088,43164
35 0,110381143 5330,979492 156 1,047641073 18243,32813
36 0,115969138 5464,849609 157 1,055333682 18368,58398
37 0,123516577 5641,750488 158 1,066509656 18524,43945
38 0,129322273 5767,01416 159 1,07630682 18652,56445
39 0,137014857 5944,870117 160 1,087627956 18793,11914
40 0,14463486 6094,039551 161 1,097352505 18925,06836
41 0,152327418 6249,902344 162 1,106423923 19058,92969
42 0,161616564 6433,495605 163 1,118253163 19199,48242
43 0,169236558 6553,977539 164 1,129429068 19362,98438
44 0,176856569 6682,110352 165 1,140677656 19503,53906
45 0,184549144 6833,191406 166 1,150547436 19653,6543
46 0,193693127 6963,236328 167 1,160199438 19776,04102
47 0,216770853 7090,412109 168 1,171375411 19913,72656
48 0,239195415 7223,325195 169 1,180519376 20044,71875
49 0,24688799 7357,193848 170 1,19234848 20174,75586
50 0,258644547 7491,062988 171 1,200113705 20300,9668
51 0,264232567 7629,712402 172 1,209185192 20424,31055
52 0,271852561 7763,581543 173 1,218982288 20544,78516
53 0,279545154 7899,363281 174 1,228416579 20688,20703
54 0,285278286 8040,881348 175 1,239737647 20818,24219
55 0,294494867 8193,874023 176 1,249534879 20942,54102
56 0,304146869 8336,348633 177 1,25882394 21064,92773
57 0,31183941 8487,428711 178 1,270290239 21199,74414
58 0,321055991 8624,165039 179 1,279579435 21346,0332
59 0,330707993 8751,339844 180 1,291481154 21475,11328
60 0,336441108 8876,601563 181 1,300770215 21601,32422
61 0,346093144 9006,645508 182 1,312091419 21739,00781
62 0,355309725 9132,864258 183 1,323557581 21905,37695
63 0,365106821 9286,811523 184 1,334878785 22040,19141
64 0,374395984 9413,986328 185 1,346199989 22173,0957
65 0,382306269 9551,678711 186 1,355561665 22293,56836
66 0,393699987 9685,545898 187 1,365431377 22415,95508
67 0,403134278 9827,063477 188 1,374720573 22537,38281
68 0,410391433 9952,325195 189 1,385969162 22673,1543
69 0,420333692 10069,9375 190 1,395983968 22799,36328
70 0,431727409 10225,79688 191 1,407305173 22947,56641
71 0,441161701 10349,14648 192 1,41862624 23075,6875
72 0,450523411 10471,53809 193 1,425955909 23206,67773
73 0,458288533 10591,0625 194 1,439381736 23335,75586
74 0,467722825 10712,49902 195 1,449251447 23475,35156
75 0,479189123 10845,40918 196 1,462169102 23605,38477
76 0,488550833 10985,96973 197 1,471893583 23727,77148
77 0,499944551 11130,35449 198 1,483359882 23851,10938
78 0,509306261 11277,60742 199 1,494826181 23980,1875
79 0,519248554 11401,91211 200 1,50578458 24104,48438
80 0,5307874 11540,55957 201 1,517468589 24224,00195
81 0,541673115 11683,98828 202 1,526685034 24343,51758
82 0,551615408 11808,29199 203 1,540473666 24475,46484
83 0,560977118 11933,55273 204 1,549617631 24595,93359




84 0,57237087 12053,07617 205 1,560938835 24720,23047
85 0,581805161 12215,62695 206 1,570663316 24845,48438
86 0,593271392 12352,36133 207 1,581839425 24964,04492
87 0,604665143 12498,6582 208 1,595628057 25089,29688
88 0,614026887 12619,13672 209 1,608908517 25232,71484
89 0,62542057 12741,52832 210 1,620157106 25382,82617
90 0,634999956 12871,56934 211 1,631405694 25507,12109
91 0,64632116 12999,69629 212 1,643089703 25651,49805
92 0,657860007 13150,77441 213 1,656442778 25794,91602
93 0,669398853 13280,81445 214 1,667691367 25937,37695
94 0,680865152 13431,89063 215 1,680971963 26067,41016
95 0,692258835 13559,0625 216 1,69069658 26206,04688
96 0,701620579 13698,66406 217 1,701945032 26334,16602
97 0,710982255 13823,92383 218 1,713121142 26454,63867
98 0,722521169 13953,00781 219 1,722990853 26575,10938
99 0,730358873 14070,61816 220 1,738158226 26705,14063
100 0,741825104 14209,2627 221 1,749479294 26824,6543

101 0,752710819 14350,77637 222 1,764719418 26960,42383
102 0,762653146 14484,64063 223 1,773935863 27090,45508
103 0,774119445 14611,8125 224 1,789248466 27223,35547
104 0,783553737 14747,58887 225 1,800714765 27368,68555
105 0,79494742 14872,84766 226 1,816317695 27488,19922
106 0,804309096 15022,01172 227 1,833081654 27411,71094
107 0,815775394 15152,05078 228

108 0,827241693 15272,52734 229

109 0,836675985 15422,64648 230

110 0,848069668 15563,20313 231

111 0,857503959 15692,28613 232

112 0,868897711 15848,14258 233

113 0,880436557 15995,3916 234

114 0,891902787 16149,33398 235

115 0,903296539 16290,84766 236

116 0,912658283 16408,45508 237

117 0,922092574 16535,625 238

118 0,929785047 16658,01367 239

119 0,94132403 16784,22852 240

120 0,950540543 16907,57422 241

121 0,958160537 17028,04883 242




RESULTADOS

ESFUERZO ULTIMO DEFORMACION UNITARIA Humedad
F o w inicial (g) 47,2
o, = —ult. E=— w seco (g) 43,2
ult A |
— o % Humedad: 9%
o ult: [ 246,1Mpa [Area: [ 11,7 mm?
Longitud inicial: 98,1 mm _
: cH=""T 100
m,
GRAFICA ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
O (mPa) e
200
150
100
50 (c;
6 >
-0,002 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,012 0,014 0,016
DATOS
PUNTO 6 (mm) o (N/mm?) PUNTO & (mm) o (N/mm?)
1 0 0 122 0,007150638 122,6379952
2 0 0,487965965 123 0,007246048 123,7593897
3 0 0,487965965 124 0,007363648 124,9150207
4 0 0,445161681 125 0,007443527 125,9679334
5 0 1,857694184 126 0,007560386 127,2091557
6 0 3,107568917 127 0,007671329 128,4760642
7 0 4,657072581 128 0,007772657 129,6744908
8 0 5,735730997 129 0,007889517 130,8130036
9 0 8,132745509 130 0,007985668 132,0285485
10 0 10,60680857 131 0,008101788 133,1499343
11 0 12,07925849 132 0,008197198 134,4853332
12 0 14,8101364 133 0,008314058 135,6495146
13 7,39619E-07 17,88343629 134 0,008430918 136,7280872
14 0 19,26171176 135 0,008527069 138,0720366
15 3,6981E-06 22,42061168 136 0,008643189 139,3303771
16 8,20977E-05 23,90161198 137 0,008739339 140,4859994
17 0,000184905 25,32268965 138 0,00885546 141,8813122
18 0,000261086 26,52974538 139 0,008973059 143,1995667
19 0,000307682 27,77104418 140 0,009089918 144,5777438
20 0,000365372 28,83256849 141 0,009206039 145,8446522
21 0,000482232 30,3906097 142 0,00930145 146,8975387
22 0,000522171 31,52061579 143 0,009397601 148,036034
23 0,000559152 32,83039855 144 0,009475999 149,1317249
24 0,000610186 34,41411714 145 0,0095936 150,2616698
25 0,000661959 35,70677509 146 0,009687531 151,3659285
26 0,000701159 36,78541329 147 0,009765191 152,4444837
27 0,000739619 37,86405586 148 0,0098643 153,6942739
28 0,00077734 39,13958899 149 0,009963409 154,8926743
29 0,000817279 40,29527246 150 0,010056601 156,0055009
30 0,000868313 41,47663769 151 0,01015571 157,1696648
31 0,000917128 42,83777522 152 0,010249641 158,3423966




32 0,00097038 44,03625434 153 0,010348751 159,3952656
33 0,001025852 45,28610571 154 0,01044712 160,6878427
34 0,001082802 46,63867974 155 0,010561761 161,9376154
35 0,001124961 47,72586833 156 0,010677141 163,3243342
36 0,001181911 48,92434744 157 0,010755541 164,4456937
37 0,001258832 50,50806167 158 0,010869442 165,8409978
38 0,001318001 51,62949114 159 0,010969291 166,9880434
39 0,001396401 53,22175575 160 0,011084671 168,2463665
40 0,001474061 54,55720278 161 0,01118378 169,4276487
41 0,00155246 55,95257246 162 0,011276232 170,6260491
42 0,001647132 57,59620059 163 0,011396791 171,8843547
43 0,001724792 58,6748213 164 0,011510692 173,3481144
44 0,001802452 59,8219369 165 0,011625333 174,6064374
45 0,001880851 61,17449782 166 0,011725922 175,9503518
46 0,001974043 62,33873168 167 0,011824291 177,0460252
47 0,002209242 63,4772794 168 0,011938192 178,2786622
48 0,002437784 64,66719065 169 0,012031384 179,4513765
49 0,002516184 65,86565665 170 0,012151941 180,6155404
50 0,002636002 67,06412702 171 0,012231081 181,7454503
51 0,002692953 68,30539304 172 0,012323534 182,8496916
52 0,002770613 69,50386341 173 0,012423382 183,9282467
53 0,002849013 70,71945641 174 0,012519533 185,2122384
54 0,002907443 71,98640419 175 0,012634913 186,3763848
55 0,003001375 73,35607899 176 0,012734762 187,4891765
56 0,003099744 74,63159027 177 0,012829433 188,5848499
57 0,003178143 75,98414244 178 0,012946293 189,7918007
58 0,003272075 77,20828146 179 0,013040964 191,1014611
59 0,003370444 78,34682045 180 0,013162262 192,2570571
60 0,003428874 79,46823243 181 0,013256932 193,386967
61 0,003527244 80,63245755 182 0,013372314 194,6195865
62 0,003621175 81,7624374 183 0,013489172 196,1090148
63 0,003721023 83,14065822 184 0,013604553 197,3159481
64 0,003815695 84,27919721 185 0,013719935 198,5057807
65 0,003896313 85,51189535 186 0,013815345 199,5843183
66 0,004012434 86,71034824 187 0,013915933 200,6799917
67 0,004108584 87,97729164 188 0,014010605 201,7670798
68 0,004182546 89,09870363 189 0,014125246 202,982581
69 0,004283874 90,15163384 190 0,014227313 204,1124734
70 0,004399994 91,54697292 191 0,014342694 205,4392695
71 0,004496145 92,65126665 192 0,014458074 206,5862802
72 0,004591555 93,74698376 193 0,014532775 207,758977
73 0,004670694 94,81703223 194 0,014669606 208,9145556
74 0,004766845 95,90419896 195 0,014770194 210,1642933
75 0,004883705 97,09408397 196 0,014901846 211,3284223
76 0,004979116 98,3524595 197 0,015000954 212,4240957
77 0,005095236 99,64507155 198 0,015117814 213,5282845
78 0,005190647 100,963361 199 0,015234674 214,683863
79 0,005291975 102,0762051 200

80 0,005409574 103,3174536 201

81 0,005520517 104,6015065 202

82 0,005621845 105,7143419 203

83 0,005717256 106,8357452 204

84 0,005833376 107,9057849 205

85 0,005929527 109,3610291 206

86 0,006046386 110,5851507 207

87 0,006162507 111,894881 208




88 0,006257918 112,9734711 209
89 0,006374038 114,0691882 210
90 0,006471667 115,2333871 211
91 0,006587048 116,3804502 212
92 0,006704647 117,7329849 213
93 0,006822247 118,8971751 214
94 0,006939107 120,2496923 215
95 0,007055227 121,388205 216
96 0,007150638 122,6379952 217
97 0,007246048 123,7593897 218
98 0,007363648 124,9150207 219
99 0,007443527 125,9679334 220
100 0,007560386 127,2091557 221
101 0,007671329 128,4760642 222
102 0,007772657 129,6744908 223
103 0,007889517 130,8130036 224
104 0,007985668 132,0285485 225
105 0,008101788 133,1499343 226
106 0,008197198 134,4853332 227
107 0,008314058 135,6495146 228
108 0,008430918 136,7280872 229
109 0,008527069 138,0720366 230
110 0,008643189 139,3303771 231
111 0,008739339 140,4859994 232
112 0,00885546 141,8813122 233
113 0,008973059 143,1995667 234
114 0,009089918 144,5777438 235
115 0,009206039 145,8446522 236
116 0,00930145 146,8975387 237
117 0,009397601 148,036034 238
118 0,009475999 149,1317249 239
119 0,0095936 150,2616698 240
120 0,009687531 151,3659285 241
121 0,009765191 152,4444837 242




ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA EN GUADUA

—

Facultad de lageaieria

T-p02 A. SIN NUDO SEGUN NTC 5525 univEisipap | Mgenieria Ciil
DELASALLE
FECHA: 26/07/2013 TEST: 773 Operario: Magaly Pira
Area Promedio 92,8 mm? t promedio -(mm) 9,97 mm PROBETA T-04
FUERZA MAXIMA: 9628,07 N DESPLAZAMIENTO 1,19 mm

Gréfica Fuerza vs Desplazamiento

Imagen Espécimen

12000 , Py
10000
8000
6000
4000
2000 5
(mm)
0 >
0 0,5 1 1,5
DATOS DEL ENSAYO
NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N) NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N)
1 0 0 122 0,701344824 6680,124023
2 -0,0004064 115,7036972 123 0,707034349 6726,977539
3 -0,0004064 246,7073059 124 0,712215948 6788,174316
4 -0,0004064 369,1051636 125 0,7170928 6820,685547
5 -0,0004064 402,5731506 126 0,725119162 6874,232422
6 -0,0004064 485,7648315 127 0,730910397 6920,129883
7 -0,0004064 637,8052368 128 0,736091948 6966,027344
8 -0,0004064 746,8153076 129 0,741070414 6996,626465
9 -0,0004064 871,1247559 130 0,746963167 7045,39209
10 -0,0004064 1037,508667 131 0,749096775 7079,814941
11 -0,0004064 1188,591919 132 0,754989576 6860,845215
12 0,0047752 1360,712646 133 0,765048027 6922,04248
13 0,0134112 1507,971558 134 0,770940781 6967,939941
14 0,0236728 1633,236694 135 0,776020813 7018,619141
15 0,032512 1758,502319 136 0,778764009 7054,953613
16 0,038303199 1835,000122 137 0,783843946 7103,720703
17 0,045110399 1947,834229 138 0,789127207 7145,79248
18 0,0506984 2102,742188 139 0,794816828 7188,821289
19 0,057607198 2206,013916 140 0,799896765 7226,113281
20 0,061772799 2237,569092 141 0,805586338 7267,22998
21 0,061874396 2190,7146 142 0,80782156 7301,653809
22 0,073152 2300,679932 143 0,813714409 7365,71875
23 0,077622402 2375,265137 144 0,818591213 7418,30957
24 0,080975199 2419,251221 145 0,826719189 7469,943848
25 0,083515203 2486,186523 146 0,831697559 7502,45459
26 0,088392001 2527,304199 147 0,837590408 7555,04541
27 0,094081599 2575,115479 148 0,842568779 7599,030273




28 0,097027993 2608,582764 149 0,845515156 7649,709473
29 0,102108002 2640,138428 150 0,850595188 7687,956543
30 0,108000791 2681,254883 151 0,866444778 7748,196777
31 0,115823996 2749,147461 152 0,871626377 7787,400879
32 0,123748791 2808,432373 153 0,877315998 7823,73584
33 0,129032004 2839,988037 154 0,880160713 7867,720703
34 0,139801598 2895,448242 155 0,887475967 7907,881348
35 0,142747998 2926,047607 156 0,893368816 7951,866211
36 0,152806401 2960,470947 157 0,903427219 7995,851074
37 0,158597589 3016,888184 158 0,911555195 8029,318359
38 0,168656003 3057,049561 159 0,917041588 8087,646484
39 0,176580787 3098,166016 160 0,92527113 8134,5
40 0,185318387 3137,371094 161 0,930249596 8177,52832
41 0,190398407 3187,094971 162 0,936040783 8213,863281
42 0,198221588 3232,993408 163 0,941120815 8258,804688
43 0,206247997 3281,760254 164 0,946302414 8295,139648
44 0,211226392 3315,227295 165 0,954227161 8349,643555
45 0,222097588 3361,126465 166 0,960018349 8383,109375
46 0,230225611 3419,454834 167 0,964996719 8420,401367
47 0,238048792 3463,440918 168 0,968044758 8452,911133
48 0,243840003 3507,426758 169 0,97312479 8491,15918
49 0,251866412 3547,587891 170 0,978001595 8531,319336
50 0,256844783 3581,055908 171 0,98399601 8581,99707
51 0,259689593 3632,691162 172 0,988872719 8612,595703
52 0,267817593 3676,677002 173 0,994155979 8668,054688
53 0,275539207 3710,144043 174 1,002690315 8714,908203
54 0,280822396 3765,604736 175 1,007973576 8759,848633
55 0,288645577 3812,459229 176 1,015796757 8797,140625
56 0,293827176 3843,058594 177 1,0188447 8833,475586
57 0,299516797 3899,474609 178 1,0237216 8869,810547
58 0,307543182 3938,679688 179 1,031748009 8931,006836
59 0,312419987 3975,016113 180 1,039672756 8969,254883
60 0,318312812 4024,73877 181 1,044854355 9010,371094
61 0,329285598 4094,542236 182 1,050543976 9043,836914
62 0,334162402 4127,053711 183 1,058671951 9083,041016
63 0,342188787 4180,601074 184 1,063548756 9116,507813
64 0,347167182 4216,9375 185 1,074521637 9153,798828
65 0,35224719 4256,141602 186 1,079703236 9200,652344
66 0,360781598 4290,56543 187 1,087627983 9258,979492
67 0,366064787 4349,851074 188 1,095755959 9299,139648
68 0,371043205 4389,054688 189 1,103884029 9345,037109
69 0,376935983 4421,566406 190 1,111808777 9387,109375
70 0,384759164 4469,376953 191 1,119835186 9425,356445
71 0,392683983 4514,318848 192 1,130198383 9481,771484
72 0,397662377 4554,479492 193 1,141069603 9539,142578
73 0,403555202 4586,991211 194 1,151229572 9572,609375
74 0,408533573 4626,195313 195 1,157122421 9606,076172
75 0,416559982 4665,399902 196 1,167282295 9628,068359
76 0,427329588 4703,648438 197 1,17317524 9580,258789
77 0,435254383 4744,765625 198 1,175207138 9544,879883
78 0,451307201 4779,188965 199 1,178255177 9512,370117
79 0,461975193 4812,656738 200 1,186179924 9506,631836
80 0,467055225 4845,166992 201

81 0,482904816 4885,328125 202

82 0,491032791 4917,839844 203

83 0,496519184 4956,087402 204




84 0,501802397 5001,028809 205
85 0,504647207 5047,884277 206
86 0,509625578 5099,519043 207
87 0,514807177 5139,679688 208
88 0,520496798 5183,665527 209
89 0,522630405 5214,263672 210
90 0,53136797 5267,811523 211
91 0,536346388 5303,190918 212
92 0,539394379 5351,958008 213
93 0,544372749 5396,899902 214
94 0,549452782 5434,190918 215
95 0,555243969 5478,17627 216
96 0,560222387 5513,556641 217
97 0,565302372 5560,410645 218
98 0,571093607 5625,432617 219
99 0,576071978 5673,242676 220
100 0,58399682 5718,184082 221
101 0,586943197 5755,476563 222
102 0,592023182 5794,681152 223
103 0,597712755 5827,191406 224
104 0,602894402 5872,132813 225
105 0,608583975 5919,942871 226
106 0,613765574 5959,147461 227
107 0,616610384 5994,527344 228
108 0,624636745 6029,90625 229
109 0,629615211 6090,147461 230
110 0,634593582 6122,658691 231
111 0,640384769 6195,330078 232
112 0,645464802 6242,183594 233
113 0,653389597 6298,600098 234
114 0,659079218 6338,760742 235
115 0,664260817 6373,183105 236
116 0,669239235 6415,256348 237
117 0,675131989 6470,716309 238
118 0,680313587 6515,657715 239
119 0,685292006 6550,080566 240
120 0,691184807 6590,241211 241
121 0,696061563 6631,35791 242




RESULTADOS

ESFUERZO ULTIMO DEFORMACION UNITARIA Humedad
Fult o w inicial (g) 50,67
Out = T &= I— w seco (g) 46,8
— o % Humedad: 8%
oult: [ 103,8Mpa [Area: | 92,8 mm?
Longitud inicial: 132,21 mm _
: cH=""T 100
m,
GRAFICA ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
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DATOS
PUNTO 6 (mm) o (N/mm?) PUNTO & (mm) o (N/mm?)

1 0 0 122 0,005309196 71,98409508
2 -3,07646E-06 1,246807082 123 0,005352266 72,4889821
3 -3,07646E-06 2,6584839 124 0,005391491 73,14843013
4 -3,07646E-06 3,977426332 125 0,005428409 73,49876667
5 -3,07646E-06 4,338072744 126 0,005489169 74,07578041
6 -3,07646E-06 5,234534823 127 0,005533008 74,57036512
7 -3,07646E-06 6,872901259 128 0,005572233 75,06494982
8 -3,07646E-06 8,047578746 129 0,00560992 75,39468173
9 -3,07646E-06 9,387120214 130 0,005654528 75,92017338
10 -3,07646E-06 11,18005029 131 0,00567068 76,29110928
11 -3,07646E-06 12,80810257 132 0,005715288 73,93152171
12 3,61484E-05 14,66285179 133 0,005791431 74,59097501
13 0,000101523 16,24969351 134 0,005836039 75,08555971
14 0,000179204 17,59953334 135 0,005874495 75,63167177
15 0,000246117 18,94937844 136 0,005895261 76,02320704
16 0,000289956 19,77370821 137 0,005933716 76,54871447
17 0,000341487 20,98959298 138 0,005973711 77,00207414
18 0,000383788 22,65885978 139 0,006016781 77,46574665
19 0,000436088 23,77170168 140 0,006055237 77,86760001
20 0,000467621 24,1117359 141 0,006098307 78,31066789
21 0,000468391 23,60683836 142 0,006115228 78,68161432
22 0,000553762 24,79180961 143 0,006159837 79,37196929
23 0,000587603 25,59552949 144 0,006196754 79,93868071
24 0,000612984 26,06951746 145 0,006258283 80,49508457
25 0,000632212 26,79080305 146 0,006295969 80,84541584
26 0,000669129 27,23388146 147 0,006340578 81,41212726
27 0,0007122 27,74908921 148 0,006378265 81,88610208
28 0,000734504 28,10972806 149 0,006400569 82,43221415
29 0,00077296 28,44976754 150 0,006439025 82,8443593
30 0,000817568 28,89283279 151 0,006559007 83,49349976
31 0,00087679 29,62443385 152 0,006598231 83,91595775




32 0,000936781 30,26327988 153 0,006641302 84,30749827
33 0,000976775 30,60331937 154 0,006662837 84,78147309
34 0,001058301 31,20095089 155 0,006718213 85,21423866
35 0,001080606 31,53068542 156 0,006762822 85,68821348
36 0,001156748 31,90162659 157 0,006838965 86,1621883
37 0,001200587 32,50957094 158 0,006900494 86,52282715
38 0,00127673 32,9423444 159 0,006942026 87,15136298
39 0,001336721 33,38540965 160 0,007004323 87,65625
40 0,001402864 33,80787817 161 0,007042011 88,11991724
41 0,00144132 34,3436958 162 0,00708585 88,51145777
42 0,001500542 34,83829104 163 0,007124306 88,99574017
43 0,001561302 35,36379584 164 0,007163531 89,38728069
44 0,001598989 35,72443206 165 0,007223521 89,97460727
45 0,001681284 36,21903518 166 0,007267361 90,33523033
46 0,001742813 36,84757364 167 0,007305047 90,7370837
47 0,001802035 37,32156162 168 0,007328121 91,08740445
48 0,001845874 37,79554696 169 0,007366577 91,49956013
49 0,001906634 38,22831779 170 0,007403494 91,93232043
50 0,001944321 38,58896453 171 0,007448872 92,47841671
51 0,001965856 39,1453789 172 0,007485789 92,80814335
52 0,002027385 39,61936425 173 0,007525783 93,40576172
53 0,002085838 39,98000046 174 0,007590388 93,91064874
54 0,002125832 40,57763724 175 0,007630383 94,39492061
55 0,002185054 41,08253479 176 0,007689605 94,79677398
56 0,002224278 41,41226933 177 0,007712678 95,1883145
57 0,002267349 42,02020053 178 0,007749596 95,57985503
58 0,002328109 42,44266905 179 0,007810356 96,2392978
59 0,002365026 42,83422536 180 0,007870346 96,65145348
60 0,002409635 43,37002984 181 0,007909571 97,0945161
61 0,002492699 44,12222237 182 0,007952642 97,45513916
62 0,002529617 44,47256154 183 0,008014171 97,87759715
63 0,002590377 45,04958054 184 0,008051088 98,23823074
64 0,002628063 45,44113685 185 0,008134153 98,64007358
65 0,002666519 45,86359484 186 0,008173378 99,1449606
66 0,002731125 46,23454127 187 0,008233369 99,77348591
67 0,002771119 46,8733952 188 0,008294897 100,2062462
68 0,002808805 47,29584793 189 0,008356427 100,7008309
69 0,002853414 47,64618972 190 0,008416418 101,1541959
70 0,002912636 48,16138958 191 0,008477178 101,566341
71 0,002972627 48,64567724 192 0,008555627 102,1742617
72 0,003010313 49,0784428 193 0,008637923 102,7924847
73 0,003054922 49,4287846 194 0,008714834 103,1531183
74 0,003092608 49,85124259 195 0,008759443 103,5137519
75 0,003153369 50,27370584 196 0,008836353 103,7507366
76 0,003234895 50,68586678 197 0,008880963 103,2355473
77 0,003294886 51,12893992 198 0,008896345 102,8543091
78 0,003416406 51,49988109 199 0,008919418 102,5039883
79 0,003497163 51,8605252 200

80 0,003535619 52,21085121 201

81 0,0036556 52,64362204 202

82 0,003717129 52,99396383 203

83 0,003758661 53,40611425 204

84 0,003798656 53,89039664 205

85 0,003820191 54,39530471 206

86 0,003857877 54,95171383 207

87 0,003897102 55,38447939 208




88 0,003940173 55,85846473 209
89 0,003956324 56,18818612 210
90 0,004022468 56,76521038 211
91 0,004060154 57,14645386 212
92 0,004083228 57,67196129 213
93 0,004120914 58,15624895 214
94 0,00415937 58,55809179 215
95 0,004203209 59,03207187 216
96 0,004240896 59,41332587 217
97 0,004279352 59,91821815 218
98 0,004323192 60,61888596 219
99 0,004360878 61,13408056 220
100 0,004420869 61,61836295 221
101 0,004443173 62,02022158 222
102 0,004481629 62,44268483 223
103 0,004524699 62,79301084 224
104 0,004563924 63,27729324 225
105 0,004606995 63,79248784 226
106 0,004646219 64,21495109 227
107 0,004667755 64,59619982 228
108 0,004728514 64,97743804 229
109 0,004766201 65,62658902 230
110 0,004803888 65,97692555 231
111 0,004847727 66,76002239 232
112 0,004886183 67,26490942 233
113 0,004946174 67,87284588 234
114 0,004989245 68,30561145 235
115 0,005028469 68,67654208 236
116 0,005066156 69,12991754 237
117 0,005110764 69,72754643 238
118 0,005149989 70,21182882 239
119 0,005187676 70,58276472 240
120 0,005232285 71,01553029 241
121 0,005269202 71,45859817 242




=L

P02 ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA EN GUADUA * R
) A. SIN NUDO SEGUN NTC 5525 ynivERsipAp | Ineenieria Cvil
DELASALLE
FECHA: 26/07/2013 TEST: 774 Operario: Magaly Pira
Area Promedio 120,1 mm? t promedio -(mm) 10,81 mm PROBETA T-05
FUERZA MAXIMA: 14601,22 N DESPLAZAMIENTO 1,80 mm

Grafica Fuerza vs Desplazamiento

Imagen Espécimen
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DATOS DEL ENSAYO
NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N) NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N)
1 0 0 122 1,037742329 11245,99902
2 0 4,780973911 123 1,048410416 11322,49316
3 0 87,01760864 124 1,056335163 11396,12012
4 0 192,2033539 125 1,069340038 11486,95801
5 0 345,2011414 126 1,082954311 11572,05859
6 0 587,1286011 127 1,090879154 11644,72754
7 0 792,7190552 128 1,101547241 11742,25781
8 0 888,3425293 129 1,112316704 11813,97266
9 0 1077,676514 130 1,122375202 11893,33496
10 0 1239,279785 131 1,1310112 11981,30371
11 0 1338,727783 132 1,143914413 12076,92188
12 0 1530,93042 133 1,152550411 12166,80273
13 0,0088392 1702,095215 134 1,165351963 12259,55273
14 0,024688798 1863,69812 135 1,176223183 12355,16992
15 0,037592 1966,970581 136 1,186891174 12430,70898
16 0,044196001 2067,375 137 1,196949577 12508,16016
17 0,051815999 2158,216309 138 1,207719135 12584,65234
18 0,058928001 2241,408203 139 1,218488789 12677,40332
19 0,071323198 2318,862549 140 1,229258442 12767,28418
20 0,078536797 2407,791748 141 1,239926338 12849,51563
21 0,085750401 2497,676758 142 1,250695992 12948,95801
22 0,092659193 2596,167969 143 1,261567211 13030,23242
23 0,0979424 2684,140625 144 1,271523952 13101,94531
24 0,103123999 2781,675537 145 1,282191944 13177,4834
25 0,110235989 2896,422363 146 1,290116692 13256,84668
26 0,117652798 3006,387939 147 1,300988007 13352,46387
27 0,124967992 3101,054199 148 1,311859131 13446,16797
28 0,130352795 3196,676758 149 1,322832012 13521,70703
29 0,13766799 3304,729736 150 1,330655193 13598,20117
30 0,145389593 3416,607666 151 1,340815258 13688,08105
31 0,150469601 3512,22998 152 1,351787949 13763,61719




32 0,156159186 3621,239014 153 1,362557602 13867,8418
33 0,161239195 3700,605225 154 1,372819138 13952,94141
34 0,169773602 3819,176025 155 1,383690357 14024,65234
35 0,177698398 3912,88623 156 1,396796703 13929,99219
36 0,182778382 3990,3396 157 1,399641609 13604,89355
37 0,188366389 4086,918213 158 1,40746479 13680,43262
38 0,193446398 4176,802734 159 1,418437481 13785,61035
39 0,201269579 4262,862305 160 1,43134079 13881,22754
40 0,209194398 4355,615234 161 1,439570427 13961,5459
41 0,214985585 4428,287109 162 1,447495174 14034,21582
42 0,22280879 4547,814941 163 1,458264732 14128,87695
43 0,230733585 4631,004883 164 1,469135857 14211,10742
44 0,23855679 4708,458496 165 1,479397488 14301,94336
45 0,246481586 4797,386719 166 1,490268803 14383,21875
46 0,255117583 4921,694824 167 1,501038361 14481,70313
47 0,265175986 5020,18457 168 1,514144802 14566,80273
48 0,275945592 5129,192871 169 1,522171211 14601,22461
49 0,286511993 5214,295898 170 1,557324696 14470,22949
50 0,297383189 5336,691406 171 1,559255123 14041,86523
51 0,305206394 5415,100586 172 1,5670784 14140,34961
52 0,315976 5512,634766 173 1,572869587 14246,48438
53 0,326745582 5615,904785 174 1,577949524 14098,27832
54 0,337515211 5723,956543 175 1,580997562 13756,9248
55 0,348183203 5803,322266 176 1,585772705 13521,70703
56 0,356107974 5875,038086 177 1,588820744 13391,66699
57 0,364032793 5957,271973 178 1,598980808 12008,07617
58 0,374700785 6033,769531 179 1,601012802 10124,3916
59 0,38547039 6120,784668 180 1,608023262 10236,26563
60 0,403758383 6202,061523 181 1,612595177 10312,76074
61 0,41412158 6276,646484 182 1,620723152 10422,72168
62 0,45211997 6353,142578 183 1,628546333 10525,03418
63 0,462178421 6450,67627 184 1,6366745 10618,74121
64 0,467969608 6530,040527 185 1,649780655 10709,57813
65 0,475691175 6610,362305 186 1,663598251 10798,50391
66 0,48148241 6682,077637 187 1,671523094 10890,29883
67 0,489407206 6764,311523 188 1,708810425 10094,74902
68 0,497230387 6851,326172 189 1,711756706 10017,29785
69 0,502107191 6924,953613 190 1,719681549 9928,37207
70 0,510031986 6999,538574 191 1,72821579 8753,209961
71 0,518261576 7073,165527 192 1,729435158 6974,677246
72 0,529031181 7146,792969 193 1,736343956 6807,34082
73 0,53705759 7239,54541 194 1,754022408 6705,026367
74 0,544982386 7318,909668 195 1,756765556 6618,967773
75 0,555853558 7408,792969 196 1,775358391 6703,114258
76 0,566115189 7495,807129 197 1,783689499 6630,442871
77 0,574141598 7573,260254 198 1,78582325 6360,792969
78 0,582066393 7653,581543 199 1,79638958 6264,215332
79 0,592937613 7737,726074 200 1,802485466 6240,310059
80 0,603097582 7829,522461 201

81 0,608990383 7902,193359 202

82 0,619759989 7979,645996 203

83 0,629920006 8084,827148 204

84 0,640791178 8155,586914 205

85 0,648817587 8226,345703 206

86 0,656742382 8299,015625 207

87 0,664768791 8376,46875 208

88 0,675741577 8480,693359 209

89 0,685799932 8567,707031 210

90 0,699515963 8658,546875 211

91 0,707542372 8737,911133 212




92 0,717702389 8808,668945 213
93 0,726439953 8882,296875 214
94 0,73659997 8954,010742 215
95 0,744626379 9028,59375 216
96 0,755497599 9109,871094 217
97 0,765556002 9198,796875 218
98 0,776528788 9274,336914 219
99 0,784555197 9352,744141 220
100 0,797559929 9441,669922 221
101 0,806297588 9533,464844 222
102 0,819302368 9625,259766 223
103 0,832307148 9713,229492 224
104 0,843178368 9794,504883 225
105 0,854049587 9886,299805 226
106 0,864209557 9959,926758 227
107 0,875080776 10031,64063 228
108 0,885951996 10122,47852 229
109 0,899058342 10206,62305 230
110 0,910031223 10278,33789 231
111 0,917955971 10354,83301 232
112 0,928725529 10434,19727 233
113 0,938784027 10521,20996 234
114 0,949553585 10593,87988 235
115 0,960221577 10675,15625 236
116 0,970991135 10749,73828 237
117 0,981760788 10836,75195 238
118 0,992632008 10913,24707 239
119 1,003299999 10985,91699 240
120 1,013358402 11068,14941 241
121 1,02412796 11160,89844 242




RESULTADOS

ESFUERZO ULTIMO DEFORMACION UNITARIA Humedad
F o) w inicial (g) 47,2
= ut & =— w seco (g) 43,2
ult 2
- % Humedad: 9%
oult: 121,6 Mpa  |Area: | 1201 mm?
Longitud inicial: 121,7 mm _
: cH="" 100
mO
GRAFICA ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
O (MPa) 140 R
120
100
80
60
40
20
0 &y
0,002 -20 0,002 0,004 0006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
DATOS
PUNTO 6 (mm) o (N/mm?) PUNTO 6 (mm) o (N/mm?)
1 0 0 122 0,008527053 93,63862634
2 0 0,039808276 123 0,008614712 94,27554674
3 0 0,724542953 124 0,008679829 94,88859382
4 0 1,600360982 125 0,008786689 95,64494594
5 0 2,874280944 126 0,008898556 96,35352701
6 0 4,888664455 127 0,008963674 96,95859733
7 0 6,600491717 128 0,009051333 97,77067288
8 0 7,396690502 129 0,009139825 98,36779897
9 0 8,973159981 130 0,009222475 99,02860084
10 0 10,3187326 131 0,009293436 99,76106337
11 0 11,14677588 132 0,009399461 100,5572179
12 0 12,74713089 133 0,009470422 101,3056015
13 7,26311E-05 14,17231653 134 0,009575612 102,0778746
14 0,000202866 15,5178861 135 0,00966494 102,874021
15 0,000308891 16,37777336 136 0,009752598 103,502989
16 0,000363155 17,21378018 137 0,009835247 104,1478781
17 0,000425768 17,97016077 138 0,00992374 104,7847822
18 0,000484207 18,66284932 139 0,010012233 105,5570634
19 0,000586058 19,30776477 140 0,010100727 106,305447
20 0,000645331 20,04822438 141 0,010188384 106,9901384
21 0,000704605 20,79664245 142 0,010276877 107,818135
22 0,000761374 21,61671914 143 0,010366206 108,4948578
23 0,000804786 22,3492142 144 0,010448019 109,0919676
24 0,000847362 23,16132837 145 0,010535677 109,7209275
25 0,000905801 24,11675573 146 0,010600795 110,3817375
26 0,000966744 25,03237252 147 0,010690123 111,177884
27 0,001026853 25,82060116 148 0,010779451 111,9581013
28 0,001071099 26,61679232 149 0,010869614 112,5870694
29 0,001131208 27,51648407 150 0,010933896 113,2239898
30 0,001194656 28,44802386 151 0,011017381 113,9723652
31 0,001236398 29,24421299 152 0,011107543 114,6013088
32 0,001283149 30,15186523 153 0,011196036 115,469124
33 0,001324891 30,81269962 154 0,011280354 116,177697
34 0,001395017 31,79996691 155 0,011369682 116,7747905
35 0,001460135 32,58023506 156 0,011477376 115,9866127




36 0,001501877 33,22514238 157 0,011500753 113,2797132
37 0,001547793 34,02929403 158 0,011565035 113,9086812
38 0,001589535 34,77770803 159 0,011655197 114,7844326
39 0,001653817 35,49427398 160 0,011761223 115,580579
40 0,001718935 36,26657148 161 0,011828845 116,2493414
41 0,001766521 36,87166619 162 0,011893962 116,8544198
42 0,001830804 37,86690209 163 0,011982455 117,6426058
43 0,001895921 38,55957438 164 0,012071782 118,3272891
44 0,001960204 39,20448373 165 0,012156101 119,083625
45 0,002025321 39,94493521 166 0,01224543 119,760356
46 0,002096283 40,97997356 167 0,012333922 120,5803757
47 0,002178932 41,80003805 168 0,012441617 121,2889487
48 0,002267425 42,70768419 169 0,01250757 121,5755588
49 0,002354248 43,41628558 170 0,012796423 120,4848417
50 0,002443576 44,43539889 171 0,012812285 116,9181119
51 0,002507859 45,08826466 172 0,012876569 117,7381316
52 0,002596352 45,90037274 173 0,012924154 118,6218516
53 0,002684845 46,76023968 174 0,012965896 117,3878295
54 0,002773338 47,65992126 175 0,012990941 114,5455854
55 0,002860996 48,32075159 176 0,013030178 112,5870694
56 0,002926113 48,91788581 177 0,013055224 111,5043047
57 0,002991231 49,60259761 178 0,013138708 99,98398145
58 0,003078889 50,23954647 179 0,013155405 84,29968028
59 0,003167382 50,96406884 180 0,01321301 85,23118755
60 0,003317653 51,64081202 181 0,013250577 85,86811609
61 0,003402807 52,26183584 182 0,013317364 86,78369425
62 0,003715037 52,89877251 183 0,013381646 87,63558851
63 0,003797686 53,71087652 184 0,013448435 88,41583023
64 0,003845272 54,37169465 185 0,013556127 89,17217423
65 0,00390872 55,04048547 186 0,013669665 89,91260538
66 0,003956306 55,63761563 187 0,013734783 90,67692613
67 0,004021423 56,32232742 188 0,01404117 84,05286447
68 0,004085706 57,04684573 189 0,01406538 83,40797545
69 0,004125778 57,65989686 190 0,014130498 82,6675443
70 0,004190896 58,28092068 191 0,014200623 72,88268077
71 0,004258517 58,89396775 192 0,014210642 58,07391545
72 0,004347011 59,50701889 193 0,014267411 56,68060633
73 0,004412963 60,27931232 194 0,014412674 55,82869581
74 0,00447808 60,94013046 195 0,014435214 55,112138

75 0,004567408 61,68853429 196 0,01458799 55,81277484
76 0,004651727 62,41304853 197 0,014656446 55,20768419
77 0,00471768 63,05795382 198 0,014673979 52,96247268
78 0,004782797 63,72674057 199 0,014760802 52,15832916
79 0,004872125 64,42736115 200

80 0,004955609 65,1916941 201

81 0,005004029 65,79678068 202

82 0,005092523 66,4416819 203

83 0,005176007 67,31746169 204

84 0,005265334 67,90663542 205

85 0,005331287 68,49580103 206

86 0,005396404 69,10087948 207

87 0,005462357 69,74578476 208

88 0,005552519 70,61359999 209

89 0,005635168 71,33811017 210

90 0,005747872 72,09447856 211

91 0,005813824 72,75529669 212

92 0,005897308 73,34445417 213

93 0,005969104 73,95750937 214

94 0,006052588 74,55462733 215

95 0,006118541 75,17563489 216




96 0,006207869 75,85238213 217
97 0,006290518 76,59281328 218
98 0,00638068 77,22178946 219
99 0,006446633 77,87463897 220
100 0,006553492 78,61507012 221
101 0,006625288 79,37939087 222
102 0,006732148 80,14371162 223
103 0,006839007 80,87618228 224
104 0,006928335 81,55291326 225
105 0,007017663 82,31723401 226
106 0,007101147 82,93028108 227
107 0,007190475 83,52739904 228
108 0,007279803 84,28375117 229
109 0,007387497 84,98437175 230
110 0,00747766 85,58149784 231
111 0,007542777 86,21842638 232
112 0,00763127 86,87924451 233
113 0,00771392 87,60374655 234
114 0,007802412 88,208825 235
115 0,00789007 88,88556411 236
116 0,007978563 89,50656354 237
117 0,008067057 90,23107371 238
118 0,008156385 90,86800225 239
119 0,008244043 91,4730807 240
120 0,008326692 92,1577803 241
121 0,008415185 92,93004527 242




ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA EN GUADUA

—

Facultad de lageaieria

T-p02 A. SIN NUDO SEGUN NTC 5525 univEisipap | Mgenieria Ciil
DELASALLE
FECHA: 26/07/2013 TEST: 775 Operario: Magaly Pira
Area Promedio 100,5 mm? t promedio -(mm) 8,73 mm PROBETA T-06
FUERZA MAXIMA: 18748,99 N DESPLAZAMIENTO 2,31 mm

Gréfica Fuerza vs Desplazamiento

Imagen Espécimen

20000 , Py
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000 5(mm)
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5
DATOS DEL ENSAYO
NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N) NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N)
1 0 74,58639526 122 1,316532707 12337,92676
2 0 74,58639526 123 1,332991982 12458,4043
3 0 234,2776794 124 1,345895195 12550,19629
4 0 378,6688232 125 1,362354279 12659,20215
5 0 526,8846436 126 1,375968742 12747,16992
6 0 622,5079956 127 1,391716766 12853,30469
7 0 840,5288086 128 1,404619884 12941,27246
8 0 1022,212769 129 1,415288067 13035,93359
9 0 1106,360596 130 1,431137466 13126,77148
10 0 1283,263428 131 1,441907215 13213,7832
11 0,0088392 1579,694092 132 1,455521584 13302,70703
12 0,017881598 1673,404175 133 1,466291142 13394,5
13 0,0247904 1785,283081 134 1,482039165 13491,07324
14 0,034239197 1662,88562 135 1,495856762 13580,95313
15 0,040131998 1751,814697 136 1,505813503 13667,00781
16 0,047853601 1872,299194 137 1,522272778 13770,27441
17 0,053644794 1973,659424 138 1,537919044 13896,48828
18 0,062585598 2078,843994 139 1,559458351 13997,8418
19 0,069697595 2178,29126 140 1,575206375 14117,36328
20 0,076708001 2269,133057 141 1,601825523 14216,80469
21 0,083819997 2360,930176 142 1,62052002 14304,77246
22 0,092659193 2468,027344 143 1,636166382 14399,43457
23 0,0996696 2555,043701 144 1,652727127 14510,34863
24 0,110235989 2668,833984 145 1,668576622 14613,61621
25 0,120903993 2765,412598 146 1,682191086 14710,18848
26 0,127812803 2854,341064 147 1,694992638 14814,41016
27 0,137363195 2948,051025 148 1,707896042 14913,85059




28 0,145084798 3033,154785 149 1,718767166 15003,72949
29 0,153212798 3134,513916 150 1,73238163 15113,68945
30 0,158902395 3218,661621 151 1,743151283 15202,61328
31 0,171907198 3329,58252 152 1,753920746 15308,74609
32 0,185724795 3467,278564 153 1,763877678 15393,84473
33 0,198831189 3580,112305 154 1,777593613 15486,59277
34 0,211937594 3679,55835 155 1,785416603 15591,77148
35 0,2227072 3782,830078 156 1,796084785 15687,38672
36 0,232765579 3880,364746 157 1,806854439 15772,48535
37 0,2465832 3986,503906 158 1,817725563 15902,52344
38 0,256641603 4070,651123 159 1,827783966 15989,53418
39 0,264871192 4157,666992 160 1,844141579 16096,62305
40 0,275742388 4248,507324 161 1,852066422 16185,5459
41 0,288747191 4340,304688 162 1,862734413 16283,07617
42 0,299618387 4456,006348 163 1,873605537 16368,17383
43 0,313334394 4545,890137 164 1,886508751 16498,21094
44 0,323596001 4632,905762 165 1,897278404 16587,13477
45 0,331419182 4717,052246 166 1,907946396 16681,79297
46 0,347471976 4817,454102 167 1,91881752 16771,67188
47 0,358343172 4905,425781 168 1,931619072 16880,67188
48 0,369214392 4992,440918 169 1,948179817 16995,41211
49 0,379374409 5080,412598 170 1,9982687 17093,89648
50 0,393090415 5189,42041 171 2,009140015 17184,73047
51 0,406298399 5286,95459 172 2,019909477 17280,3457
52 0,422147989 5371,101074 173 2,027732849 17395,08398
53 0,451103973 5466,72168 174 2,03840065 17486,875
54 0,470103168 5556,60498 175 2,049271965 17576,75391
55 0,493979216 5654,13916 176 2,062175179 17669,5
56 0,510031986 5744,978516 177 2,07284317 17765,11719
57 0,521004772 5838,686523 178 2,083612633 17851,16992
58 0,531063175 5927,61377 179 2,094382286 17937,22461
59 0,541934395 6041,402344 180 2,107895279 18032,83789
60 0,555650377 6144,672852 181 2,121001625 18128,45313
61 0,568756771 6282,366211 182 2,131872749 18221,19922
62 0,57678318 6379,899902 183 2,147519112 18324,46289
63 0,587756014 6482,212891 184 2,161031914 18428,68359
64 0,595680761 6579,746582 185 2,174036598 18532,9043
65 0,60350399 6685,885254 186 2,187651062 18622,78125
66 0,616610384 6790,111328 187 2,211425591 18722,2207
67 0,627481556 6887,643555 188 2,21427021 18748,99414
68 0,635508013 6971,789551 189 2,222195053 18548,20117
69 0,648512745 7088,446289 190 2,225040054 18420,08008
70 0,661619186 7192,672363 191 2,262327003 18285,26172
71 0,672591972 7292,116699 192 2,267305565 18127,49805
72 0,683463144 7378,174805 193 2,275230408 17942,96094
73 0,696366405 7471,882813 194 2,282545471 16042,12305
74 0,707237577 7564,634277 195 2,28457756 13244,37988
75 0,723188829 7679,37793 196 2,292095947 13342,86719
76 0,734060001 7767,348145 197 2,294127846 13123,90137
77 0,741984749 7867,749512 198 2,296972847 13021,5918
78 0,750011158 7960,500488 199 2,307539177 12921,19336
79 0,758037567 8051,338867 200 2,307539177 12921,19336
80 0,768807173 8183,293945 201

81 0,77896719 8290,387695 202

82 0,786993599 8374,533203 203

83 0,797864771 8471,108398 204




84 0,808735943 8591,589844 205
85 0,818794346 8689,121094 206
86 0,834745598 8801,952148 207
87 0,848563194 8911,914063 208
88 0,861567974 9007,53418 209
89 0,872439194 9095,503906 210
90 0,882599163 9193,035156 211
91 0,896416759 9286,742188 212
92 0,912368011 9406,265625 213
93 0,925474453 9511,447266 214
94 0,938682365 9602,285156 215
95 0,949553585 9693,123047 216
96 0,962659931 9778,223633 217
97 0,975766373 9875,755859 218
98 0,986739159 9963,724609 219
99 0,999947166 10065,08008 220
100 1,013663101 10170,26074 221
101 1,029207993 10282,13477 222
102 1,045159149 10372,0166 223
103 1,053185558 10459,0293 224
104 1,069340038 10560,38574 225
105 1,085392761 10669,39063 226
106 1,096263981 10757,35938 227
107 1,112215137 10868,27637 228
108 1,122476768 10959,11426 229
109 1,13558321 11050,90723 230
110 1,149502373 11142,70117 231
111 1,159662342 11249,79297 232
112 1,178661537 11350,19238 233
113 1,191869545 11462,06738 234
114 1,204874325 11550,03516 235
115 1,218082333 11636,08984 236
116 1,231899929 11741,27051 237
117 1,247952747 11842,625 238
118 1,261160755 11956,41113 239
119 1,277112007 12052,98535 240
120 1,290218258 12149,55859 241
121 1,303426361 12246,13184 242




RESULTADOS

ESFUERZO ULTIMO DEFORMACION UNITARIA Humedad
Fult o w inicial (g) 55,29
Out = T &= I— w seco (g) 51,74
- o % Humedad: 7%
o ult: | 186,6 Mpa [Area: [ 1005 mm?
Longitud inicial: 113,5 mm _
: cH=""T 100
m,
GRAFICA ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
OmPa) 00
4

150

100

50

&
o >
-0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
DATOS

PUNTO 6 (mm) o (N/mm?) PUNTO & (mm) o (N/mm?)
1 0 0,742153187 122 0,011599407 122,7654404
2 0 0,742153187 123 0,011744423 123,9642219
3 0 2,331121188 124 0,011858107 124,877575
4 0 3,767848987 125 0,012003121 125,9622104
5 0 5,242633269 126 0,012123073 126,8375117
6 0 6,194109409 127 0,012261822 127,893579
7 0 8,363470732 128 0,012375506 128,7688802
8 0 10,17127133 129 0,012469498 129,710782
9 0 11,00856314 130 0,012609141 130,6146416
10 0 12,76879033 131 0,012704028 131,4804299
11 7,78784E-05 15,71834917 132 0,012823979 132,3652441
12 0,000157547 16,65078781 133 0,012918865 133,278607
13 0,000218418 17,76401076 134 0,013057614 134,2395347
14 0,000301667 16,54612557 135 0,013179355 135,1338619
15 0,000353586 17,43099201 136 0,013267079 135,9901275
16 0,000421618 18,62984273 137 0,013412095 137,0176559
17 0,000472641 19,63840223 138 0,013549948 138,2735152
18 0,000551415 20,68501487 139 0,013739721 139,2820079
19 0,000614076 21,6745399 140 0,01387847 140,4712764
20 0,000675841 22,57843837 141 0,014113 141,4607432
21 0,000738502 23,49184255 142 0,014277709 142,3360444
22 0,000816381 24,55748601 143 0,014415563 143,2779559
23 0,000878146 25,42332041 144 0,014561472 144,3815784
24 0,000971242 26,55556203 145 0,014701116 145,4091165
25 0,001065233 27,51654326 146 0,014821067 146,3700346
26 0,001126104 28,40140363 147 0,014933856 147,4070662
27 0,001210248 29,33384105 148 0,015047542 148,3965232
28 0,00127828 30,18064463 149 0,015143323 149,2908407
29 0,001349892 31,18919319 150 0,015263274 150,3849697
30 0,001400021 32,02648379 151 0,015358161 151,2697839
31 0,001514601 33,13017432 152 0,015453046 152,3258318




32 0,001636342 34,50028422 153 0,015540772 153,1725843
33 0,001751817 35,62300801 154 0,015661618 154,0954505
34 0,001867292 36,61252089 155 0,015730543 155,1420048
35 0,001962178 37,64010028 156 0,015824536 156,0934002
36 0,002050798 38,61059449 157 0,015919422 156,9401528
37 0,002172539 39,66670553 158 0,016015203 158,2340641
38 0,002261159 40,50399127 159 0,016103823 159,0998426
39 0,002333667 41,36982082 160 0,016247943 160,1654035
40 0,002429448 42,27370472 161 0,016317766 161,0502079
41 0,002544028 43,18711132 162 0,016411757 162,0206584
42 0,00263981 44,33837162 163 0,016507538 162,8674013
43 0,002760655 45,23273768 164 0,016621222 164,1613029
44 0,002851066 46,09856479 165 0,016716109 165,0461171
45 0,002919993 46,93584324 166 0,0168101 165,9879897
46 0,003061427 47,93486668 167 0,016905881 166,8823072
47 0,003157209 48,81020678 168 0,01701867 167,9668843
48 0,00325299 49,67602903 169 0,01716458 169,1085782
49 0,003342506 50,55136913 170 0,017605892 170,0885222
50 0,003463352 51,63602398 171 0,017701674 170,992343
51 0,003579722 52,60651333 172 0,017796559 171,9437383
52 0,003719366 53,44379178 173 0,017865488 173,0854128
53 0,003974484 54,39524059 174 0,017959477 173,9987562
54 0,004141878 55,2896018 175 0,01805526 174,8930737
55 0,00435224 56,26009115 176 0,018168944 175,8159204
56 0,004493674 57,16396533 177 0,018262935 176,7673352
57 0,00459035 58,09638332 178 0,018357821 177,6235813
58 0,004678971 58,98123154 179 0,018452707 178,4798469
59 0,004774752 60,11345616 180 0,018571765 179,4312228
60 0,004895598 61,1410234 181 0,018687239 180,3826182
61 0,005011073 62,51110658 182 0,01878302 181,3054649
62 0,00508179 63,48159107 183 0,018920873 182,3329641
63 0,005178467 64,49963075 184 0,019039929 183,369986
64 0,005248289 65,47011524 185 0,019154507 184,4070079
65 0,005317216 66,52622143 186 0,019274459 185,301306
66 0,005432691 67,5632968 187 0,019483926 186,2907533
67 0,005528472 68,53376671 188 0,019508989 186,5571556
68 0,00559919 69,37104031 189 0,019578811 184,5592156
69 0,005713769 70,53180387 190 0,019603877 183,2843789
70 0,005829244 71,56887924 191 0,019932397 181,9429027
71 0,00592592 72,55837512 192 0,01997626 180,3731149
72 0,006021702 73,41467467 193 0,020046083 178,5369248
73 0,006135387 74,34709266 194 0,020110533 159,6231149
74 0,006231168 75,26999281 195 0,020128437 131,7848745
75 0,006371708 76,41172069 196 0,020194678 132,7648476
76 0,006467489 77,28704621 197 0,02021258 130,5860833
77 0,006537311 78,28606479 198 0,020237646 129,5680776
78 0,006608028 79,20896008 199 0,020330742 128,5690882
79 0,006678745 80,11282455 200

80 0,006773631 81,4258104 201

81 0,006863147 82,49141985 202

82 0,006933864 83,32868859 203

83 0,007029646 84,28963581 204

84 0,007125427 85,48845616 205

85 0,007214047 86,45891636 206

86 0,007354587 87,58161342 207

87 0,007476328 88,67576182 208




88 0,007590907 89,62720577 209
89 0,007686689 90,50252643 210
90 0,007776204 91,47298663 211
91 0,007897945 92,4053949 212
92 0,008038485 93,59468284 213
93 0,00815396 94,64126632 214
94 0,008270329 95,54512593 215
95 0,008366111 96,44898554 216
96 0,008481585 97,29575754 217
97 0,008597061 98,26622746 218
98 0,008693737 99,1415384 219
99 0,008810107 100,1500505 220
100 0,008930952 101,1966243 221
101 0,009067912 102,3097987 222
102 0,009208451 103,2041453 223
103 0,009279168 104,0699433 224
104 0,009421498 105,0784651 225
105 0,009562932 106,1630908 226
106 0,009658713 107,0384017 227
107 0,009799252 108,1420534 228
108 0,009889663 109,045913 229
109 0,010005138 109,9592759 230
110 0,010127774 110,8726485 231
111 0,010217289 111,9382385 232
112 0,010384683 112,9372376 233
113 0,010501053 114,0504217 234
114 0,010615633 114,9257229 235
115 0,010732003 115,7819885 236
116 0,010853744 116,8285623 237
117 0,010995178 117,8370647 238
118 0,011111549 118,969265 239
119 0,011252088 119,9302025 240
120 0,011367562 120,8911303 241
121 0,011483933 121,8520581 242




ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA EN GUADUA

—

Facultad de lageaieria

T-p02 A. SIN NUDO SEGUN NTC 5525 univEisipap | Mgenieria Ciil
DELASALLE
FECHA: 26/07/2013 TEST: 776 Operario: Magaly Pira
Area Promedio 83,7 mm? t promedio -(mm) 9,05 mm PROBETA T-07
FUERZA MAXIMA: 8369,72 N DESPLAZAMIENTO 1,39 mm

Gréfica Fuerza vs Desplazamiento

Imagen Espécimen

9000 , Py

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000 5( )

0 >
0 0,5 1 1,5
DATOS DEL ENSAYO
NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N) NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N)

1 0,0001016 60,2423172 122 0,75295763 7299,739746
2 0,0001016 60,2423172 123 0,758240795 7367,629395
3 0,0001016 206,545929 124 0,763117552 7411,614746
4 0,0001016 318,4247437 125 0,769010401 7475,679688
5 0,0001016 438,909668 126 0,774090338 7538,789063
6 0,0001016 587,1248779 127 0,776833582 7590,42334
7 0,0001016 645,4551392 128 0,782015181 7641,102051
8 0,0001016 849,1313477 129 0,787603188 7687,955566
9 0,0001016 1063,326416 130 0,792886353 7739,589844
10 0,0001016 1170,423828 131 0,813815975 7781,662598
11 0,0001016 1318,63855 132 0,821842384 7829,472168
12 0,0068072 1465,897339 133 0,83281517 7874,413086
13 0,016357601 1561,519897 134 0,843584824 7927,004395
14 0,0236728 1726,946533 135 0,848664856 7972,901855
15 0,0288544 1816,831421 136 0,864615917 8042,703613
16 0,032715198 1870,380005 137 0,872642326 8088,600586
17 0,0328168 1816,831421 138 0,880567169 8189,95752
18 0,040030399 1879,942261 139 0,894384766 8247,328125
19 0,0439928 1927,753174 140 0,902207947 8294,181641
20 0,047853601 1981,301636 141 0,912469578 8341,992188
21 0,053644794 2037,71875 142 0,915415955 8369,72168
22 0,058826399 2090,311035 143 0,934008789 8325,736328
23 0,064312798 2155,333984 144 0,940714359 8145,972656
24 0,0714248 2218,444824 145 0,943152714 6566,334473
25 0,076911199 2260,518066 146 0,953007984 6613,189453
26 0,082092798 2307,373291 147 0,957783222 6667,692383
27 0,087375993 2372,39624 148 0,960526371 6711,677246




28 0,094386393 2439,331543 149 0,96814642 6785,305176
29 0,101396799 2504,354492 150 0,970889568 6830,246582
30 0,106476796 2547,384521 151 0,976071167 6885,705566
31 0,1136904 2606,67041 152 0,981862354 6952,639648
32 0,121107197 2670,736084 153 0,98684082 7011,924316
33 0,125171196 2724,284912 154 0,992530441 7065,470703
34 0,130555999 2788,351563 155 0,99771204 7119,974609
35 0,135432792 2835,206299 156 1,002893639 7166,828125
36 0,140207994 2896,404297 157 1,008481503 7229,9375

37 0,145897591 2975,769775 158 1,013663101 7273,922363
38 0,153923988 3064,697998 159 1,01914959 7350,417969
39 0,159004009 3120,158936 160 1,024737549 7420,221191
40 0,167030406 3205,262451 161 1,032763958 7466,118164
41 0,174955201 3280,802979 162 1,034694386 7517,752441
42 0,185826397 3349,650391 163 1,040688801 7571,299316
43 0,190906394 3416,586426 164 1,048410416 7640,145996
44 0,195986402 3462,484619 165 1,056233597 7713,772949
45 0,204012799 3509,339111 166 1,061923218 7757,757813
46 0,209803987 3556,193359 167 1,069847965 7825,647461
47 0,21793201 3604,003906 168 1,074826336 7886,844238
48 0,2227072 3647,989746 169 1,082751179 7958,558594
49 0,225755191 3690,063232 170 1,088542366 8011,149414
50 0,230835199 3734,049072 171 1,093622398 8056,09082
51 0,238759995 3810,546631 172 1,099210358 8101,987793
52 0,252476001 3881,306396 173 1,107236767 8167,965332
53 0,25775919 3937,722412 174 1,115059948 8214,818359
54 0,265683985 3991,270752 175 1,117904758 8256,890625
55 0,27350719 4033,344238 176 1,128674412 8311,393555
56 0,281635189 4093,584717 177 1,137919998 7203,164063
57 0,286511993 4143,308594 178 1,140155125 5705,752441
58 0,292506385 4185,381836 179 1,144828796 5765,993652
59 0,297484803 4237,973145 180 1,149502373 5825,278809
60 0,305511189 4281,958984 181 1,155191994 5906,555176
61 0,313435984 4344,112793 182 1,163015175 5975,401855
62 0,321462417 4413,916016 183 1,167993641 6032,774414
63 0,329590392 4472,245117 184 1,173581505 6089,190918
64 0,334365606 4519,099121 185 1,178763103 6137,957031
65 0,342595172 4475,11377 186 1,184351158 6182,898438
66 0,356311178 4366,105469 187 1,189329624 6225,927246
67 0,366471195 4433,040527 188 1,192276001 6274,693359
68 0,37439599 4480,850586 189 1,197254372 6337,802734
69 0,382320786 4525,79248 190 1,205280781 6404,736816
70 0,390448785 4578,384766 191 1,213815212 6461,15332
71 0,393293571 4621,414063 192 1,218895149 6522,349609
72 0,398983192 4673,049316 193 1,226616764 6585,458984
73 0,404063177 4731,378418 194 1,234541607 6649,524414
74 0,412089586 4783,013184 195 1,245311165 6722,196289
75 0,420115995 4841,342285 196 1,253947163 6790,086426
76 0,428040791 4887,240234 197 1,256487179 6459,241211
77 0,435965586 4936,006348 198 1,259128761 5752,606445
78 0,454152012 4988,597656 199 1,26674881 5801,373535
79 0,467867994 5063,182129 200 1,26959362 5848,227539
80 0,483920765 5105,255371 201 1,279855156 5922,811035
81 0,494690371 5147,328613 202 1,288084793 5964,883789
82 0,510743189 5196,095215 203 1,293367958 6010,781738
83 0,515924788 5249,64209 204 1,296111202 6061,459961




84 0,521004772 5336,657227 205 1,304035854 6119,789063
85 0,526796007 5393,07373 206 1,311960697 6162,817871
86 0,531875992 5446,620605 207 1,317040825 6207,759277
87 0,536955976 5553,71582 208 1,325778294 6257,481445
88 0,542747211 5610,132324 209 1,33431282 5532,679199
89 0,547827148 5664,635742 210 1,336344814 4625,23877
90 0,552907181 5728,701172 211 1,341018391 4677,830078
91 0,558698368 5777,467773 212 1,344269657 4581,25293
92 0,5637784 5838,665039 213 1,347012806 4405,310547
93 0,566623163 5889,344238 214 1,351889515 4459,813965
94 0,571804762 5937,154297 215 1,357680702 4504,755859
95 0,574649572 5981,139648 216 1,365707111 4551,609863
96 0,582574415 6049,030273 217 1,372819138 4607,070801
97 0,590600777 6117,876465 218 1,375765514 4537,267578
98 0,598627186 6200,110352 219 1,37861042 4430,171875
99 0,603605604 6243,13916 220 1,388770294 4477,025879
100 0,608787203 6289,993164 221 1,394663239 4500,931152
101 0,616711998 6342,583984 222
102 0,622503185 6399 223
103 0,632561588 6449,678223 224
104 0,638352823 6494,619629 225
105 0,643534422 6557,729004 226
106 0,648614407 6604,583008 227
107 0,656539154 6665,779785 228
108 0,662432003 6709,765137 229
109 0,66730876 6754,706543 230
110 0,67035675 6804,428711 231
111 0,675436735 6875,187988 232
112 0,681126356 6921,085449 233
113 0,683463144 6966,98291 234
114 0,694334364 7044,43457 235
115 0,699312782 7090,332031 236
116 0,70510397 7147,704102 237
117 0,715263987 7208,900879 238
118 0,721156788 7264,359863 239
119 0,734060001 7125,711426 240
120 0,742187977 7172,56543 241
121 0,747268009 7245,236816 242




RESULTADOS

ESFUERZO ULTIMO DEFORMACION UNITARIA Humedad
Fult o w inicial (g) 32,64
Out = T E = I— w seco (g) 29,9
— o % Humedad: 9%
oult: | 100,0 Mpa [Area: | 83,7 mm?
Longitud inicial: 103,7 mm _
: cH=""T 100
m,
GRAFICA ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
(0}
(MP2) 150
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80
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40

20 &

0 >
-0,002 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
DATOS
PUNTO 6 (mm) o (N/mm?) PUNTO & (mm) o (N/mm?)

1 9,79749E-07 0,719740946 122 0,007260922 87,21313914
2 9,79749E-07 0,719740946 123 0,007311869 88,02424605
3 9,79749E-07 2,467693297 124 0,007358896 88,54975802
4 9,79749E-07 3,80435775 125 0,007415722 89,3151695
5 9,79749E-07 5,243843106 126 0,007464709 90,06916443
6 9,79749E-07 7,014634145 127 0,007491163 90,68606141
7 9,79749E-07 7,711530934 128 0,00754113 91,29154183
8 9,79749E-07 10,14493844 129 0,007595016 91,85132098
9 9,79749E-07 12,70401931 130 0,007645963 92,46821797
10 9,79749E-07 13,98355828 131 0,007847791 92,9708793
11 9,79749E-07 15,75434349 132 0,007925192 93,54208086
12 6,56432E-05 17,51370775 133 0,008031005 94,07900939
13 0,00015774 18,6561517 134 0,008134858 94,70734044
14 0,000228282 20,63257507 135 0,008183846 95,2556972
15 0,000278249 21,70646859 136 0,008337666 96,0896489
16 0,000315479 22,34623662 137 0,008415066 96,63799983
17 0,000316459 21,70646859 138 0,008491487 97,84895483
18 0,000386021 22,46048101 139 0,008624733 98,5343862
19 0,000424231 23,03169861 140 0,008700173 99,09416536
20 0,000461462 23,67146518 141 0,008799128 99,66537858
21 0,000517308 24,34550478 142 0,008827541 99,99667479
22 0,000567275 24,97384749 143 0,009006835 99,47116282
23 0,000620181 25,75070471 144 0,009071498 97,3234487
24 0,000688764 26,50471714 145 0,009095012 78,45083002
25 0,00074167 27,00738431 146 0,009190048 79,01062668
26 0,000791637 27,56718388 147 0,009236097 79,66179669
27 0,000842584 28,3440411 148 0,009262549 80,18730282
28 0,000910187 29,14374603 149 0,009336031 81,06696745
29 0,00097779 29,92060325 150 0,009362484 81,60390182
30 0,001026777 30,43470157 151 0,009412451 82,26649422
31 0,001096339 31,14301565 152 0,009468297 83,06618457




32 0,001167861 31,90843589 153 0,009516305 83,77448407
33 0,001207051 32,54820684 154 0,009571171 84,41422584
34 0,001258978 33,31363874 155 0,009621138 85,06540752
35 0,001306006 33,87343248 156 0,009671105 85,62518668
36 0,001352054 34,60459136 157 0,00972499 86,3791816
37 0,00140692 35,55280496 158 0,009774958 86,90468773
38 0,00148432 36,61526879 159 0,009827865 87,81861372
39 0,001533308 37,27788453 160 0,009881751 88,65258293
40 0,001610708 38,29465294 161 0,009959151 89,20093386
41 0,001687128 39,1971682 162 0,009977766 89,81783084
42 0,001791961 40,01971793 163 0,010035572 90,45757845
43 0,001840949 40,81943161 164 0,010110033 91,28011943
44 0,001889936 41,36779712 165 0,010185473 92,15977239
45 0,001967337 41,92758795 166 0,01024034 92,68527852
46 0,002023182 42,48737586 167 0,01031676 93,49638544
47 0,002101562 43,05858908 168 0,010364767 94,22752973
48 0,00214761 43,58410688 169 0,010441188 95,08433206
49 0,002177003 44,08677697 170 0,010497033 95,71265728
50 0,00222599 44,61229477 171 0,010546021 96,24959164
51 0,002302411 45,5262441 172 0,010599907 96,79794257
52 0,002434677 46,37164154 173 0,010677307 97,58620468
53 0,002485624 47,04566801 174 0,010752748 98,14597801
54 0,002562044 47,68543312 175 0,010780181 98,64863351
55 0,002637485 48,18810321 176 0,010884035 99,29980352
56 0,002715865 48,90782218 177 0,010973192 86,0593078
57 0,002762893 49,50189479 178 0,010994746 68,16908532
58 0,002820698 50,00456196 179 0,011039815 68,88881305
59 0,002868706 50,63289301 180 0,011084883 69,59711838
60 0,002946106 51,1584108 181 0,011139749 70,5681622
61 0,003022526 51,90098916 182 0,01121519 71,39070317
62 0,003099927 52,73495837 183 0,011263198 72,07615787
63 0,003178307 53,4318413 184 0,011317083 72,75019018
64 0,003224355 53,9916263 185 0,01136705 73,33281997
65 0,003303714 53,46611433 186 0,011420937 73,86975433
66 0,003435981 52,16374515 187 0,011468945 74,38383807
67 0,003533956 52,96344716 188 0,011497358 74,96646785
68 0,003610376 53,53465455 189 0,011545365 75,72046278
69 0,003686796 54,07159475 190 0,011622765 76,52015312
70 0,003765176 54,69993746 191 0,011705065 77,19418543
71 0,003792609 55,21402703 192 0,011754052 77,92532389
72 0,003847475 55,83093568 193 0,011828513 78,67931881
73 0,003896463 56,52781861 194 0,011904934 79,44473613
74 0,003973863 57,14472143 195 0,012008787 80,31297836
75 0,004051263 57,84160436 196 0,012092065 81,12409111
76 0,004127684 58,38996696 197 0,012116559 77,17134063
77 0,004204104 58,97259675 198 0,012142032 68,72887031
78 0,004379479 59,60092779 199 0,012215514 69,31151177
79 0,004511745 60,49202066 200

80 0,004666545 60,99468783 201

81 0,004770399 61,497355 202

82 0,0049252 62,07999062 203

83 0,004975167 62,71973823 204

84 0,005024154 63,7593456 205

85 0,00508 64,4333779 206

86 0,005128987 65,07312551 207

87 0,005177975 66,35263824 208




88 0,005233821 67,02667054 209
89 0,005282808 67,67784638 210
90 0,005331795 68,4432637 211
91 0,005387641 69,02589932 212
92 0,005436629 69,75704945 213
93 0,005464061 70,3625357 214
94 0,005514029 70,93374309 215
95 0,005541462 71,45925506 216
96 0,005617882 72,27037364 217
97 0,005695282 73,09290878 218
98 0,005772683 74,07539249 219
99 0,00582069 74,58947623 220
100 0,005870658 75,14926122 221
101 0,005947078 75,77758643 222
102 0,006002924 76,4516129 223
103 0,006099919 77,05708749 224
104 0,006155765 77,59402185 225
105 0,006205732 78,34801677 226
106 0,006254719 78,90780177 227
107 0,006331139 79,63894606 228
108 0,006387965 80,16445803 229
109 0,006434993 80,70139239 230
110 0,006464385 81,29544458 231
111 0,006513373 82,14083618 232
112 0,006568239 82,68919294 233
113 0,006590773 83,2375497 234
114 0,006695606 84,16289809 235
115 0,006743614 84,71125485 236
116 0,00679946 85,39670372 237
117 0,006897435 86,12784802 238
118 0,00695426 86,79044042 239
119 0,007078689 85,13394774 240
120 0,007157068 85,69373273 241
121 0,007206056 86,56196913 242




ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA EN GUADUA
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Facultad de Ingenieria

T-p02 A. SIN NUDO SEGUN NTC 5525 ynivERsipAp | Ineenieria Cvil
DELASALLE
FECHA: 26/07/2013 TEST: 777 Operario: Magaly Pira
Area Promedio 109,8 mm? t promedio -(mm) 10,30 mm PROBETA T-08
FUERZA MAXIMA: 26109,44 N DESPLAZAMIENTO 1,98 mm

Grafica Fuerza vs Desplazamiento

Imagen Espécimen

30000 4, P(N )

25000
20000
15000
10000
5000

5(mm)
0 >
0 0,5 1 2 2,5
DATOS DEL ENSAYO

NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N) NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N)

1 0 10,51866436 122 1,102529287 16659,90039

2 0 54,5057106 123 1,113874674 16782,28711

3 0 216,1101227 124 1,124711911 16896,07227

4 0 334,6838684 125 1,136141936 17023,24219

5 0 503,9383545 126 1,146640619 17151,36719

6 0 617,7304688 127 1,158070644 17271,84375

7 0 834,7963257 128 1,169331312 17386,58203

8 0 1061,424438 129 1,180253267 17514,70703

9 0 1181,910034 130 1,189058701 17634,22852

10 0 1420,968262 131 1,199895938 17755,66016

11 0 1644,727173 132 1,211325963 17878,04688

12 0,006096 1994,708008 133 1,220131318 17990,87305

13 0,019727333 2254,802979 134 1,233254671 18131,42773

14 0,036745332 2373,375 135 1,24451534 18257,64063

15 0,046143333 2496,72876 136 1,253659248 18372,38086

16 0,051985333 2614,344727 137 1,264157931 18486,16211

17 0,062314664 2734,829346 138 1,275672595 18627,67383

18 0,069596002 2872,526367 139 1,286340555 18742,41016

19 0,075522666 3005,44165 140 1,297685941 18861,93164

20 0,079925333 3124,013916 141 1,304289897 18978,58203

21 0,085936666 3283,703613 142 1,318006039 19107,66211

22 0,090254664 3402,275146 143 1,326303244 19221,44336

23 0,096096665 3548,577881 144 1,335193316 19344,78711

24 0,105071336 3692,967529 145 1,349078655 19479,60352

25 0,11286066 3830,663818 146 1,359915892 19619,20117

26 0,119718661 3975,053223 147 1,371261279 19758,79883

27 0,126322667 4120,398926 148 1,384299914 19895,5293

28 0,133011331 4263,832031 149 1,393274625 20018,87109

29 0,139530659 4391,009277 150 1,404027303 20147,95117

30 0,144272 4512,449219 151 1,417658647 20307,62695

31 0,150875986 4658,750977 152 1,428495884 20426,18945




32 0,157480001 4803,139648 153 1,439925989 20549,53125
33 0,164168666 4939,879395 154 1,450593948 20663,3125
34 0,170603335 5067,055176 155 1,461939335 20796,2168
35 0,175429324 5210,488281 156 1,475147247 20949,20117
36 0,181948662 5363,48291 157 1,488270601 21068,7168
37 0,188467999 5509,78418 158 1,499700705 21204,49023
38 0,194987337 5647,478516 159 1,512739182 21342,17578
39 0,201591333 5786,129395 160 1,524084568 21456,91016
40 0,20811067 5971,635254 161 1,533059279 21585,99023
41 0,214799325 6099,767578 162 1,543811957 21701,68359
42 0,221911331 6247,023438 163 1,555241903 21825,98242
43 0,228515327 6361,769531 164 1,564047337 21940,7168
44 0,235119323 6516,675781 165 1,574884574 22054,49805
45 0,244093994 6654,369629 166 1,58622996 22171,14844
46 0,267969986 6784,414063 167 1,596982638 22305,96289
47 0,288289984 6911,589844 168 1,6106987 22452,25195
48 0,297264675 7039,721191 169 1,619673252 22566,98828
49 0,303699334 7157,334961 170 1,628055255 22685,54688
50 0,310303311 7283,554688 171 1,644141992 22852,87109
51 0,316907326 7404,992188 172 1,657349904 22977,16797
52 0,321648677 7532,167969 173 1,668695291 23102,42188
53 0,328252653 7655,518555 174 1,676992575 23220,98438
54 0,334856669 7777,912109 175 1,690200647 23363,44727
55 0,341460665 7898,394531 176 1,703747272 23521,20703
56 0,350350658 8068,598633 177 1,714584668 23643,5918
57 0,359325329 8202,466797 178 1,725930055 23764,06445
58 0,368300001 8330,597656 179 1,734904607 23896,9668
59 0,376682003 8446,297852 180 1,745572567 24027

60 0,383709351 8560,085938 181 1,757002672 24152,25391
61 0,392175992 8672,916992 182 1,766061942 24287,06641
62 0,403521339 8821,128906 183 1,77681462 24404,67188
63 0,412495971 8962,645508 184 1,789937973 24542,35352
64 0,423841317 9097,470703 185 1,798827966 24658,04297
65 0,434847991 9260,023438 186 1,810257912 24792,85742
66 0,445685307 9395,803711 187 1,823465983 24953,48633
67 0,456607342 9522,977539 188 1,834726493 25085,43164
68 0,465666652 9653,976563 189 1,847934564 25210,68359
69 0,474726001 9773,5 190 1,859195232 25325,41797
70 0,485647996 9904,499023 191 1,878922621 25489,87109
71 0,494622668 10037,41113 192 1,896872044 25608,42969
72 0,505629301 10165,54004 193 1,90991052 25738,46289
73 0,516466657 10286,02051 194 1,925573985 25863,71484
74 0,525525967 10411,28223 195 1,943523248 25994,70313
75 0,536955992 10548,97363 196 1,963250637 26109,4375
76 0,550333301 10705,78809 197 1,965451876 25540,54688
77 0,561339974 10834,87402 198 1,97053194 25071,08984
78 0,574548006 10961,0918 199 1,972817898 24833,01367
79 0,583014687 11079,6582 200 1,978913943 24720,19141
80 0,594444633 11219,2627 201

81 0,605366627 11335,91699 202

82 0,616288622 11450,65918 203

83 0,627803286 11568,27051 204

84 0,636862636 11693,53027 205

85 0,649562677 11809,22852 206

86 0,661077301 11927,79688 207

87 0,672084014 12063,57422 208

88 0,685292006 12187,87891 209

89 0,698584636 12331,30566 210

90 0,710099379 12446,04785 211

91 0,725339254 12597,12402 212




92 0,738547325 12748,20117 213
93 0,75429527 12897,36621 214
94 0,767757336 13025,49414 215
95 0,780541976 13155,53516 216
96 0,79205664 13273,14355 217
97 0,802978675 13390,75391 218
98 0,81390063 13506,45215 219
99 0,827362617 13647,00977 220
100 0,840655327 13799,04102 221
101 0,854032675 13917,60742 222
102 0,867494663 14074,4209 223
103 0,880787293 14196,80957 224
104 0,894164642 14327,80566 225
105 0,905086676 14460,71289 226
106 0,918464025 14600,31641 227
107 0,929301262 14725,57324 228
108 0,940307935 14841,27051 229
109 0,951822678 14979,91504 230
110 0,964692036 15115,69043 231
111 0,978154023 15253,37891 232
112 0,987213294 15378,6377 233
113 0,998135328 15492,42188 234
114 1,011427959 15644,45215 235
115 1,022349993 15773,53418 236
116 1,033864657 15894,01172 237
117 1,044871251 16018,31348 238
118 1,055877924 16144,52832 239
119 1,069170634 16281,25879 240
120 1,07839934 16404,60547 241
121 1,091776689 16542,29297 242




RESULTADOS

ESFUERZO ULTIMO DEFORMACION UNITARIA Humedad
Fult o) w inicial (g) 53,39
Out = T &= |_ w seco (g) 49,8
- o % Humedad: 7%
o ult: | 237,8Mpa |Area: |  109,8 mm?
Longitud inicial: 98,3 mm _
: cH="" 100
GRAFICA ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
(o)
(MPa) 250 4

200

150

100

50
0 4
-0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
DATOS
PUNTO 6 (mm) o (N/mm?) PUNTO 6 (mm) o (N/mm?)

1 0 0,0957984 122 0,011215964 151,7295118
2 0 0,496409022 123 0,01133138 152,8441449
3 0 1,968216054 124 0,011441627 153,8804396
4 0 3,048122663 125 0,011557904 155,0386356
5 0 4,5896025 126 0,011664706 156,2055299
6 0 5,625960553 127 0,011780983 157,3027664
7 0 7,602880926 128 0,011895537 158,3477416
8 0 9,666889239 129 0,012006646 159,514636
9 0 10,76420796 130 0,012096223 160,6031741
10 0 12,94142315 131 0,012206469 161,7091089
11 0 14,9793003 132 0,012322746 162,823742
12 6,20142E-05 18,1667396 133 0,012412323 163,8513028
13 0,000200685 20,53554625 134 0,012545826 165,1314001
14 0,000373808 21,61543716 135 0,01266038 166,28088
15 0,000469413 22,73887759 136 0,0127534 167,325873
16 0,000528844 23,81006126 137 0,012860203 168,3621321
17 0,000633923 24,90737109 138 0,012977341 169,6509456
18 0,000707996 26,16144232 139 0,013085865 170,6959031
19 0,000768288 27,37196403 140 0,013201281 171,7844412
20 0,000813076 28,45185716 141 0,013268463 172,8468309
21 0,000874229 29,90622599 142 0,013407996 174,0224236
22 0,000918155 30,98611245 143 0,013492403 175,0586827
23 0,000977586 32,31855993 144 0,013582841 176,182032
24 0,001068884 33,63358406 145 0,013724096 177,4098681
25 0,001148125 34,88764862 146 0,013834343 178,6812493
26 0,001217891 36,20267052 147 0,013949759 179,9526305
27 0,001285073 37,52640187 148 0,0140824 181,1978989
28 0,001353116 38,83271431 149 0,014173699 182,3212304
29 0,001419437 39,99097702 150 0,014283085 183,4968231
30 0,00146767 41,09698742 151 0,014421756 184,9510651
31 0,001534852 42,42942602 152 0,014532003 186,0308693
32 0,001602035 43,74444124 153 0,014648281 187,1542008
33 0,001670078 44,98979412 154 0,014756805 188,1904599
34 0,001735537 46,1480435 155 0,014872221 189,4008816
35 0,001784632 47,45435593 156 0,015006584 190,7941819




36 0,001850953 48,84774964 157 0,015140087 191,8826666
37 0,001917274 50,18018379 158 0,015256365 193,1192189
38 0,001983594 51,43423056 159 0,015389005 194,3731856
39 0,002050777 52,69698902 160 0,015504421 195,4181253
40 0,002117097 54,38647772 161 0,01559572 196,593718
41 0,002185141 55,55343878 162 0,015705106 197,6473916
42 0,002257491 56,89456683 163 0,015821383 198,7794392
43 0,002324673 57,93961322 164 0,01591096 199,8243788
44 0,002391855 59,35041695 165 0,016021206 200,8606379
45 0,002483154 60,60445928 166 0,016136622 201,9230277
46 0,002726043 61,78883481 167 0,016246009 203,150846
47 0,002932757 62,94708419 168 0,016385541 204,483169
48 0,003024056 64,11403635 169 0,016476839 205,5281264
49 0,003089515 65,18520001 170 0,016562108 206,607895
50 0,003156697 66,33474214 171 0,016725758 208,131795
51 0,003223879 67,44073031 172 0,016860121 209,2638249
52 0,003272113 68,59897968 173 0,016975537 210,4045708
53 0,003339295 69,72239121 174 0,017059945 211,484375
54 0,003406477 70,83708661 175 0,01719431 212,7818512
55 0,003473659 71,93437642 176 0,017332119 214,2186433
56 0,003564096 73,48450485 177 0,017442367 215,3332586
57 0,003655395 74,70370489 178 0,017557783 216,4304595
58 0,003746694 75,87065261 179 0,01764908 217,6408634
59 0,003831963 76,92438845 180 0,017757605 218,8251366
60 0,003903452 77,96070981 181 0,017873883 219,9658826
61 0,003989583 78,98831505 182 0,017966042 221,1936831
62 0,004104998 80,33815033 183 0,018075428 222,2647712
63 0,004196297 81,62700827 184 0,018208932 223,5187023
64 0,004311712 82,85492444 185 0,018299369 224,5723403
65 0,004423683 84,33536828 186 0,018415645 225,8001587
66 0,00453393 85,5719828 187 0,01855001 227,2630813
67 0,004645039 86,73021438 188 0,018664562 228,464769
68 0,004737199 87,92328381 189 0,018798927 229,6054972
69 0,004829359 89,01183971 190 0,018913482 230,6504369
70 0,004940468 90,20490914 191 0,019114167 232,1481885
71 0,005031767 91,41540194 192 0,019296765 233,2279571
72 0,005143737 92,58233187 193 0,019429405 234,4122303
73 0,005253984 93,6796039 194 0,019588749 235,5529585
74 0,005346144 94,82042101 195 0,019771345 236,7459301
75 0,005462421 96,0744411 196 0,019972031 237,7908698
76 0,005598508 97,50262373 197 0,019994424 232,6097165
77 0,005710478 98,67826979 198 0,020046103 228,3341516
78 0,005844842 99,82779414 199 0,020069358 226,1658804
79 0,005930973 100,9076339 200

80 0,00604725 102,1790774 201

81 0,006158358 103,2415027 202

82 0,006269467 104,2865135 203

83 0,006386605 105,3576549 204

84 0,006478765 106,4984542 205

85 0,006607962 107,5521723 206

86 0,0067251 108,6320298 207

87 0,00683707 109,8686177 208

88 0,006971434 111,0007186 209

89 0,00710666 112,3069733 210

90 0,007223798 113,3519841 211

91 0,007378833 114,7279055 212

92 0,007513198 116,1038358 213

93 0,007673401 117,4623516 214

94 0,007810349 118,6292727 215

95 0,007940407 119,8136171 216




96 0,008057545 120,8847318 217
97 0,008168654 121,9558644 218
98 0,008279762 123,0095824 219
99 0,00841671 124,2897064 220
100 0,008551936 125,6743262 221
101 0,008688023 126,754166 222
102 0,008824971 128,1823397 223
103 0,008960196 129,2969906 224
104 0,009096283 130,4900334 225
105 0,009207392 131,7004817 226
106 0,009343479 132,9719163 227
107 0,009453726 134,1126889 228
108 0,009565696 135,1663981 229
109 0,009682835 136,4290987 230
110 0,009813754 137,6656688 231
111 0,009950702 138,9196622 232
112 0,010042862 140,0604526 233
113 0,010153971 141,0967384 234
114 0,010289196 142,4813493 235
115 0,010400305 143,6569597 236
116 0,010517443 144,7542051 237
117 0,010629413 145,8862794 238
118 0,010741383 147,0357771 239
119 0,010876609 148,2810454 240
120 0,010970492 149,4044214 241
121 0,011106579 150,6584059 242




ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA EN GUADUA

=L

* N

Facultad de Ingenieria

T-p02 A. SIN NUDO SEGUN NTC 5525 ynivERsipAp | Ineenieria Cvil
DELASALLE
FECHA: 26/07/2013 TEST: 778 Operario: Magaly Pira
Area Promedio 102,1 mm? t promedio -(mm) 10,92 mm PROBETA T-09
FUERZA MAXIMA: 17789,91 N DESPLAZAMIENTO 1,40 mm

Grafica Fuerza vs Desplazamiento

Imagen Espécimen

20000 , Py

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000 5( mm)
0 >
0 0,5 1,5
DATOS DEL ENSAYO
NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N) NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N)
1 0 109,010376 122 0,802216609 11796,68848
2 0 109,010376 123 0,811106682 11876,0498
3 0 252,4449158 124 0,820081313 11980,27441
4 0 380,5794067 125 0,826600631 12059,63672
5 0 453,2530212 126 0,835490624 12145,69043
6 0 607,2058716 127 0,844465335 12232,70313
7 0 788,8894043 128 0,85115401 12323,54102
8 0 913,1987915 129 0,860043923 12414,37695
9 0 1148,430786 130 0,86656332 12490,87012
10 0 1336,807129 131 0,875453313 12591,26953
11 0 1452,510132 132 0,882141987 12663,9375
12 0,007281333 1713,559326 133 0,893402656 12778,67871
13 0,014647334 1828,306396 134 0,901784658 12851,34863
14 0,020150666 2033,894287 135 0,906526009 12925,92773
15 0,023960665 2159,15918 136 0,915415923 13016,76465
16 0,031496001 2303,54834 137 0,923967282 13108,55664
17 0,035221333 2386,739746 138 0,931079308 13182,18262
18 0,039793332 2480,449219 139 0,935312668 13254,85156
19 0,044619332 2594,239014 140 0,944202662 13330,38965
20 0,049021999 2679,342773 141 0,953177293 13421,22559
21 0,053424661 2779,746094 142 0,959696611 13492,93652
22 0,057827334 2866,761963 143 0,966469924 13578,99219
23 0,062314664 2964,295654 144 0,975359996 13676,52051
24 0,066886663 3069,479736 145 0,98424991 13759,70801
25 0,071204667 3150,758545 146 0,990684668 13834,28906
26 0,077215994 3255,942627 147 0,997373343 13912,69531
27 0,081534003 3335,307861 148 1,006263336 13997,79395
28 0,085851997 3413,718018 149 1,01295201 14077,15625
29 0,090339333 3485,433838 150 1,021926641 14174,68457
30 0,096181333 3574,361816 151 1,030816634 14284,64258
31 0,104224672 3685,282471 152 1,03742067 14363,04883




32 0,107950002 3780,904541 153 1,046395302 14459,62109
33 0,114723325 3894,693848 154 1,052999258 14555,23828
34 0,121157994 3993,18335 155 1,061974049 14639,37891
35 0,125391334 4072,549316 156 1,06832393 14722,56543
36 0,130047997 4184,425781 157 1,07255737 14798,10254
37 0,134365996 4285,784668 158 1,079753955 14875,55273
38 0,140800665 4387,142578 159 1,086357991 14975,94922
39 0,145711323 4465,552246 160 1,094909271 15066,78418
40 0,149775326 4548,742676 161 1,101513306 15147,10156
41 0,154601336 4647,231934 162 1,110572577 15265,66602
42 0,174328665 4718,948242 163 1,119716644 15361,28223
43 0,185673992 4798,312988 164 1,128098647 15439,6875
44 0,194648663 4876,722656 165 1,133009275 15518,09277
45 0,202861329 4948,437988 166 1,13961331 15592,67188
46 0,210057994 5035,453125 167 1,150450627 15688,28711
47 0,214291314 5146,373047 168 1,159594695 15784,86133
48 0,220725993 5235,300293 169 1,166198651 15877,6084
49 0,227414648 5333,790039 170 1,175257921 15977,04785
50 0,233933985 5441,841309 171 1,18380928 16064,05762
51 0,238675336 5520,249512 172 1,190413316 16142,46289
52 0,24536399 5633,081543 173 1,197017272 16227,56152
53 0,251798669 5720,096191 174 1,206076543 16306,92285
54 0,258487344 5809,023438 175 1,212850014 16387,23828
55 0,26559933 5896,994141 176 1,221824646 16504,8457
56 0,272118648 5973,490723 177 1,232746601 16589,94336
57 0,278722664 6060,505371 178 1,241721312 16663,56836
58 0,28532668 6151,344727 179 1,248409986 16750,57813
59 0,291845997 6231,666016 180 1,256876707 16828,98242
60 0,298365315 6309,117676 181 1,265935977 16928,42188
61 0,303106666 6389,438965 182 1,275080045 17010,65234
62 0,309710662 6482,19043 183 1,281514565 17095,75
63 0,318685313 6568,248535 184 1,288203239 17175,10742
64 0,32520467 6648,569824 185 1,29666996 17252,55664
65 0,331723988 6766,182129 186 1,303358634 17329,04883
66 0,340783318 6870,407715 187 1,310555299 17401,7168
67 0,349757989 6957,421875 188 1,31902202 17509,76172
68 0,356192629 7032,961426 189 1,330452045 17594,85938
69 0,362711986 7135,274902 190 1,336463292 17675,17578
70 0,371686657 7232,806641 191 1,345691999 17755,49219
71 0,378290653 7308,34668 192 1,352126598 17789,91211
72 0,384809971 7388,66748 193 1,358899911 17670,39453
73 0,391498645 7460,382324 194 1,361355305 17560,4375
74 0,398610671 7543,571289 195 1,363895416 17463,86719
75 0,405129989 7617,198242 196 1,368721326 15607,01563
76 0,41410466 7733,853516 197 1,37278525 15453,07324
77 0,423079292 7828,517578 198 1,374986649 15052,44238
78 0,431630651 7918,399902 199 1,381251971 15124,15527
79 0,440690001 8009,238281 200 1,397761981 15171,00684
80 0,447293997 8101,032715 201

81 0,456353347 8190,914551 202

82 0,464735309 8288,447266 203

83 0,473879337 8406,058594 204

84 0,483023326 8484,466797 205

85 0,49132065 8583,910156 206

86 0,502750635 8724,470703 207

87 0,511386633 8820,088867 208

88 0,520276626 8911,882813 209

89 0,529335976 9014,195313 210

90 0,537887335 9087,822266 211

91 0,544575969 9165,273438 212




92 0,553635319 9246,548828 213
93 0,562694669 9339,299805 214
94 0,569214026 9411,013672 215
95 0,578358014 9490,37793 216
96 0,585046649 9563,047852 217
97 0,591565967 9637,629883 218
98 0,600032647 9715,081055 219
99 0,60680596 9801,137695 220
100 0,618320624 9910,143555 221
101 0,626702666 9992,375 222
102 0,635761976 10079,3877 223
103 0,644821326 10185,52344 224
104 0,653203289 10265,84375 225
105 0,662262638 10339,46973 226
106 0,671321948 10437,95703 227
107 0,678179979 10518,27637 228
108 0,68715469 10595,72656 229
109 0,695621332 10677,00195 230
110 0,704680602 10775,48828 231
111 0,711284637 10851,02734 232
112 0,722122033 10942,82031 233
113 0,731181304 11030,78906 234
114 0,737954617 11109,19629 235
115 0,747013966 11193,33984 236
116 0,755395969 11289,91406 237
117 0,764455318 11385,53125 238
118 0,771059275 11469,6748 239
119 0,779949347 11545,21387 240
120 0,786553303 11618,83789 241
121 0,793072621 11702,98145 242




RESULTADOS

ESFUERZO ULTIMO DEFORMACION UNITARIA Humedad
F o) w inicial (g) 75,89
= ut & =— w seco (g) 68,8
ult
A l,
- % Humedad: 10%
oult: 174,2 Mpa  |Area: | 102,1mm?
Longitud inicial: 101,5 mm _
: cH="" 100
mO
GRAFICA ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
O (MPa) 500 R
150
100
50
&
6 4
-0,002 0 0,002 0,004 0006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
DATOS
PUNTO 6 (mm) o (N/mm?) PUNTO 6 (mm) o (N/mm?)
1 0 1,067682429 122 0,007903612 115,5405336
2 0 1,067682429 123 0,007991199 116,3178237
3 0 2,472526109 124 0,008079619 117,3386329
4 0 3,727516227 125 0,008143849 118,1159326
5 0 4,439304811 126 0,008231435 118,9587701
6 0 5,947168184 127 0,008319856 119,8110002
7 0 7,726634714 128 0,008385754 120,7006955
8 0 8,944160544 129 0,008473339 121,5903717
9 0 11,24809781 130 0,00853757 122,3395702
10 0 13,09311586 131 0,008625156 123,3229141
11 0 14,22634801 132 0,008691054 124,0346474
12 7,17373E-05 16,78314717 133 0,008801997 125,1584595
13 0,000144309 17,90701662 134 0,008884578 125,8702119
14 0,000198529 19,92061006 135 0,008931291 126,6006634
15 0,000236066 21,14749441 136 0,009018876 127,4903492
16 0,000310305 22,56168795 137 0,009103126 128,3893892
17 0,000347008 23,37649115 138 0,009173195 129,1105056
18 0,000392053 24,29431164 139 0,009214903 129,8222484
19 0,000439599 25,40880523 140 0,009302489 130,5620925
20 0,000482975 26,24233862 141 0,009390909 131,4517687
21 0,000526351 27,2257208 142 0,009455139 132,1541285
22 0,000569727 28,07798201 143 0,009521871 132,9969852
23 0,000613938 29,03325812 144 0,009609458 133,9522087
24 0,000658982 30,06346461 145 0,009697043 134,7669736
25 0,000701524 30,85953521 146 0,00976044 135,4974443
26 0,000760749 31,88974169 147 0,009826338 136,2653801
27 0,000803291 32,66707014 148 0,009913924 137,0988633
28 0,000845832 33,43504425 149 0,009979823 137,8761631
29 0,000890043 34,13745189 150 0,010068243 138,8313866
30 0,000947599 35,00844091 151 0,010155829 139,9083504
31 0,001026844 36,09483321 152 0,010220893 140,6762863
32 0,001063547 37,0313863 153 0,010309313 141,6221459
33 0,001130279 38,1458751 154 0,010374377 142,5586511
34 0,001193675 39,11051273 155 0,010462799 143,3827513
35 0,001235383 39,88784835 156 0,010525359 144,1975067




36 0,001281261 40,98360217 157 0,010567068 144,9373412
37 0,001323803 41,97634347 158 0,01063797 145,6959132
38 0,001387199 42,9690752 159 0,010703034 146,6792284
39 0,00143558 43,73704453 160 0,010787283 147,568895
40 0,001475619 44,55183816 161 0,010852348 148,3555491
41 0,001523166 45,51647339 162 0,010941602 149,5168072
42 0,001717524 46,21888582 163 0,011031691 150,4533029
43 0,0018293 46,99620948 164 0,011114272 151,2212292
44 0,001917721 47,76417881 165 0,011162653 151,9891555
45 0,001998634 48,46658167 166 0,011227717 152,719607
46 0,002069537 49,3188357 167 0,011334489 153,6560931
47 0,002111244 50,40522083 168 0,011424578 154,6019719
48 0,00217464 51,27620267 169 0,011489642 155,5103663
49 0,002240538 52,24084269 170 0,011578896 156,484308
50 0,002304768 53,29913133 171 0,011663146 157,3365095
51 0,002351481 54,0670863 172 0,01172821 158,1044358
52 0,002417379 55,17219925 173 0,011793274 158,9379189
53 0,002480775 56,0244485 174 0,011882528 159,7152091
54 0,002546673 56,89543034 175 0,011949261 160,5018441
55 0,002616742 57,75704349 176 0,012037681 161,6537287
56 0,002680972 58,50627544 177 0,012145287 162,4872023
57 0,002746036 59,35852469 178 0,012233708 163,2083091
58 0,0028111 60,24823434 179 0,012299606 164,0605105
59 0,00287533 61,0349267 180 0,012383022 164,8284272
60 0,00293956 61,79351299 181 0,012472276 165,802369
61 0,002986273 62,58020534 182 0,012562365 166,6077605
62 0,003051337 63,4886428 183 0,012625759 167,4412341
63 0,003139757 64,33152336 184 0,012691658 168,218486
64 0,003203987 65,11821571 185 0,012775073 168,9770484
65 0,003268217 66,27014818 186 0,012840972 169,7262373
66 0,003357471 67,29096684 187 0,012911875 170,4379706
67 0,003445892 68,14321131 188 0,012995291 171,496197
68 0,003509287 68,88306979 189 0,013107902 172,3296707
69 0,003573517 69,88516065 190 0,013167126 173,1163152
70 0,003661938 70,84041764 191 0,013258049 173,9029597
71 0,003727002 71,5802809 192 0,013321444 174,2400794
72 0,003791231 72,36696847 193 0,013388176 173,0694861
73 0,00385713 73,06936654 194 0,013412368 171,9925318
74 0,003927199 73,88414583 195 0,013437393 171,0466914
75 0,003991428 74,60527172 196 0,013484939 152,8600943
76 0,004079849 75,74783071 197 0,013524978 151,3523334
77 0,004168269 76,67500077 198 0,013546666 147,4284269
78 0,004252519 77,55533695 199 0,013608394 148,1308058
79 0,004341773 78,44503703 200

80 0,004406837 79,34410103 201

81 0,004496092 80,22443243 202

82 0,004578673 81,17969898 203

83 0,004668762 82,33162188 204

84 0,00475885 83,09957685 205

85 0,004840598 84,07355687 206

86 0,004953208 85,45025174 207

87 0,005038292 86,38676657 208

88 0,005125878 87,28582578 209

89 0,005215133 88,28790708 210

90 0,005299383 89,00903296 211

91 0,00536528 89,76761447 212

92 0,005454535 90,5636516 213

93 0,00554379 91,47208428 214

94 0,00560802 92,17447279 215

95 0,005698109 92,95179167 216




96 0,005764006 93,66354409 217
97 0,005828236 94,39402432 218
98 0,005911652 95,15260582 219
99 0,005978384 95,99547204 220
100 0,006091829 97,06311023 221
101 0,006174411 97,86851126 222
102 0,006263665 98,72074138 223
103 0,006352919 99,76026873 224
104 0,0064355 100,5469515 225
105 0,006524755 101,2680678 226
106 0,006614009 102,2326839 227
107 0,006681576 103,0193572 228
108 0,006769997 103,7779291 229
109 0,006853412 104,5739662 230
110 0,006942666 105,5385728 231
111 0,00700773 106,2784265 232
112 0,007114503 107,1774761 233
113 0,007203757 108,0390702 234
114 0,007270489 108,8070156 235
115 0,007359744 109,6311444 236
116 0,007442325 110,5770231 237
117 0,007531579 111,5135284 238
118 0,007596643 112,3376572 239
119 0,00768423 113,0775109 240
120 0,007749294 113,7986081 241
121 0,007813523 114,622737 242




ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA EN GUADUA

=L

* N

- . Faculb.adrde !n!;enieriﬂ
T-P02 A. SIN NUDO SEGUN NTC 5525 umvumn Ingenieria Civil
FECHA: 26/07/2013 TEST: 779 Operario: Magaly Pira

Area Promedio 100,9 mm? t promedio -(mm) 10,70 mm PROBETA T-10
FUERZA MAXIMA: 14820,13 N DESPLAZAMIENTO 1,27 mm

Grafica Fuerza vs Desplazamiento

Imagen Espécimen

16000 , Py,

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000 5( )
0 >
0 0,5 1,5
DATOS DEL ENSAYO
NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N) NUMERO POSICION (mm) FUERZA (N)
1 0,000677333 -21,99337769 122 0,743796666 10696,15332
2 0,000677333 79,36727905 123 0,750485341 10757,34863
3 0,000677333 199,8526611 124 0,759629329 10845,31836
4 0,000677333 354,7622681 125 0,76809597 10920,85645
5 0,000677333 667,4501953 126 0,779525995 11006,91309
6 0,000677333 946,6691895 127 0,790532668 11108,26855
7 0,000677333 1053,766968 128 0,799253305 11174,24512
8 0,000677333 1153,214722 129 0,808058659 11248,82715
9 0,000677333 1290,911743 130 0,817033291 11332,01465
10 0,000508 1478,332275 131 0,826092641 11407,55371
11 0,01016 1646,62793 132 0,834559282 11477,35352
12 0,018795999 1744,163086 133 0,84370327 11552,89258
13 0,026416001 1856,997559 134 0,850391944 11618,86816
14 0,031411332 2014,774902 135 0,85699598 11694,40625
15 0,037168664 2192,632568 136 0,865970691 11768,0332
16 0,041994666 2336,065918 137 0,872744004 11841,65918
17 0,045889333 2542,610107 138 0,879432678 11908,59082
18 0,050461332 2628,670166 139 0,885951996 11976,48047
19 0,063076665 2708,992432 140 0,894503355 12049,14844
20 0,066124663 2852,425537 141 0,903477987 12121,81836
21 0,069172661 2949,960205 142 0,910081943 12191,62012
22 0,071458668 3020,720703 143 0,918972015 12273,84961
23 0,080348666 3114,429932 144 0,928031286 12356,08105
24 0,084666669 3219,614258 145 0,934550603 12437,35645
25 0,089492669 3302,80542 146 0,943525314 12499,50879
26 0,093641331 3377,390137 147 0,950044632 12566,44043
27 0,096096665 3450,062256 148 0,954785983 12629,54883
28 0,100245327 3513,172852 149 0,965623299 12743,33203
29 0,102616002 3431,89502 150 0,974597931 12816,00195
30 0,106849323 3516,042236 151 0,983488003 12895,36523
31 0,109219998 3623,137695 152 0,990176678 12974,72559




32 0,113876661 3689,116699 153 0,996611277 13035,92188
33 0,11819466 3777,088623 154 1,003215313 13102,85352
34 0,120480667 3864,104248 155 1,009903987 13165,00586
35 0,127169331 3928,170898 156 1,016931295 13231,93652
36 0,131233335 4076,384521 157 1,02361997 13299,82617
37 0,136059324 4171,049316 158 1,032594681 13386,83789
38 0,140207996 4239,897461 159 1,041484594 13462,37598
39 0,144356668 4308,745117 160 1,04808863 13025,40527
40 0,149267326 4388,109863 161 1,05232199 13091,37988
41 0,153246661 4472,256836 162 1,056301276 13156,40039
42 0,158241997 4556,403809 163 1,063667297 13218,55078
43 0,164591988 4650,112305 164 1,06773138 13286,44043
44 0,171196004 4740,952148 165 1,074420055 13377,27637
45 0,1778 4826,055176 166 1,079161326 13458,54883
46 0,182541331 4913,070313 167 1,085680564 13526,43848
47 0,191516002 5001,998047 168 1,094655355 13617,27441
48 0,20226866 5104,312988 169 1,101259311 13686,11914
49 0,211243331 5172,203613 170 1,107778708 13755,91797
50 0,22673734 5233,401367 171 1,114467382 13821,89551
51 0,233425995 5306,072754 172 1,125727892 13895,51855
52 0,249004662 5370,13916 173 1,132331928 13672,73145
53 0,253745993 5460,022461 174 1,138935963 13775,04297
54 0,260349989 5529,82666 175 1,143169324 13841,01758
55 0,266869307 5621,62207 176 1,149603923 13923,24805
56 0,271102647 5702,899414 177 1,154514551 13984,44238
57 0,273557981 5781,308594 178 1,16094931 14058,06836
58 0,280077338 5847,286621 179 1,167468627 14164,2041
59 0,284226 5939,08252 180 1,172294617 14238,7832
60 0,291422645 6006,973145 181 1,181015253 14330,5752
61 0,295571347 6093,987793 182 1,187196016 14408,02539
62 0,302175323 6155,185059 183 1,194561958 14487,3877
63 0,308694641 6258,455566 184 1,200996637 14552,40625
64 0,315383315 6348,338379 185 1,207600594 14616,46973
65 0,322495321 6414,316406 186 1,214204629 14684,35645
66 0,329099337 6489,856445 187 1,21894598 14747,46484
67 0,335703333 6602,688965 188 1,225550016 14815,35156
68 0,342307329 6680,141113 189 1,227243344 14820,13379
69 0,348826687 6750,899902 190 1,229952574 14024,60156
70 0,353737315 6815,921387 191 1,232153972 13686,11914
71 0,360171994 6892,417969 192 1,237487952 11426,67676
72 0,368469318 6973,695801 193 1,239096642 10757,34863
73 0,375750661 7048,278809 194 1,243499358 10825,23828
74 0,384132663 7138,161621 195 1,245785316 10895,99609
75 0,388873974 7229,000488 196 1,249764601 10962,92871
76 0,39547801 7294,021973 197 1,256537914 11035,59766
77 0,404452642 7368,606445 198 1,263226589 10939,98047
78 0,410971999 7445,102051 199 1,265004635 10877,82813
79 0,417575995 7529,247559 200 1,271693309 10824,28223
80 0,426550666 7612,437012 201

81 0,435525338 7704,231934 202

82 0,442129334 7775,946289 203

83 0,446362654 7838,099121 204

84 0,457707961 7906,945313 205

85 0,466682673 7999,696289 206

86 0,475572666 8092,448242 207

87 0,482176661 8174,680176 208

88 0,490812659 8242,571289 209

89 0,499448657 8308,547852 210

90 0,506137331 8394,604492 211

91 0,515027324 8464,408203 212




92 0,52645731 8536,12207 213
93 0,532976667 8610,705078 214
94 0,539580663 8680,507813 215
95 0,548555295 8749,353516 216
96 0,555159291 8818,199219 217
97 0,559900641 8883,220703 218
98 0,570822636 8949,198242 219
99 0,575055997 9027,604492 220
100 0,584030668 9098,364258 221
101 0,590888659 9165,296875 222
102 0,597492655 9239,879883 223
103 0,60841469 9310,637695 224
104 0,617389282 9393,826172 225
105 0,624077956 9489,446289 226
106 0,633052627 9554,466797 227
107 0,641603986 9648,172852 228
108 0,650663296 9725,624023 229
109 0,657267332 9797,338867 230
110 0,664040645 9861,40332 231
111 0,670644681 9922,598633 232
112 0,677333355 9996,225586 233
113 0,686392625 10066,9834 234
114 0,692996661 10136,78516 235
115 0,699769974 10219,0166 236
116 0,706374009 10280,21289 237
117 0,712893327 10341,4082 238
118 0,721529245 10408,3418 239
119 0,728133281 10499,17969 240
120 0,737192631 10560,375 241
121 0,793072621 10627,30859 242




RESULTADOS

ESFUERZO ULTIMO DEFORMACION UNITARIA Humedad
Fult o) w inicial (g) 50,45
Oyt = T £ = |_ w seco (g) 45,73
- o % Humedad: 10%
o ult: | 146,9Mpa [Area: | 1009 mm?
Longitud inicial: 101,5 mm _
: cH="" 100
mO
GRAFICA ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
(o)
(MP2) 165
140
120
100
80
60
40
20
0 4
-0,002 -20 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
DATOS
PUNTO 6 (mm) o (N/mm?) PUNTO 6 (mm) o (N/mm?)
1 6,67324E-06 -0,217972029 122 0,007328046 106,007466
2 6,67324E-06 0,786593449 123 0,007393944 106,6139607
3 6,67324E-06 1,980700309 124 0,007484033 107,4858113
4 6,67324E-06 3,515978871 125 0,007567448 108,2344544
5 6,67324E-06 6,614967248 126 0,007680059 109,0873448
6 6,67324E-06 9,38225163 127 0,007788499 110,0918588
7 6,67324E-06 10,44367659 128 0,007874417 110,7457395
8 6,67324E-06 11,42928366 129 0,007961169 111,4849073
9 6,67324E-06 12,79397169 130 0,008049589 112,3093622
10 5,00493E-06 14,65145962 131 0,008138844 113,058015
11 0,000100099 16,31940465 132 0,008222259 113,7497871
12 0,000185182 17,28605635 133 0,008312347 114,4984398
13 0,000260256 18,40433656 134 0,008378246 115,1523108
14 0,000309471 19,96803669 135 0,00844331 115,9009539
15 0,000366194 21,73074894 136 0,008531731 116,6306561
16 0,000413741 23,15228858 137 0,008598463 117,3603487
17 0,000452112 25,19930731 138 0,008664361 118,0236949
18 0,000497156 26,05223158 139 0,008728591 118,6965359
19 0,000621445 26,84828971 140 0,008812841 119,4167338
20 0,000651475 28,26982693 141 0,008901261 120,136951
21 0,000681504 29,23647379 142 0,008966325 120,8287425
22 0,000704026 29,93776713 143 0,009053911 121,6437028
23 0,000791612 30,86650081 144 0,009143165 122,4586824
24 0,000834154 31,90896192 145 0,009207395 123,2641868
25 0,000881701 32,73345312 146 0,009295816 123,8801664
26 0,000922575 33,47264754 147 0,009360046 124,5435127
27 0,000946765 34,19288658 148 0,009406758 125,1689676
28 0,000987639 34,81836325 149 0,00951353 126,2966505
29 0,001010995 34,01283468 150 0,00960195 127,0168677
30 0,001052703 34,84680115 151 0,009689537 127,8034215
31 0,001076059 35,90820313 152 0,009755435 128,5899463
32 0,001121938 36,56210802 153 0,00981883 129,1964507
33 0,001164479 37,43398041 154 0,009883895 129,859797
34 0,001187002 38,2963751 155 0,009949793 130,4757766
35 0,0012529 38,93132704 156 0,010019028 131,1391132




36 0,001292939 40,40024303 157 0,010084926 131,8119541
37 0,001340486 41,33844714 158 0,010173347 132,6743101
38 0,00138136 42,02078752 159 0,010260932 133,4229532
39 0,001422233 42,70312306 160 0,010325996 129,0922227
40 0,001470614 43,48969141 161 0,010367704 129,7460841
41 0,001509819 44,32365546 162 0,010406909 130,3904895
42 0,001559034 45,15761951 163 0,010479481 131,0064498
43 0,001621596 46,08634593 164 0,010519521 131,6792907
44 0,00168666 46,98664171 165 0,010585419 132,5795477
45 0,001751724 47,83008103 166 0,010632131 133,3850231
46 0,001798437 48,69247089 167 0,01069636 134,057864
47 0,001886857 49,57381612 168 0,010784782 134,9581211
48 0,001992795 50,58783933 169 0,010849845 135,6404276
49 0,002081215 51,26068992 170 0,010914076 136,33219
50 0,002233865 51,86720879 171 0,010979974 136,9860804
51 0,002299763 52,58744057 172 0,011090915 137,7157439
52 0,002453248 53,22239009 173 0,01115598 135,5077448
53 0,002499961 54,11320576 174 0,011221044 136,5217341
54 0,002565025 54,80502141 175 0,011262752 137,1755954
55 0,002629254 55,71478761 176 0,011326147 137,9905654
56 0,002670962 56,52031134 177 0,011374528 138,5970504
57 0,002695153 57,29740925 178 0,011437924 139,3267429
58 0,002759383 57,95130447 179 0,011502154 140,3786333
59 0,002800256 58,86107552 180 0,011549701 141,1177721
60 0,002871159 59,53392611 181 0,011635618 142,0275044
61 0,002912033 60,39631113 182 0,011696512 142,795098
62 0,002977097 61,00282516 183 0,011769083 143,5816422
63 0,003041327 62,02631879 184 0,011832479 144,2260282
64 0,003107225 62,91712962 185 0,011897543 144,8609487
65 0,003177294 63,57102484 186 0,011962607 145,5337606
66 0,003242358 64,31968727 187 0,01200932 146,1592155
67 0,003307422 65,43794812 188 0,012074384 146,8320274
68 0,003372486 66,20556108 189 0,012091067 146,8794231
69 0,003436716 66,90683749 190 0,012117759 138,9950601
70 0,003485097 67,55125259 191 0,012139448 135,6404276
71 0,003548493 68,30939513 192 0,012192 113,2475397
72 0,00363024 69,11492369 193 0,012207849 106,6139607
73 0,003701977 69,85410118 194 0,012251225 107,2868016
74 0,003784558 70,744912 195 0,012273747 107,9880683
75 0,003831271 71,6451981 196 0,012312952 108,6514243
76 0,003896335 72,28961321 197 0,012379684 109,3716319
77 0,003984755 73,02880521 198 0,012445582 108,4239888
78 0,004048985 73,78693807 199 0,0124631 107,8080092
79 0,004114049 74,6208876 200

80 0,00420247 75,44536186 201

81 0,00429089 76,35512323 202

82 0,004355954 77,06587006 203

83 0,004397662 77,68185452 204

84 0,004509438 78,36417555 205

85 0,004597859 79,28341218 206

86 0,004685445 80,2026585 207

87 0,004750509 81,01764297 208

88 0,004835593 81,6904984 209

89 0,004920676 82,3443791 210

90 0,004986575 83,1972695 211

91 0,005074161 83,88908031 212

92 0,005186772 84,5998223 213

93 0,005251002 85,33899978 214

94 0,005316066 86,03080092 215

95 0,005404486 86,7131171 216




96 0,00546955 87,39543329 217
97 0,005516262 88,0398484 218
98 0,005623868 88,69373877 219
99 0,005665576 89,47080765 220
100 0,005753997 90,17209373 221
101 0,005821563 90,8354497 222
102 0,005886627 91,57462718 223
103 0,005994233 92,27