DETERMINAR LA CAPACIDAD DE FUERZA A TENSION EN LOS
ENTRENUDOS DE ESTRUCTURAS EN GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH,
UTILIZANDO POLIPROPILENO DE ALTA RESISTENCIA (PP) COMO
MATERIAL DE RELLENO PARA CONEXIONES CON PERNO.

LEIDY YOHANA GONZALEZ BONILLA
NIKOLAI VIANKCHESLAV VILLAMARIN GONZALEZ

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD TECNOLOGICA
INGENIERIA CIVIL
BOGOTA, COLOMBIA
2017






DETERMINAR LA CAPACIDAD DE FUERZA A TENSION EN LOS
ENTRENUDOS DE ESTRUCTURAS EN GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH,
UTILIZANDO POLIPROPILENO DE ALTA RESISTENCIA (PP) COMO
MATERIAL DE RELLENO PARA CONEXIONES CON PERNO.

LEIDY YOHANA GONZALEZ BONILLA
NIKOLAI VIANKCHESLAV VILLAMARIN GONZALEZ

MONOGRAFIA PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO CIVIL

TUTOR: RODOLFO FELIZZOLA CONTRERAS. INGENIERO CIVIL

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD TECNOLOGICA
INGENIERIA CIVIL
BOGOTA, COLOMBIA
2017






Bogota D.C.,

Nota de Aceptacion

Presidente del Jurado

Jurado

Jurado

de del 2017.







A ti.
Por no dejarme rendir,

cuando fue mi momento.






AGRADECIMIENTOS

Al Ingeniero Rodolfo Felizzola Contreras por su colaboracion, excelencia y
dedicacion durante el proceso de desarrollo de la monografia; al Ingeniero Nicolas
Gabriel Mufioz Bello por su tiempo y colaboracion en el desarrollo practico en la
realizacion de los ensayos a los especimenes; a Diana Vargas por su apoyo

incondicional durante el proceso del presente proyecto.

A nuestros padres y hermanos por su apoyo incondicional durante y estar
presentes en todo momento de nuestras vidas; a nuestros amigos y profesores

mas cercanos por su colaboracioén durante el proceso educativo.



Resumen y Abstract

Resumen

El presente proyecto estudia el comportamiento a tension de dos tipos de
conexiones en Guadua Angustifolia Kunth con relleno en polipropileno de alta
resistencia reciclado (PPR), con perno en varilla roscada No 3 y otra con perno en
varilla roscada No 4. Para cada conexidn se construyeron (20) probetas, que
fueron llevadas a la falla ante una carga constante a compresion. La resistencia
que aporta el relleno en PPR para el tipo de conexiones evaluadas resulta ser
menor que la resistencia que establece el reglamento para el relleno en mortero
de cemento (segun NSR-10, Titulo G-12).

Se hizo una comparacion en peso y costos, dando como resultado que a pesar de
que el PPR tiene un menor peso especifico que el mortero de cemento, es mas
costoso. Al abrir las conexiones en guadua ensayadas, se encontré que el relleno
en PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la Guadua; ademas, se
evidencia que el acero fue el primero en deformarse seguido a esto la guadua
paralela a la fibra, mientras el relleno en PPR no sufre alguna deformacion.

Palabras clave: Guadua Angustifolia Kunth, Conexién, Polipropileno de alta

resistencia reciclado, Esfuerzos.

Abstract

This project studies the tensile strength of two types of connections in Guadua
Angustifolia Kunth with recycled high-strength polypropylene (PPR), with threaded
rod No 3 and another with threaded rod No 4. For the connection with threaded rod
were performed 20 standard tensile test until those tend to buckling and sagging
with the compressive stress. The addition of PPR for the threaded rod connection
provided a strength lower than stablished by the regulation for filled with cement
mortar (according to NSR-10, Title G-12).



A comparison was made in weight and cost, resulting in that although the PPR has
a lower specific weight than the cement mortar, it is more expensive. When
opening the connections in Guadua tested, it was discovered that the filling in PPR
does not have adhesion with the steel, nor with the Guadua; In addition, it is
evidenced that the steel was the first to buckling and sagging, and next the
Guadua parallel to the fiber, while the filling in PPR does not suffer any

deformation.
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INTRODUCCION

La guadua se utiliza para construcciones desde tiempos remotos; se caracterizan
por ser liviana, de facil manipulacion y econdmica. La constante preocupacion por
el ambiente, busca que los materiales utilizados en las construcciones de
cualquier tipo, sean materiales reciclados, que se puedan reutilizar o que sean

amigables con el ambiente.

El uso de la guadua se encuentra regulado en el Reglamento Colombiano de
Construccién Sismo Resistente NSR-10. Durante los ultimos afios en Colombia,
las conexiones en guadua han sido estudiadas por diferentes autores; las cuales

presentan relleno en mortero de cemento.

El presente documento evalua si para una conexion de doble cizalladura con una
union de perno en varilla roscada y relleno en polipropileno de alta resistencia
(PPR), presenta mayor esfuerzo admisible a comparacion de un relleno en
mortero de cemento segun lo establecido en el Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo Resistente NSR-10 Titulo G.12 Estructuras en Guadua.

Es importante disuadir al lector de tener en cuenta el manejo de términos,
habilidades y competencias del publico a quien va dirigido éste documento. Se

hace necesario el uso de conocimientos del disefio de estructuras.

Por ultimo, no es de escatimar tener en cuenta que detras de cada calculo,
ecuacion o tabla presentada en la monografia existe un sustento practico, y que
ambas partes la tedrica y la practica, se llevan de la mano para obtener los

mejores resultados posibles.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar si las conexiones de Guadua Angustifolia Kunth con pernos utilizando
Polipropileno de alta resistencia (PP) como material de relleno, supera las
resistencias para conexiones inyectadas en mortero de cemento establecidas por
el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, Capitulo

G12 Estructuras de Guadua.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer cual de los elementos que componen la conexion a evaluar es el

primero en presentar falla al realizar el ensayo (guadua, PP o perno).

Determina la resistencia admisible a cortante para el tipo de conexion a evaluar, a

partir de los ensayos.

Comparar los resultados obtenidos con lo establecido para mortero de cemento
segun el Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente NSR-10,

Capitulo G12 Estructuras de Guadua.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El Decreto 926 de marzo 19 de 2010 Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR-10, Capitulo G12 Estructuras de Guadua; propone que los
rellenos para mejorar la resistencia de las estructuras en guadua deben hacerse

con mortero de cemento.

Debido a que, solo existe un tipo de relleno permitido (mortero de cemento), se ve
la necesidad de evaluar posibles materiales alternativos que cumplan con las
resistencias requeridas por el reglamento; buscando materiales que proporcionen
menor peso a la estructura, que sean econdmicos y que sean materiales

reutilizados o amigables con el ambiente.

2.2 JUSTIFICACION

Durante el ejercicio de la Ingenieria Civil, es necesario estar innovando de acuerdo
a las necesidades de la sociedad. En la actualidad la regla de las 3R (reducir,
reciclar y reutilizar) es una responsabilidad social. El presente proyecto busca un
material alternativo, que supere las resistencias de las conexiones inyectadas en
mortero de cemento establecidas en el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR-10, capitulo G12.

Ademas, comparando el polipropileno de alta resistencia (PP) con el mortero de
cemento, el primero presenta menor peso especifico que el segundo. Al cambiar el
mortero de cemento por el polipropileno de alta resistencia (PP) se reduce el peso
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de la estructura en guadua y las fuerzas sismicas se reducen porque éstas son

directamente proporcionales al peso de la estructura.
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3 MARCO DE REFERENCIA

3.1 GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH

La guadua es cerca de las 1250 especies de bambu que existen en el mundo,
distribuidas por América, Asia, Africa y Oceania, no en Europa ni la Antartida. En
Colombia se tiene la Bambusa guadua [Guadua Angustifolia], que se conoce con
los nombres vulgares de “guadua macana” o “guadua macho”; es la mas
empleada en la construccién, pues tiene las paredes mas gruesas y son de mayor
diametro." La guadua angustifolia Kunth se caracteriza por su resistencia y
durabilidad, llamado “acero vegetal” es un material liviano y flexible, que puede ser

usado en construcciones sismo resistente de bajo costo.

llustracion 1 Guadua Angustifolia Kunth

Fuente: (Botero, 1998)

' HIDALGO LOPEZ, Oscar. Nuevas técnicas de construccion con bambul. Bogota, Colombia: Estudios

Técnicos Colombianos Ltda. 1978. 6p.
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Sin lugar a dudas el bambu fue el primer elemento utilizado por el hombre; en los
paises asiaticos tuvieron origen en primitivas viviendas, con las mejores técnicas
en construcciones desde cupulas hasta puentes colgantes; en Colombia tuvo
origen en lo referente a construccion de vivienda y puentes colgantes. En la
actualidad, la normativa que regula las construcciones en Guadua para el pais de
Colombia, es el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-
10 Capitulo G12.

La Guadua es un recurso ambiental (protectora de suelos y habitad de flora y
fauna), sostenible y renovable, se automultiplica vegetativamente, es decir, no
necesita semilla para reproducirse; regulador hidrico, es fijador de diéxido de
carbono (CO2), su madera no libera a la atmosfera el gas retenido después de
transformada; gran diversidad de aplicaciones en la vida cotidiana; de forma
regular; bajo peso y buena estabilidad;? econdémica, excelente sustituto de

maderas, gran variedad de usos, paisajista, efecto purificador y embellecedor.

3.1.1 Morfologia general
La guadua es una planta de gran variedad, la presente ilustracion muestra las

partes generales que la componen.

3.1.1.1 Culmo:
Eje aéreo segmentado de los bambues, formado por nudos y entrenudos, que

emerge del rizoma; es equivalente al tallo de un arbol.’

2 ECOHABITAR. La guadua: una maravilla natural de grandes bondades y prometedor futuro. [En lineal].
2013. [2017]. Disponible en: http://www.ecohabitar.org/la-guadua-una-maravilla-natural-de-grandes-bondades-
X-prometedor-futuro/

MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Reglamento Colombiano de
construccién sismo resistente. NSR-10. Segunda actualizacion. Bogota, Colombia: Asociacién Colombiana de
Ingenieria Sismica. AlS. 2010. 1421p.
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3.1.1.2 Nudo o canuto:
Trozo de un tallo de cana comprendido entre dos nudos, también se le conoce

como entrenudo, su longitud varia a lo largo del culmo.

3.1.1.3 Fibras:

Las fibras miden en promedio 1,60mm con un ancho de 11um, la longitud varia en
el espesor del culmo, siendo mas cortas en la parte externa y aumentan hacia el
interior hasta llegar al tercio medio interior de la pared del bambu, cuando

nuevamente empieza a disminuir su longitud.*

3.1.2 Propiedades fisicas y mecanicas de la guadua

Las propiedades fisico-mecanicas dependen de la edad de corte, la seccion del
culmo que se utilice, la humedad, secciones geométricas, entre otros. No obstante
a continuacion se presentan propiedades encontradas por la Universidad Nacional

con Guadua del eje cafetero.

Tabla 1 Propiedades fisicas y mecanicas de la guadua

Propiedades fisicas y mecanicas de la guadua Valor
Densidad basica al aire 5,81 KN/m®
Densidad seca al aire 5,22 KN/m®
Humedad 11,03 %
Compresién paralela a la fibra 41,08 MPa
Modulo de elasticidad paralelo a la fibra — Def. mecanico 6,73 GPa
Modulo de elasticidad paralelo a la fibra — Def. eléctrico 10,78 GPa
Modulo de resistencia — Def. mecanico 32,11 kJ
Maodulo de resistencia — Def. eléctrico 33,65 kJ
Moédulo de tenacidad — Def. mecanico 73,54 kJ
Maodulo de tenacidad — Def. eléctrico 48,07 kJ

Fuente: (Herrera & Takeuchi, 2009)

4 TAKEUCHI, Caori Patricia. Caracterizacidon mecanica del bambu guadua laminado para uso estructural.
Bogotda, Colombia. 2014. 12p. Tesis de Doctor. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de ingenieria.
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3.1.3 Empalmes
Los empalmes se utilizan para conexiones en un plano, para conexiones en
diferente plano es necesario un adecuado anclaje. A continuaciéon se mencionan

algunos tipos de cortes utilizados en los empalmes:

Tabla 2 Tipos de corte de la guadua

Tipo de corte Descripciéon Imagen

Corte recto Corte plano transversal a la guadua <

Corte boca de

pescado Corte concavo transversal a la guadua

Corte transversal a la guadua que no I P

Corte pico de flauta .
llega en angulo recto

=T
Corte a bisel Corte diagonal a la guadua @? g2,

Fuente: (NTC 5407, 2016)

3.1.4 Conexiones
Las conexiones se pueden clasificar en conexiones en dos planos y conexiones en

un plano. A continuacion se mencionan algunos tipos de conexiones:

Tabla 3 Tipos de conexiones en guadua

Tipo de conexion Descripciéon Imagen

Union sin  elementos | Se encuentra ensamblada a presion.
conectores
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Unidn con elementos
conectores

Conformada por la guadua y otro
material diferente.

Unidn pernada

Donde los elementos conectores entre
las piezas de guadua son uno o varios
pernos metalicos que la atraviesan.

Unién pernada con
barra embebida axial

coloca
guadua

El elemento conector se
atravesando la
longitudinalmente.

Unién pernada con | Lleva un elemento externo envolvente.
zuncho o con e b
abrazadera r E )
i
Unidn de platinas | Se colocan dos platinas paralelas
paralelas conectadas entre si con pernos que b

atraviesan la guadua.

3.1.5 Anclajes

Fuente: (NTC 5407, 2016)

Debido a la gran versatilidad de la guadua, existen muchas maneras de generar

amarres en las conexiones. A continuacion se mencionan algunos tipos de

amarres:

Tabla 4 Tipos de amarres en guadua

Tipo de amarre

Descripcion

Imagen

Amarres con cuerdas

Se aplica para conexiones en dos
planos

o 1 v

. _,__.g,-_f?-‘:;..r'é,_ .
L.J..diuﬁ;.ﬂhuj

|
=
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Amarres con anclajes | Se aplican para conexiones en un
metalicos plano

Amarres en alambre Se aplican para conexiones en dos
planos

Anclajes con mortero | Se hace mediante el relleno de mortero
y la utilizacion de pernos.

Amarre tipo | Se coloca perpendicular a la fibra y
abrazadera abrazandolas, y la utilizacion de pernos

Fuente: (Prieto, 2004, 25)

3.2 PERNOS

Los pernos son tornillos empleados para sujetar dos 0 mas piezas, lo habitual es
que se encuentren acompanados de tuercas. Segun el modo de sujecidon pueden

ser pasantes, de union, entre otros.

3.2.1 Varillaroscada
Varilla roscada en toda su superficie, no presenta variacién de diametro. La rosca

puede venir en diferentes direcciones: a la derecha que aprieta un elemento de
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fijacion, a la izquierda donde las vibraciones pueden aflojar una rosca hacia la

derecha, y con ambas direcciones que son utilizadas en ensambles especiales.’

llustracién 2 Varilla roscada

5
A

PESS de larosca

Fuente: (Arghys, 2012, 12)

3.3 POLIPROPILENO

El polipropileno (PP) es un termoplastico que se obtiene por la polimerizacion del

propileno, en presencia de catalizadores alquilmetalico; de alta dureza, opaco y

resistente al calor, de baja densidad, se puede doblar facilmente y resiste

productos corrosivos.

Tabla 5 Propiedades fisicas y mecanicas del polipropileno

Propiedades fisicas y mecanicas del polipropileno Valor
Absorcion de agua — Equilibrio 0,03 %
Densidad basica al aire 0,9 g/m3
indice refractivo 1,49
Inflamabilidad Combustible
Resistente a los ultra-violetas Aceptable
Alargamiento a la rotura 150-300 %
Coeficiente de friccion 0,1-0,3
Modulo de traccion 0,9-1,5GPa
Resistencia a la Abrasion ASTM D1044 13 -16
Resistencia a la traccion 25 —-40 MPa
Resistencia al impacto 20— 100 J m™

Fuente: (Mariano, 2011)
5 ARQHYS. Varilla roscada. [En linea]. 2012. [20171]. Disponible en:

http://www.arghys.com/construccion/varilla-roscada.html
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3.3.1 Polipropileno reciclado (PPR)
El proceso de reciclado se puede realizar varias veces, pero se debe tener en
cuenta que cada vez que lleva a cabo, el material tiende a perder entre el 5y 10%

de sus propiedades mecanicas.® Se recomienda reciclar hasta cuatro veces.

3.3.1.1 Reciclaje mecanico:

El proceso de reciclaje del PP mas comun, se da de la siguiente manera:

separacion en la fuente seleccionando el material identificado con el logo &; se
realiza el lavado del material donde se quitan impurezas (tintas, otros plasticos,
etc.); secado, puede realizarse al aire libre o con la utilizacion de un horno;
trituracion o molienda por medio de maquinaria, donde se pica el material para
reducir el tamafo de particulas;’ para formar nuevas piezas recicladas se realiza
una mezcla de PP 100% virgen y PPR, que con introducidas por un extrusor que

deposita el material en moldes.

llustraciéon 3 Proceso comun de reciclado de plasticos

b Obistss ~£_ | avado Mezcla
‘i : ' . con materiales
nuevos

farecclar ffr1:

MNuevas piezas
recicladas

OYO™

Fuente: (SEMAC, 2011)

® ECOPUERTO. Reciclabilidad del polipropileno. [En linea]. 2006. [2017]. Disponible en:

http://www.ecopuerto.com/cae/petroquimicacuyo/reciclabilidad.html

" GALVIS GUTIERREZ, Nataly. Caracterizacion del polipropileno reciclado disponible a partir de tapas, para
reincorporarlo en procesos productivos, mezclado con polipropileno virgen. Medellin, Antioquia, Colombia:
2014. 37p. Proyecto de grado Ingenieria de produccion. Universidad EAFIT. Departamento de Ingenieria de
Produccion.
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3.3.1.2 Propiedades fisicas y mecanicas del PPR:

En la siguiente tabla se muestran las propiedades del PPR a partir de tapas de

gaseosa.

Tabla 6 Propiedades fisicas y mecanicas del PPR

Propiedades fisicas y mecanicas del mortero Valor
Densidad 0,96 g/cm®
Indice de fluidez volumétrica 13,5 cm°/10min
Temperatura 230 °C
Carga 2,16 kg
Modulo de elasticidad 1474 MPa
Resistencia a la traccién 30,485 MPa
Alargamiento a la rotura 8 %
Absorcion de agua Baja
Absorcion de humedad Superficial

Fuente: (Galvis, 2014, 84)

3.4 MORTERO

El mortero de cemento resulta de la mezcla de dos de arena, mas una de cemento

y agua. Se utiliza como material de relleno en los entrenudos, en las conexiones

en guadua. A continuacion se presentan las propiedades fisicas y mecanicas que

se obtuvieron a partir de estudios realizados en la Universidad Nacional:

Tabla 7 Propiedades fisicas y mecanicas del mortero

Propiedades fisicas y mecanicas del mortero Valor
Densidad basica al aire 16,22 KN/m®
Compresion 6,00 MPa
Modulo de elasticidad 4,50 GPa
Relaciéon de Poisson 0,25

Fuente: (Herrera & Takeuchi, 2009)

La funcion que cumple el mortero de cemento como material de relleno en las

conexiones, es proteger el refuerzo de la corrosion, absorber esfuerzos de
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compresion, rigidizar el sistema y permitir la transmision de esfuerzos del acero a

la guadua de cortante, traccion y compresion.®

8 CARDENAS ORDONEZ, Harold. Uniones de guadua reforzadas. Santiago de Cali, Colombia: 1996. 6p.
Universidad del Valle. Facultad de ingenieria. Departamento de Materiales de Ingenieria.
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4 METODOLOGIA

41 DESCRIPCION DEL MODELO

Se proponen dos tipos de conexion a evaluar, ambas se basan en la union de tres
culmos y utilizando polipropileno de alta densidad reciclado (PPR) como material
de relleno entre canutos, se diferencian en que uno se conecta con un perno en
varilla roscada No 3 y el otro se conecta con un perno en varilla roscada No 4.
Cabe anotar, que la conexion evaluada en éste proyecto ya es utilizada en

edificaciones en guadua; no obstante, el tipo de material de relleno es novedoso.

No se encuentran investigaciones de los tipos de conexion a evaluar; no obstante,
existen investigaciones respecto al comportamiento de conexiones similares a las
presentadas en el presente proyecto: Lamus, Plazas & Luna en su articulo
“Resistencia de una conexion empernada solicitada a cizalladura doble paralela a
la fibra para estructuras de Guadua Angustifolia” presentan los resultados
experimentales para la resistencia a la cizalladura doble paralela a la fibra en
Guadua Angustifolia (sin ningun tipo de relleno), cuando el elemento se encuentra
a compresic’)n;9 Correa, Echavarria & Echeverri en su articulo “Conexiones
pernadas de madera reforzadas con placas dentadas de acero” estudian las
conexiones pernadas en madera aserrada no reforzadas y reforzadas con placas
dentadas de acero;'® Vargas en su proyecto de grado “Disefio y ensayo de

uniones para cerchas de madera” estudia conexiones en madera aserrada

o LAMUS BAEZ, Fabian Augusto, PLAZAS BERNAL, Mayra Alejandra & LUNA TAMAYO, Patricia.

Resistencia de una conexion empernada solicitada a cizalladura doble paralela a la fibra para estructuras de
guadua angustifolia. [En linea]. 2015. [2017]. Vol. 19, Num. 43. Tecnura. Disponible en:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8142/10416#ec1

0 CORREA CARDENO, Carlos Alejandro, ECHAVARRIA LOPEZ, César Augusto & ECHEVERRI GUISAO,
Camilo. Conexiones pernadas de madera reforzadas con placas dentadas de acero. Medellin, Colombia:
2009. Dyna, Ao 77, Nro. 164, pp. 98-108. ISSN 0012-7353
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(uniones clavadas, apernadas, con conectores circulares, adheridas y Hormigon—

PVC), sometidas a compresion."’
4.2 HIPOTESIS DEL MODELO

El criterio de disefio del sistema busca la condicion de falla ductil por lo que se
analizaran las siguientes etapas en que fallara el sistema:
i.  Falla por adherencia del refuerzo longitudinal
i. Falla por desgarramiento de la guadua por la accion del refuerzo
transversal
iii.  Falla por cortante de las paredes

iv.  Falla por compresion del material de relleno

A partir de la investigacion “Resistencia de una conexion empernada solicitada a
cizalladura doble paralela a la fibra para estructuras de guadua angustifolia” se
tiene como hipétesis de esfuerzo a cortante, lo siguiente:'?

i.  Conexién con varilla No 3 = 56 MPa

ii. Conexion con varilla No 4 =48 MPa

A partir del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10
se tiene como hipétesis de carga admisible, lo siguiente:™
i.  Conexién con varilla No 3 28804 N

ii. Conexion con varilla No 4 =2 10943 N

1 VARGAS ARANGUA, Raul Andrés. Disefio y ensayo de uniones para cerchas de madera. Valdivia: 2003.
Proyecto de grado para Ingeniero Civil en obras civiles. Universidad Austral de Chile. Facultad de Ciencias de
la Ingenieria. Escuela de Ingenieria Civil en Obras Civiles.

2 LAMUS BAEZ, Fabian Augusto, PLAZAS BERNAL, Mayra Alejandra & TAMAYO, Patricia. Resistencia de
una conexion empernada solicitada a cizalladura doble paralela a la fibra para estructuras de guadua
angustifolia. [En linea]. 2015. [2017]. Vol. 19, Num. 43. Tecnura. Disponible en:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8142/10416#ec1
'3 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Reglamento Colombiano de
construccién sismo resistente. NSR-10. Segunda actualizacion. Bogota, Colombia: Asociacién Colombiana de
Ingenieria Sismica. AlS. 2010, 1445p.
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4.3 MODELACION

Una manera de hallar la carga maxima que puede soportar los tipos de
conexiones evaluadas en éste proyecto, es por medio de programas de disefo
estructural. Al ser un trabajo académico, el programa ANSYS es uno de los
programas que mas se ajusta para el modelamiento de éste tipo de conexiones,
para poder establecer el modelo primero se debe tener en cuenta ciertos
parametros o consideraciones, como por ejemplo: el tipo de material, ser un
elemento finito, definir dimensiones del elemento con sus respectivas propiedades

fisicas y mecanicas, entre otros.

En la actualidad existen investigaciones donde se evaluan conexiones en madera
empernadas a doble cizalladura, algunas de ellas ya tienen un modelamiento
realizado por medio de calculo manual y programas de disefio estructural; como
son: la investigacion de Valenzuela “Valores de disefio en uniones empernadas a
doble cizallamiento”'* que lleva acabo su modelacion a un método manual, la
investigacion de Lamus, Plazas & Tamayo “Resistencia de una conexion
empernada solicitada a cizalladura doble paralela a la fibra para estructuras de

guadua angustifolia”’®

que lleva su modelacion de un programa estructura (no se
especifica el programa utilizado), la investigacion de Correa, Echavarria &
Echeverri “Conexiones pernadas de madera reforzadas con placas dentadas de
acero” que lleva su modelacién de un programa estructura (no se especifica el

programa utilizado)'®, entre otras.

14 VALENZUELA ANDRADE, Wilmer. Valores de disefio en uniones empernadas a doble cizallamiento. Peru:
2003.

15 LAMUS BAEZ, Fabian Augusto, PLAZAS BERNAL, Mayra Alejandra & TAMAYO, Patricia. Resistencia de
una conexion empernada solicitada a cizalladura doble paralela a la fibra para estructuras de guadua
angustifolia. [En linea]. 2015. [2017]. Vol. 19, Num. 43. Tecnura. Disponible en:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8142/10416#ec1

'® CORREA CARDENO, Carlos Alejandro, ECHAVARRIA LOPEZ, César Augusto & ECHEVERRI GUISAO,
Camilo. Conexiones pernadas de madera reforzadas con placas dentadas de acero. Medellin, Colombia:
2009. Dyna, Ao 77, Nro. 164, pp. 98-108. ISSN 0012-7353
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Determinar la carga que puede soportar los tipos de conexiones a evaluar por
medio de una modelacidn, no esta dentro de los alcances del presente proyecto.
No obstante, se va a hacer una comparacion de los resultados obtenidos con

investigaciones y normativa existente.
4.4 DESARROLLO DEL MODELO

Las conexiones unen tres culmos con diametro promedio de 107 mm, conectados
entre si, con un perno en varilla roscada No 3 y No 4 respectivamente, utilizando
polipropileno de alta densidad reciclado (PPR) como material de relleno entre
canutos. En las llustraciones 5 y 6, se observan en detalle el tipo de conexion a

evaluar.

llustracién 4 Vista en planta de la conexién con perno

Culmo

Perno

Fuente: Autores

llustracion 5 Corte longitudinal de la conexién con perno

Canuto

Perno
Tuerca

M{{ jprrrza s 7777777777777, :t:m
1

Arandela

PP

\ \
Fuente: Autores
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De acuerdo al Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-
10 Capitulo G.12, cuando las conexiones a construir son diferentes a las
estipuladas por el mismo, se deben construir 30 probetas; sin embargo, las
conexiones deben ser disefiadas por el método de los esfuerzos admisibles,
donde la cantidad de ensayos minimo deben ser 20." Ya que es un trabajo
académico, se evaluan costos y se decide elaborar ensayos a 20 probetas con

pernos en varilla roscada No 3 y 20 probetas con pernos en varilla roscada No 4.

4.4.1 Materiales de la conexion
Para la conexion a evaluar se utilizaron: Guadua Angustifolia Kunth, varilla

roscada No 3 y No 4, arandelas, tuercas y PPR.

4.4.1.1 Guadua Angustifolia Kunth:

La guadua que se utilizd en el presente proyecto fue guadua certificada que se
compro en la empresa ARME ubicada en el Municipio de Soacha. Por lo anterior, y
debido a que se esta evaluando la conexién, junto con el tutor se decide no

realizar pruebas de laboratorio para la guadua a utilizar.

Segun el proveedor la Guadua informa que la misma proviene de Quimbaya,
Quindio en Colombia. Los culmos fueron cortados a partir de tramos de cepa y
basa. La guadua, de acuerdo con la informacién proporcionada por el proveedor,
éste nos garantiza el secado e inmunizado (Cortada en horas dia en cualquier
tiempo y vinagrada durante 15 dias preservada en sales de borax y pentaborato),

de calidad nacional.

El salvo conducto y la certificacion de la Guadua Angustifolia Kunth se presentan

en el Anexo A.

17 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Reglamento Colombiano de
construccién sismo resistente. NSR-10. Segunda actualizacion. Bogota, Colombia: Asociaciéon Colombiana de
Ingenieria Sismica. AlS. 2010. 1426p.
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Ensayos de compresion:

Se elabor6 un ensayo de compresion axial basado en la Normativa Técnica
Colombiana.' Se evaluaron 3 probetas con nudo y tres probetas sin nudo, las
cuales tuvieron una longitud aproximadamente igual al diametro exterior de las
mismas. Las probetas debian tener las caras transversales totalmente rectas. El
ensayo se llevé a cabo en la maquina universal de ensayos (Maquina ubicada en
el Laboratorio de Resistencia de Materiales, al interior de los Laboratorios y
Talleres de Mecanica, Facultad Tecnoldgica, Universidad Distrital Francisco José
de Caldas. REF. UH 50-A Shimatzu). Para determinar el esfuerzo ultimo a

compresion, se utilizé la ecuacion:

lt—Fult
oult = 1

Fuente: (NTC 5525, 2007, 13)
Donde,
o ult es el esfuerzo ultimo de compresién, en MPa
F ult esla carga maxima a la cual falla la probeta, en N
A es el area de la seccion transversal; dicha area fue arrojada directamente

por la maquina universal, en mm?

A continuacion se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 8 Resultados compresion paralela a la fibra

PROPIEDAD o Promedio (MPa)

Probetas con nudo 48.22
Probetas sin nudo 37.43
MEDIA ARITMETICA 42.82

Fuente: Autores

® INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Métodos de ensayo para

determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la Guadua Angustifolia Kunth. NTC 5525. Bogotd,
Colombia: INCONTEC. 2007. 11p.
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Los ensayos de cada una de las probetas a compresion paralela a la fibra se

presentan en el Anexo B.

4.4.1.2 Varilla roscada:

Para el presente proyecto un perno transversal consiste en una varilla roscada de
acero, diametro /g (No 3) y diametro %" (No 4), que se comercializan
normalmente como SAR 1020 en longitudes de 1m, los cuales se cortaron de

acuerdo a las medidas requeridas.

llustracion 6 Perno en varilla roscada

Fuente: Autores

Ensayos a tension:

Se decidio realizar ensayos a tension para verificar la informacion suministrada por
el proveedor. Se tomaron tres muestras de varilla roscada No 3 y tres muestras de
varilla roscada No 4, y se fallaron a tension en la maquina universal de ensayos
(Maquina ubicada en el Laboratorio de Resistencia de Materiales, al interior de los
Laboratorios y Talleres de Mecanica, Facultad Tecnologica, Universidad Distrital
Francisco José de Caldas. REF. UH 50-A Shimatzu), con base en la norma ASTM

E8 “Métodos de prueba estandar para tension en materiales metalicos”.
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Tabla 9 Procedimiento de ensayo a tension de la varilla roscada

Medlcmn de la probeta: se toman medidas iniciales del diametro de la cresta y
del fondo, se demarcan 10 mm como longitud inicial de la probeta. Se utilizan
como instrumentos de medicion pie de rey y regla, debidamente calibrados.
Unidades en sistema internacional (SI).

Montaje: Con ayuda del laboratorista se coloca la probeta en la maquina
universal y comienza el ensayo. La maquina arroja valores de carga y
estiramiento, los cuales se descargan en .TXT y luego deben ser pasados a hojas
de calculo de Excel para llevar a cabo los respectlvos calculos.

Medicion de la probeta: se toman medidas finales del diametro de la cresta y
del fondo y longitud final de la probeta. Se utilizan como instrumentos de
medicion pie de rey y regla, debidamente calibrados. Unidades en sistema
internacional (SI).

Fuente: Autores

Resultados ensayos:

Para leer la tabla que se presenta a continuacion:
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E Modulo de elasticidad
oy Modulo de fluencia
o ult Resistencia maxima a la tensiéon

of Modulo de rotura

Tabla 10 Propiedades varilla roscada No 3

Simbolo ‘ E ‘ oy oult of % & ‘ % RA ‘
Dimension GPa MPa MPa MPa % %
Promedio 6.82 412.14 435,51 317.83 0.14 -0.80

Fuente: Autores

Tabla 11 Propiedades varilla roscada No 4

Dimension | GPa MPa MPa MPa % %

Promedio 6.16 288.12 328.87 211.17 0.19 -0.57

Fuente: Autores

De acuerdo a la base de datos del Laboratorio de Resistencia de Materiales de
Talleres y Laboratorios de Mecanica de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, las varillas roscadas No 3 corresponden a un material SAE/AISI 1016 y las

varillas roscadas No 4 corresponden a un material SAE/AISI 1008.

Tabla 12 Propiedades del acero segtin Sistema SAE, AISI

Limites de composicidon quimica, %
No SAE C Mn P, max. S, max. No AISI
1008 0,10 max. | 0,30-0,50 0,04 0,05 1008
1016 0,13-0,18 | 0,60-0,90 0,04 0,05 1016

Fuente: (Gerdau Aza, 2000, 15)

Los ensayos de cada una de las probetas a tension se presentan en el Anexo C.
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4.4.1.3 Tuercay arandela:
En los extremos de la varilla roscada se colocaron tuercas hexagonales y arandela

plana de acero grado 2.

llustracion 7 Arandela y tuerca

Fuente: Autores

4.4.1.4 Relleno de polipropileno de alta resistencia reciclado (PPR):

Para el presente proyecto se inyectd en los entre canutos, un relleno en
polipropileno de alta resistencia reciclado (PPR) <<reciclado dos veces>> que
viene combinado con polipropileno virgen. Inyectado por medio de una maquina

de moldeo por inyeccion Haitian.

llustracion 8 Polipropileno de alta resistencia reciclado dos veces (PPR)

Fuente: Autores
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Maquina de moldeo por inyeccion Haitian.
La maquina es fabricada por Haitian international, cuenta con un tipo de cierre

horizontal, accionamiento hidraulico y fuerza de cierre de 1993 KN.®

llustracion 9 Inyectora Haitian

Fuente: Autores

La inyeccion del PPR se hizo de la siguiente manera:
i. Se introduce manualmente el PPR en la tolva
ii. EI PPR es transportado por dentro del barril, hasta la salida del material
iii. El barril esta rodeado con cuatro resistencias, la primera con una temperatura
promedio de 215°, las dos del medio con temperaturas promedio de 256°, la
ultima con una temperatura promedio de 200°.
iv. Se aplica presiéon de 50 Bar aproximadamente, para que el material salga
directo a los entre canutos
v. Dentro de los entre canutos, la masa viscosa del PPR entra con la presion que

sale de la maquina hasta ser llenado.

19 HAITIAN INTERNATIONAL. Maquina de inyeccion horizontal. Disponible en:

http://www.directindustry.es/prod/haitian-international/product-51835-1118304.html
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vi. Luego de retirar las conexiones, es necesario dejar enfriar por

aproximadamente 2 horas por conexion.

llustracion 10 Funcionamiento maquina inyectora

=]

-

Fuente: Autores

4.5 METODO DE CALCULO

Para encontrar el valor de la fuerza admisible a tensién de los tipos de conexiones
a evaluar, se decide realizar ensayo de compresion a cada una de las probetas (la

fuerza a compresion y a tension son axiales por ende tienen el mismo valor).

Debido a que la normativa colombiana carece de informacién donde explique el
proceso de como evaluar conexiones en guadua, se vio la necesidad de buscar
normativa en otros paises. Por lo anterior, se evaluaron las siguientes normas:

UNE-ES 383:2007 Método de ensayo determinacion de resistencia al
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aplastamiento y de modulo de aplastamiento para elementos de fijacidon con
perno®®, CIRSOC 601 Reglamento Argentino de Estructuras en Madera?' y NCh
1198 de 2006 Disefio en madera®.

El presente proyecto se bas6 en la norma UNE-ES 383:2007 porque es la mas

adecuada para éste caso. Junto con ella, la NSR-10 titulo F Estructuras Metalicas.

4.5.1 Resistencia al aplastamiento
Para evaluar las conexiones, se realiza un ensayo a compresion de acuerdo a la
Norma UNE-EN 383-2007. La cual establece:
i. Tomar las medidas del diametro del perno utilizado
ii. Hallar la media aritmética de los espesores de los tres culmos de guadua
iii. Establecer la carga que se generd cuando la conexidn se desplazé 5 mm

iv. Hallar la resistencia al aplastamiento, con la siguiente ecuacion:

he
Fuente: (UNE-EN 383, 2007)
Donde,
fh Resistencia al aplastamiento, en N/mm?
Fmax Fuerza maxima correspondiente a la rotura o a 5mm de deformacioén, en N
Diametro del perno, en mm

t Espesor de la probeta, en mm

%0 COMITE TECNICO AEN/CTN 56 MADERA Y CORCHO. Estructuras Métodos de ensayo Determinacion de
la resistencia al aplastamiento y del médulo de aplastamiento para los elementos de fijacion tipo clavija. UNE-
EN 383. Madrid, Espafia: AENOR 2007.

#I CENTRO DE INVESTIGACION DE LOS REGLAMENTOS NACIONALES DE SEGURIDAD PARA LAS
OBRAS CIVILES. Reglamento argentino de estructuras de madera. CIRSOC 60. Buenos Aires, Argentina:
INTI — CIRSOC 2016.

22 NORMA CHILENA OFICIAL. Madera — Construcciones en madera — Calculo. NCh 1198. Chile: Ministerio
de Vivienda y Urbanismo 1991.
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4.5.2 Resistencia al corte
La resistencia a la rotura por cortante se evalua de acuerdo al Reglamento NRS-
10, la cual establece en el item F.2.4.5 Miembros conectados con pasadores, la

siguiente ecuacion:

Pn = 0,75(0,60F,Ay;)
Fuente: (NSR-10, 2010)
Donde,
Pn  Carga ultima experimental de falla, N
F. Esfuerzo ultimo experimental, MPa

Ast  Area neta sometida a corte, mm?
Para el presente proyecto el area neta sometida a corte se toma como:

Fuente: Autores

Donde,

a 1,5mm. El item G.12.11.3.2 se estipula que las perforaciones hechas para
colocar el perno deben tener un diametro mayor al diametro del perno de
1,5mm (1/16”).%

d Diametro del pasador, mm

t Espesor de las paredes de la guadua que se ven afectadas a la carga, mm

2 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Reglamento Colombiano de
construccién sismo resistente. NSR-10. Segunda actualizacion. Bogota, Colombia: Asociacién Colombiana de
Ingenieria Sismica. AlS. 2010
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llustracion 11 Carga aplicada a las paredes de la guadua

> s

Fuente: (Lamus, Plazas & Tamayo, 2015)

4.5.3 Valor de diseio

Luego de obtener la resistencia por probeta se aplica el método estadistico del
cajon y bigote para descartar valores que estan mas alejados de lo promedio, para
ello se debe hallar la media que corresponde al numero de datos sobre 2, el cuartil
que corresponde al 25% de la cantidad de datos (Q1), el cuartil que corresponde
al 75% de la cantidad de datos (Q3); los datos inferiores al Q1 y superiores al Q3

son descartados.?*

Seguido a ello, se aplica la reduccidn de datos a un solo valor de disefio utilizando
como apoyo el Histograma.?® Se encuentra la cantidad de intervalos con los cuales
se va a trabajar y la cual esta en funcidén de n (cantidad de datos), por medio de la

ecuacion:

k=1+433logn
(Benjamin, 1985)

Se elabora la grafica del histograma, a partir de él se obtiene la media muestral, a

partir de la ecuacion:

2 DEVORE, Jay L. Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencia. México: Cengage Learning Editores
S.A. de C.V. 2008. Séptima edicién. 35p.

% BENJAMIN, Jack R. Probabilidad y estadistica en la Ingenieria Civil. Bogota, Colombia: Mc Graw Hill 1985.
Primera edicion. 1-9 p.
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n

_ 12
X =— X;
n

i=1

(Benjamin, 1985)

Seguido a ello se obtiene la varianza muestral, por medio de la ecuacion:

1 n

2 _ =2

SREDYCEES
=1

(Benjamin, 1985)

Y por ultimo se obtiene la variacion muestral, a partir de la siguiente ecuacion:

v =

Kl «©

(Benjamin, 1985)

Por medio de la prueba de hipdtesis sobre una media de la poblacion y la prueba
de dos colas, se toma la hipoétesis inicial, conociendo la poblacion, se realiza una
Campana de Gauss donde se deja en el centro un rango porcentual del 90%, si

los valores se encuentran al interior del rango se dice que cumplen.®

454 CargaP
Las cargas admisibles para uniones empernadas sometidas a cizallamiento doble
se determinan a partir de los valores P, Q y T; en funcion del diametro exterior de

la guadua (De) y del perno (d). Los valores de P se utilizan cuando la fuerza en la

% MILLS, Richard. Estadistica inferencial para economia y administracion. Bogota, Colombia: Mc Graw Hill
1990. Primera edicion. 145p.
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unién sea paralela a las fibras, tanto en el elemento central como en los elementos

laterales.?’

Para el presente proyecto la carga a utilizar es la Carga P, que corresponde a la
resistencia al corte de la conexion calculada mediante la ecuacion dada en la
NSR-10 Titulo F y se debe comparar con la tabla G.12.11-2 presentada en la
NRS-10 capitulo G-12, para establecer si la resistencia de las conexiones con
relleno en PPR es superior o inferior a la resistencia con relleno en mortero de

cemento. A continuacion se presenta un fragmento de la tabla G.12.11-2:

Tabla 13 Cargas admisibles para uniones empernadas con doble cizallamiento

Perno De P
(mm) (N)
80 7212
90 8008
100 8804
110 9601
115 10041
#3 120 10481
125 10922
130 11362
135 11802
140 12242
150 13039
80 9710
90 9916
100 10943
110 11970
#4 115 12521
120 13072
125 13623
130 14174
135 14725

27 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Reglamento Colombiano de
construccién sismo resistente. NSR-10. Segunda actualizacion. Bogota, Colombia: Asociacién Colombiana de
Ingenieria Sismica. AlS. 2010. 1443p.
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140

15276

150

16303

Fuente: (NSR-10, 2010, 1445)
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5 ENSAYOS DE LA CONEXION

5.1 MONTAJE

5.1.1 Construccion de la probeta

Se realiza una caracterizacion de los culmos (cortados entre canutos) utilizados en
las conexiones y se tiene como diametro aproximado de los mismos 107 mm (Ver
Anexo B). A cada culmo se le realizé una perforacion a una altura aproximada de
5 cm a partir de la cara del apoyo, por donde pasaria el perno en varilla roscada;
para muestras en varilla No 4 las perforaciones fueron de %:¢” y para las muestras

en varilla No 3 las perforaciones fueron de 6.

llustraciéon 12 Perforaciones en la conexion

Fuente: Autores
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De igual manera, a cada culmo se le realizo una perforaciéon de 10 mm en todo el
centro del canuto para inyectar el PPR; y perforaciones de 74" en el otro extremo,

para que el relleno en PPR pudiera respirar al momento de la inyeccion.

llustracion 13 Culmo utilizado en la conexion

Fuente: Autores

Se utilizo varilla roscada para atravesar los tres culmos de lado a lado, la cual
tuvo una longitud de 35 cm establecida, teniendo en cuenta que debia atravesar
tres culmos y dejando una longitud libre para colocar en ambos extremos

arandelas y tuercas metalicas.

llustraciéon 14 Conexion a evaluar

Fuente: Autores
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Se embebid en los entre canutos relleno en PPR, mediante una maquina inyectora
industrial. Las siguientes imagenes muestran el proceso de inyeccién: 1) Inyectora
industrial; 2) muestra la posicion en que se colocaron las probetas para ser

inyectadas; 3) Posicion de un culmo para inyectar; 4) Inyeccion.

llustracion 15 Inyeccion de probetas con PPR

Fuente: Autores

5.1.2 Instrumentacién
Para la elaboracién del ensayo a compresion de las conexiones con pernos, fue
necesario utilizar la maquina universal de ensayos (Ref. UH 50-a Shimatzu), la

cual siempre fue operada por el laboratorista Nicolas Gabriel Mufioz Bello.
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llustracion 16 Maquina universal de Ensayos (Ref. UH 50-a Shimatzu)

Fuente: Autores

La maquina universal impone la deformacion desplazando el cabezal mévil a una
velocidad seleccionable. La celda de carga conectada a la mordaza fija entrega
una sefal que representa la carga aplicada “load” en toneladas fuerza (Tf). La
maquina también poseen un potenciometro lineal el cual toma los datos de
posicion los cuales denomina “Stroke” en milimetros (mm); resultando asi una
tabla de datos donde tenemos una relacion de la carga y el estiramiento del

material como lo muestra la siguiente imagen.?

3 HURTADO, Luini & MUNOZ BELLO, Nicolas Gabriel. Ensayo de tensién y comprension. [En linea]. 2017.
[2017]. 5p. Disponible en: http://rita.udistrital.edu.co:23604/Documentos/Guias_de_laboratorio/resistencia/GL-
REO04.pdf
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llustracion 17 Resultados obtenidos de la Maquina universal (Ref. UH 50-a Shimatzu)

230094 - Bloc de notas

cero 1020 3, 51759 59,2575

bpecimen 1
priginalal 194 Extenso,GL 0 mm
x, Diameter 7

Los valores resaltados en el cuadro rojo,
son datos suministrados por el ensayo,
indispensables para poder realizar el
analisis del mismo. realizar

L—‘Hﬂmwmﬂhwul‘
L=

[
[FYRCND

=
-

(=T =0=Y-F=T=-T-Y-F-F-T=F-F=F=F=F= [=F=T=F=-F=F=T-F=-F=-T=F=T-

Fuente: (Hurtado & Mufioz, 2017, 6)
5.2 PROCEDIMIENTO DE ENSAYOS
5.2.1 Ensayo de compresion

Como se menciond en el item 4.4, se realizan ensayos a compresiéon a las

probetas.
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5.2.1.1 Medicion de las probetas:
La toma de medidas de las probetas se realizé con una regla calibrada, las
unidades de las medidas en Sistema Internacional (Sl) expresadas en milimetros

(mm).

Se toman medidas:
i. Largo de la probeta, sin tener en cuenta las arandelas ni los tornillos (Lp)
ii. Altura de la probeta (h)

iii. Longitud del eje de la varilla a la cara superior (La)

iv. Longitud del eje de la varilla a la cara inferior (Lb)

Las dimensiones de las probetas se encuentran en el Anexo B.

5.2.1.2 Programacion y puesta a punto de la maquina universal de ensayos:
Con ayuda del laboratorista se procede a calibrar y programar el software de la
maquina para realizar los ensayos a compresidon segun los parametros
establecidos. Se establece una velocidad fija de 1 mm por minuto hasta llegar a un

desplazamiento de 5 mm.

llustracion 18 Programacién maquina universal

Fuente: Autores
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5.2.1.3 Colocacion de las probetas:
Las probetas se acomodaron de tal manera que el cabezal quede apoyado sobre
la cara de un culmo y sobre la mesa la cara de los dos culmos restantes; de ésta

manera se garantiza que la carga quede totalmente distribuida.

llustracion 19 Colocacién probetas en la maquina universal

Cabezal

Mesa

Fuente: Autores

El maximo recorrido de la mesa para estos ensayos fue de 50 mm.

5.2.1.4 Obtencion de resultados:
Como se menciond en el item 5.1.3, la maquina universal nos arroja valores de
carga y desplazamiento, con dichos valores se realizan los calculos que

corresponden al presente proyecto.
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6 RESULTADOS

6.1 MECANISMOS DE FALLA

Durante los ensayos a compresion se evidenciaron dos mecanismos de falla en la
conexién: corte paralelo a la fibra del culmo de la guadua y punzonamiento. El
dano general se centré6 en los pernos en varilla roscada y las paredes de la
guadua por la deformacion de la varilla roscada, no se evidencio deformacion a

plena vista en el relleno de PPR.

Las probetas fueron ensayadas en tres ocasiones: a las probetas falladas el 3 de
marzo del presente afio se desplazaron hasta que el culmo B tocé alguno de los
demas culmos, para las probetas falladas el 28 de marzo del presente afo se
desplazaron una distancia de 15mm o hasta que el culmo B tocara alguno de los
demas culmos, para las probetas falladas el 19 de abril del presente afio se
desplazaron a una distancia de 10mm o hasta que el culmo B tocara alguno de los

demas culmos.

6.1.1 Punzonamiento

Al entrar el acero a fluencia y de acuerdo a la fuerza cortante en el elemento que
se genera al poner una carga a la conexion, la arandela y la tuerca restringen el
desplazamiento del culmo del centro; lo cual genera que los pernos transversales
generen un punzonamiento a las paredes de los culmos de la guadua y la

arandela tuviera una deformacion.

También la deformacién que se generd en la pared del culmo no es significativa
porque si se tiene en cuenta que el ensayo se realizé hasta que la conexién como
tal tuviera 5 mm segun como lo exige la norma E-UNE-383, el punzonamiento que

se evidencio en las conexiones fueron considerablemente pequenas.
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llustraciéon 20 Punzonamiento en culmo

Fuente: Autores

6.1.2 Corte paralelo a la fibra

En las conexiones que se dejaron mas de 10 mm de desplazamiento se observa
como el culmo falla paralelamente a la fibra por la perforacion que se abrid para la
instalacion del perno, mientras que para las conexiones que se desplazaron
menos de 10 mm se observa como existe un pequefo corte a la fibra. Lo anterior,
se produce a lo largo del culmo cuando los esfuerzos cortantes paralelos al eje del

elemento superan la resistencia del mismo al corte.

Lo anterior, se debe a que los pernos en varilla roscada fueron los primeros
elementos en presentar falla en la conexidén. Al ejercer una carga sobre el
espécimen, se evidencia una deformacion considerable donde la varilla tiene
contacto con las paredes del culmo central; seguido de la guadua, que presenta
una deformacion muy pequefia si se lleva la conexién a una deformacion de 5 mm.
Solo se tiene en cuenta que tanto la varilla como la guadua tuvieron una
deformacion considerable, ya que al abrir las conexiones después de haber
realizado los ensayos el relleno en PPR no presentd una deformacion

considerable.



RESULTADOS

62

llustracion 21 Corte paralelo a la fibra

Fuente: Autores

6.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Se tienen los datos de los espesores promedio (E prom) de cada probeta a partir
de la caracterizacion (Ver Anexo B), el diametro efectivo de la varilla roscada
utilizada en las muestras (Ver Anexo C) y la velocidad constante de la maquina

universal a Tmm/min segun la UNE-ES 383:2007.

De los resultados obtenidos se toman las cargas cuando la probeta se desplazé a
los 5mm segun la UNE-ES 383:2007. Como las fallas que se presentan en las
conexiones son a cortante, se evalla la resistencia al corte como esta mencionado

en el item 4.4.2.

6.2.1 Probetas con pernos en varilla roscada No 3
Después de realizar el ensayo a compresion a las probetas con pernos en varilla

roscada No 3 y relleno en PPR, se encontré para las cargas admisibles:

Tabla 14 Resumen resultados de carga maxima (N) probetas con perno en varilla No 3 organizadas de
menor a mayor

1 2893,95
4619,36
5433,01
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4 5600,36
5 5735,96
6 5935,05
7 6085,09
8 6295,57
9 6510,77
10 6520,76
11 7014,15
12 7025,69
13 8762,64
14 9926,49
15 10251,45
16 10251,45
17 10661,16
18 11091,07
19 12360,60
20 13506,06

Fuente: Autores

Tabla 15 Resultados de Mediana y cuartiles para varilla N° 3

Mediana 6175,97
Cuartil Q1 3768,19
Cuartil Q3 7311,34
Fs 3543,14

Fuente: Autores

Tabla 16 Datos que estan dentro del método cajon para varilla N° 3

Xi yi

3768,19
3939,33
4218,30
4905,00
5561,97
5748,66
5836,95
6175,97
6223,22

O |IN|OO|UL [~ W|IN |-
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10 6562,89
11 7311,34
Fuente: Autores

Grafica 1 Histograma de Cargas (N) para probetas en varilla N° 3
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Carga (N)

Fuente: Autores

Representaciones numéricas:

% 5477
s? 1181445
S 1087
Y, 0.20

A partir de lo datos obtenidos, se establece que la carga admisible para
conexiones con perno en varilla roscada No 3 y relleno en PPR es de 5477 + 0,20
N.

Al comparar lo que exige el Reglamento Colombiano NSR-10 en la tabla G.12.11-
2, para conexiones en guadua de diametro 100 mm y pernos en varilla No 3,

establece una carga admisible de 8804 N. Se determina que la resistencia para
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conexiones con relleno en PPR esta por debajo de las conexiones en relleno en

mortero de cemento un 62,21%.

Se encontrd para los esfuerzos a cortante:

Tabla 17 Resumen resultados de esfuerzos (MPa) probetas con perno en varilla No 3 organizadas de
menor a mayor

esfuerzo(MPa)

1 6,36
2 8,18
3 8,69
4 9,58
5 13,72
6 14,74
7 15,80
8 18,42
9 20,03
10 22,70
11 25,23
12 25,24
13 25,49
14 26,01
15 26,69
16 29,14
17 30,20
18 33,48
19 35,57
20 40,30

Fuente: Autores

Tabla 18 Resultados de Mediana y cuartiles para varillas N°3

Me mediana | 25,24

Cuartil Q1 13,72

Cuartil Q3 26,69
Fuente: Autores
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Tabla 19 Datos que estan dentro del método cajon para varilla N° 3

Xi ‘ yi ‘
13,7167106
14,7442048
15,7997316
18,4246112
20,0324916
22,6956116
25,2349528
25,2449743
25,4945202
26,0061608
1126,6904073
Fuente: Autores

O (N |PH|WIN |-

=
o

Grafica 2 Histograma de Esfuerzos (MPa) para probetas en varilla N°3
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Representaciones numéricas:
X 21,28
s 22,04
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v 0.22

A partir de lo datos obtenidos, se establece que el esfuerzo admisible para
conexiones con perno en varilla roscada No 3 y relleno en PPR es de 21,28 + 0,22
MPa.

Al comparar lo que exige el Reglamento Colombiano NSR-10 en la tabla G.12.11-
2, para conexiones en guadua de diametro 100 mm y pernos en varilla No 3,
establece una carga admisible de 8804 N. Se determina que la resistencia para
conexiones con relleno en PPR esta por debajo de las conexiones en relleno en

mortero de cemento un 62,21%.

Se realizé un analisis por cada probeta evaluada, la carga maxima alcanzada a los
5 mm del desplazamiento se tomd como la carga P que fue comparada con la
Tabla 13. Se halld, que un 20% de las probetas ensayadas se encuentran en el
rango de los esfuerzos aportados por las conexiones en relleno de mortero de

cemento.

Tabla 20 Valores de resistencia para conexion en varilla No 3 con relleno en PPR comparado con lo
expresado en la el reglamento para rellenos en mortero.

mm N N

301

103.3

3939

9069

La resistencia es INFERIOR que la del mortero

43.44%

302

103.5

2845

9083

La resistencia es INFERIOR que la del mortero

31.32%

303

107.0

9221

9362

La resistencia es IGUAL que la del mortero

98.50%

304

108.0

4905

9442

La resistencia es INFERIOR que la del mortero

51.95%

305

107.1

7678

9368

La resistencia es INFERIOR que la del mortero

81.96%

306

101.9

6563

8957

La resistencia es INFERIOR que la del mortero

73.27%

307

98.6

2354

8690

La resistencia es INFERIOR que la del mortero

27.09%

308

98.0

9718

8645

La resistencia es SUPERIOR a la del mortero

112.41%

309

101.0

4218

8884

La resistencia es INFERIOR que la del mortero

47.48%

310

102.1

6176

8970

La resistencia es INFERIOR que la del mortero

68.85%

311

102.3

7311

8983

La resistencia es INFERIOR que la del mortero

81.39%
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312| 994 3768 8758 | La resistencia es INFERIOR que la del mortero 43.03%
313| 99.3 9331 8744 | La resistencia es SUPERIOR a la del mortero 106.71%
314| 100.6 10358 8850 | La resistencia es SUPERIOR a la del mortero 117.04%
315| 102.8 6223 9023 | La resistencia es INFERIOR que la del mortero 68.97%
316| 105.0 2256 9203 | La resistencia es INFERIOR que la del mortero 24.52%
317 | 106.2 5562 9296 | La resistencia es INFERIOR que la del mortero 59.83%
318 | 105.8 1864 9269 | La resistencia es INFERIOR que la del mortero 20.11%
319| 106.3 5749 9309 | La resistencia es INFERIOR que la del mortero 61.75%
320| 105.0 5837 9203 | La resistencia es INFERIOR que la del mortero 63.42%

Fuente: Autores

Luego de fallar las probetas, se abrieron para observar el tipo de falla presentaban
y como se encontraba el relleno. Se observa que la guadua presenta corte
paralelo a la fibra donde se encuentra la perforacion por donde pasa el perno, la

varilla roscada se deflecta y el relleno en PPR no presenta falla. (Anexo F.)

llustraciéon 22 Relleno para conexiones con perno en varilla roscada No 3

Fuente: Autores

Los ensayos y calculos de cada una de las probetas con perno en varilla roscada

No 3 se presentan en el Anexo D.

6.2.2 Probetas con pernos en varilla roscada No 4
Después de realizar el ensayo a compresion a las probetas con pernos en varilla
roscada No 4 y relleno en PPR, se encontré para las cargas admisibles:



RESULTADOS

69

Tabla 21 Resumen resultados de valores de carga (N) probetas con perno en varilla No 4 organizadas
de menor a mayor

carga (N)

1 2893,95
2 4619,36
3 5433,01
4 5600,36
5 5735,96
6 5935,05
7 6085,09
8 6295,57
9 6510,77
10 6520,76
11 7014,15
12 7025,69
13 8762,64
14 9926,49
15 10251,45
16 10251,45
17 10661,16
18 11091,07
19 12360,60
20 13506,06

Fuente: Autores

Tabla 22 Resultados de mediana y cuartiles para varilla N°4

Tabla 23 Datos que estan dentro del método cajon para varilla N°4

Mediana 7025,69
Q1 Cuartil 5735,96
Q3 Cuartil 10251,45

Fuente: Autores

xi yi
1 5735,96
2 5935,05
3 6085,09
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6295,57

6510,77

6520,76

7014,15

7025,69

O (00 (N (O |~
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9926,49

11
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Grafica 3 Histogramas de Cargas (N) para probetas en varillas N° 4

Fuente:

Autores
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Representaciones numéricas:
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Autores
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A partir de lo datos obtenidos, se establece que la carga admisible para
conexiones con perno en varilla roscada No 4 y relleno en PPR es de 7279 + 0,21
N.

Al comparar lo que exige el Reglamento Colombiano NSR-10 en la tabla G.12.11-
2, para conexiones en guadua de diametro 100 mm y pernos en varilla No 4,
establece una carga admisible de 10943 N. Se determina que la resistencia para
conexiones con relleno en PPR esta por debajo de las conexiones en relleno en

mortero de cemento un 66,51%.

Se encontro para los esfuerzos a cortante:

Tabla 24 Resumen resultados de esfuerzos (MPa) probetas con perno en varilla No 4 organizadas de
menor a mayor

‘ Esfuerzo (MPa)

1 8,02551
2 12,0626
3 14,8874
4 16,917
5 17,0574
6 18,1797
7 19,6651
8 19,8135
9 20,5428
10 21,4554
11 21,499
12 21,7851
13 24,4127
14 29,0159
15 29,4879
16 32,4747
17 32,631
18 33,1042
19 35,3123
20 37,0089

Fuente: Autores
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Tabla 25 Resultados mediana y cuartiles para varilla N°4

Mediana 21,79
Cuartil Q1 17,06
Cuartil Q3 29,49

Fuente: Autores

Tabla 26 Datos que estan dentro del método cajon para varilla N°4

Xi yi |
17,0574142
18,1796829
19,665116
19,8135068
20,5427937
21,4554413
21,4989859
21,7851167
24,4126676
29,0158856

11|29,4879227
Fuente: Autores
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Representaciones numéricas:

x 22,08
s? 14,82
s 3,85
% 0.17

A partir de lo datos obtenidos, se establece que el esfuerzo admisible para
conexiones con perno en varilla roscada No 4 y relleno en PPR es de 22,08 + 0,17
MPa.

Se realizé un analisis por cada probeta evaluada, la carga maxima alcanzada a los
5 mm del desplazamiento se tomd como la carga P que fue comparada con la
Tabla 13. Se hallo, que un 30% de las probetas ensayadas se encuentran en el
rango de los esfuerzos aportados por las conexiones en relleno de mortero de

cemento.

Tabla 27 Valores de resistencia para conexién en varilla No 4 con relleno en PPR comparado con lo
expresado en el reglamento para rellenos en mortero.

Probeta De CargaP P tedrica Observaciones
mm N N

401100.92 13506 10943 | La resistencia es SUPERIOR a la del mortero | 123.42%
402 | 100.17 10661 10943 | La resistencia es IGUAL a la del mortero 97.42%
403 | 96.33 11091 10566 | La resistencia es IGUAL a la del mortero 104.97%
404 | 925 9926 10172 | La resistencia es IGUAL a la del mortero 97.59%
405| 105.5 5433 11507 | La resistencia es INFERIOR a la del mortero 47.21%
406 | 101.67 4619 11114 | La resistencia es INFERIOR a la del mortero 41.56%
407 | 96.67 6521 10601 | La resistencia es INFERIOR a la del mortero 61.51%
408 | 97.25 7026 10660 | La resistencia es INFERIOR a la del mortero 65.91%
409 | 102.67 5736 11217 | La resistencia es INFERIOR a la del mortero 51.14%
410|104.42 5935 11396 | La resistencia es INFERIOR a la del mortero 52.08%
411| 95.75 6511 10506 | La resistencia es INFERIOR a la del mortero 61.97%
412 | 98.75 8763 10814 | La resistencia es INFERIOR a la del mortero 81.03%
413 | 99.83 6085 10925 | La resistencia es INFERIOR a la del mortero 55.70%
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4141108.17 12361 11782 | La resistencia es IGUAL a la del mortero 104.91%
415| 94.75 10251 10403 | La resistencia es IGUAL a la del mortero 98.54%
416 99.42 10251 10883 | La resistencia es INFERIOR a la del mortero 94.20%
417| 97.33 7014 10668 | La resistencia es INFERIOR a la del mortero 65.75%
418 | 99.17 5600 10857 | La resistencia es INFERIOR a la del mortero 51.58%
419106.25 2894 11584 | La resistencia es INFERIOR a la del mortero 24.98%
420107.33 6296 11695 | La resistencia es INFERIOR a la del mortero 53.83%

Fuente: Autores

Luego de fallar las probetas fueron abiertas para observar el tipo de falla

presentaban y como se encontraba el relleno. Se observa que la guadua presenta

corte paralelo a la fibra donde se encuentra la perforacién por donde pasa el

perno, la varilla roscada se deflecta y el relleno en PPR no presenta falla. (Anexo

F)

llustracion 23 Relleno para conexiones con perno en varilla roscada No 4

Fuente: Autores

Los ensayos y calculos de cada una de las probetas con perno en varilla roscada

No 4 se presentan en el Anexo E.
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6.2.3 Comparacién de resultados obtenidos

Se decide realizar una comparacion de los datos obtenidos en las conexiones con
pernos en varilla No 3 y con pernos en varilla No 4, y la investigacién “Resistencia
de una conexién empernada solicitada a cizalladura doble paralela a la fibra para
estructuras de guadua angustifolia”. La siguiente grafica presenta el valor del
promedio de los esfuerzos maximos a compresion; la zona sombreada representa
el intervalo de esfuerzo igual a una desviacién estandar por encima y por debajo
de la resistencia a la compresion paralela a la fibra; Las lineas punteadas
corresponden al maximo y al minimo valor de dicha resistencia, obtenidos en los

ensayos de caracterizacion.?

Grafica 5 Resistencia a la cizalladura doble en funcion del diametro del perno

B0 %
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[
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Diametro de la varilla (mm)
FUENTE: Modificado de (Lamus, Plazas & Tamayo, 2015)

Las lineas azul y rojo representan la resistencia promedio de la conexién con los

diametros de %" y %’ que arroja resistencias de 48 MPa y 56 MPa,

2 LAMUS BAEZ, Fabian Augusto, PLAZAS BERNAL, Mayra Alejandra & TAMAYO, Patricia.
Resistencia de una conexién empernada solicitada a cizalladura doble paralela a la fibra para
estructuras de guadua angustifolia. [En linea]. 2015. [2017]. Vol. 19, Num. 43. Tecnura. Disponible
en: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8142/104 16#ec1
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respectivamente. En el presente proyecto el resultado del esfuerzo admisible para
conexiones con perno en varilla No 3 es de 21,28 + 0,22 MPa y para conexiones
con perno en varilla No 4 es de 22,08 + 0,17 MPa. Como se puede evidenciar,
aunque en las conexiones evaluadas en este proyecto la varilla tiene mas area de
contacto, la conexion que evaluaron en la investigacion tiene mas resistencia a
pesar de tener menor area de contacto; esto debido a que el relleno en mortero de

cemento es mas resistente que el relleno en PPR.

llustracion 24 Montaje empleado para el ensayo de cizalladura doble producida por carga paralela al
culmo. a) Detalle del apoyo, b) Esquema del apoyo, c) Esquema del montaje, d) Esquema de la probeta

Distancia entre apoyo
y la pared de Ia
probeta

Pietina |
{punto de apoyo) |

wa el MF

L

d

FUENTE: (Lamus, Plazas & Tamayo, 2015)
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6.2.4 Peso especifico del material de relleno
El PPR presenta menor peso especifico en comparacion con el mortero de

cemento.

6.2.4.1 Mortero de cemento:
Se realiza probeta de mortero de cemento con una relacion de 1:3, la cual

presenta las siguientes dimensiones:

llustracion 25 Probeta en mortero de cemento

Fuente: Autores

Diametro superior = 11,1 cm
Diametro inferior =11,1 cm
H=20,4 cm
Peso = 3276,7 g

(11,1)2
*

=7 * 20,4 = 1974,00 cm?

3276,7 g g
=—=1,66 —
1974 cm3 cm3

El peso especifico para el mortero de cemento es 1,66 g/cm3.
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6.2.4.2 PPR:

Se realiza probeta de PPR, la cual presenta las siguientes dimensiones:

llustracion 26 Probeta en PPR

Fuente: Autores

Diametro superior = 7,5 cm
Diametro inferior =7,4 cm
H=9,6cm

Peso =399,3 g

7,45)?
( ) * 9,6 = 418,47 cm3

=TT *

3993 g9 g

d=— = B
418,47 cm3 cm3

El peso especifico para el mortero de cemento es 0,95 g/cm3.
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7 ANALISIS ECONOMICO

Uno de los aspectos importantes para conocer si el tipo de material de relleno

propuesto es asequible. Por lo anterior se realiza un analisis econdmico utilizando

como herramienta los APU’S.

7.1 PRESUPUESTO

A continuacion se muestra el presupuesto usado en el presente proyecto:

Tabla 28 Presupuesto utilizado en la realizacion del proyecto

PRESUPUESTO
UNIDAD: UN PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO
FECHA: 22 de abril de
2017
1.-MANO DE OBRA
DESCRIPCION HR/DD/MES | CANTIDAD VALOR VALOR PARCIAL
UNITARIO
Elaboracion de probetas 1 $ 240,000.00 | S 240,000.00
Corte de probetas, para
dejarlas completamente 1 $ 30,000.00
rectas para ensayos S 30,000.00
SUBTOTAL 270,000.00
2-MATERIALES
, VALOR
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO VALOR PARCIAL
Canutos de guadua Un 180.00 1,500.0 $ 270,000.00
varilla roscada Un 30.00 2,650.0 S 79,500.00
Relleno en PPR por canuto Un 60.00 8,000.0 S 480,000.00
Tuercas Un 120.00 416.7 S 50,000.00
Tornillos Un 120.00 750.0 S 90,000.00
SUBTOTAL 969,500.00

3-TRANSPORTE
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DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD |  ¥ALOR VALOR PARCIAL
Transporte guadua UNIDAD 1 40,000.0 S 40,000.00
Transporte inyeccion UNIDAD 2 25,000.0 S 50,000.00
Transporte ensayos UNIDAD 2 20,000.0 S 40,000.00
Transportes varios GL 1 10,000.0 S 10,000.00

SUBTOTAL $ 140,000.00
TOTAL COSTO $ 1,379,500.00

Fuente: Autores

7.2 PRECIO POR CONEXION

Se realizan APU’'S a partir de los gastos asumidos, para comparar si las

conexiones propuestas en relleno en PPR resulta ser mas econdmico que las

conexiones en relleno en mortero de cemento propuesto en la NSR-10.

Tabla 29 APU Conexion de guadua con perno en varilla roscada y relleno en PPR

CONEXION

UNIDAD: UN

FECHA: 22 de abril de 2017

NP-01

CONEXION DE GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH CON PERNO EN
VARILLA ROSCADA Y RELLENO EN POLIPROPILENO DE ALTA
RESISTENCIA RECICLADO

1.-HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

. VALOR

DESCRIPCION HR/DD/MES | CANTIDAD UNITARIO VALOR PARCIAL
Herramlenta}l glj:)nor (alquiler 0.05 $ 3.500.00 $ 175.00

SUBTOTAL $ 175.00
2-MATERIALES
- VALOR

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO VALOR PARCIAL
Canutos de guadua Un 3.00 1,500.0 $ 4,500.00
varilla roscada Un 0.35 2,650.0 $ 927.50
Relleno en PPR por canuto Un 3.00 8,000.0 $ 24,000.00
Tuercas Un 2.00 416.7 $ 833.33
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Tornillos Un 2.00 750.0 $ 1,500.00

SUBTOTAL $ 31,760.83

3-TRANSPORTE

- VALOR
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO VALOR PARCIAL
taxis UNIDAD 0.025 100,000.0 $ 2,500.00
SUBTOTAL $ 2,500.00

4-MANO DE OBRA

DESCRIPCION DE VALOR
CUADRILLA Y/O UNIDAD RENDIM. UNITARIO VALOR PARCIAL
PERSONAL
Cuadrilla (oficial + ayudante) 0.0300 $ 200,000.00 | $ 6,000.00
SUBTOTAL $ 6,000.00
TOTAL COSTO DIRECTO $ 40,436.00

Fuente: Autores

Tabla 30 APU Conexion de guadua con perno en varilla roscada y relleno en mortero de cemento

CONEXION NP-02

UNIDAD: UN CONEXION DE GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH CON PERNO EN

FECHA: 22 de abril de 2017 VARILLA ROSCADA Y RELLENO EN MORTERO DE CEMENTO

1.-HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

. VALOR
DESCRIPCION HR/DD/MES | CANTIDAD UNITARIO VALOR PARCIAL

Herramlentr;l Slj:)nor (alquiler 0.05 $ 3,500.00 $ 175.00

SUBTOTAL $ 175.00
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2-MATERIALES

P VALOR
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO VALOR PARCIAL
Canutos de guadua Un 3.00 1,500.0 $ 4,500.00
varilla roscada Un 0.35 2,650.0 $ 927.50
Mortero m3 0.0024 320,000.0 $ 753.98
Tuercas Un 2.00 416.7 $ 833.33
Tornillos Un 2.00 750.0 $ 1,500.00
SUBTOTAL $ 8,514.82
3-TRANSPORTE
P VALOR
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO VALOR PARCIAL
taxis UNIDAD 0.025 50,000.0 S 1,250.00
SUBTOTAL $ 1,250.00
4-MANO DE OBRA
DESCRIPCION DE VALOR
CUADRILLAY/O UNIDAD RENDIM. UNITARIO VALOR PARCIAL
PERSONAL
Cuadrilla (oficial + ayudante) 0.0300 $ 200,000.00| § 6,000.00
SUBTOTAL $ 6,000.00
TOTAL COSTO DIRECTO $ 15,940.00

Fuente: Autores

Para el tipo de conexiones evaluadas en el presente proyecto, el relleno en PPR
resulta ser 2.54 veces mas costoso que el relleno en mortero de cemento.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

83

8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

A partir de los ensayos aplicados a los especimenes, se determina que el esfuerzo
admisible a corte es de 21,28 + 0,22 MPa para conexiones en varilla No 3 y 22,08

+ 0,17 MPa para conexiones en varilla No 4.

El esfuerzo a tension es de 5477 + 0,20 N para conexiones en varilla No 3 y 7279
+ 0,21 N para conexiones en varilla No 4, valores que estan por debajo de lo
establecido en el Reglamento Colombiano NSR-10 (Titulo G, Tabla G.12.11-2)
para rellenos en mortero de cemento. Se aprecia que las conexiones en relleno
PPR estan por debajo del relleno en mortero de cemento en un 62,21% para

probetas en varilla No 3 y 66,51% para probetas en varilla No 4.

Al abrir las conexiones, se evidencia que la varilla roscada fue la primera en
presentar deformacion, seguido de la guadua que presenta corte paralelo a la fibra
donde se encuentra ubicada la varilla y el relleno en PPR no presenta deformacion
apreciable a la vista. El relleno en PPR no presenta adherencia con la guadua, ni
con la varilla roscada en acero. El relleno en PPR no genera aporte considerable a

la conexion, generando que la varilla ejerciera mayor esfuerzo en la conexion.

Comparando los costos presentes para realizar las conexiones en guadua y
rellenarlas con PPR, se puede notar que a pesar de ser un material reciclado,

tiene un mayor costo que el relleno en mortero de cemento.

El relleno en PPR de los culmos que conforman la conexion se realizé por el
canuto, al abrirlas se evidencia que algunos de los culmos no quedaron

completamente llenos, esto debido a que se utilizé una maquina industrial para la
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inyeccion, y a que el material de relleno es un material expansivo que no debe

tener contacto con el aire inmediatamente después de la inyeccion.

En el aspecto constructivo, seria necesaria la construccion de una maquina
manual que permita la inyeccion por un costado del culmo (similar a como se
rellena en mortero de cemento) y asi lograr rellenar los entre canutos en su

totalidad, lo que generaria sobre costos a la obra.

Por las razones anteriores, se concluye que no es recomendable utilizar el PPR
como material de relleno para el tipo de conexiones en guadua mostradas en el
presente proyecto, porque tiene una resistencia menor con respecto al mortero de

cemento, es mas costoso y complejo de inyectar.

8.2 RECOMENDACIONES

Si se desea utilizar el PPR como material de relleno para éste tipo de conexiones,

se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

- Conseguir una maquina de inyeccion manual que alcance las temperaturas
requeridas para transformar el PPR en material de relleno

- Los culmos se deben rellenar por un costado de la guadua, que no sea paralelo
al eje por donde pasa el perno

- Abrir perforaciones a los culmos para que el PPR respire al momento de la
inyeccion, dichas perforaciones deben ser de 4"

- Luego de la inyeccion tapar la perforacion por donde se realizé el relleno, para

conseguir la menor exposicion al aire inmediatamente después de la inyeccion
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Anexo A Salvoconducto y certificacion de la guadua
angustifolia kunth.
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Anexo B Caracterizacion de la conexion en guadua
angustifolia kunth para uniéon con perno transversal en
varilla roscada



Fecha:

Ls
Lm
Li
Lp
h
La
Lb

16 de marzo de 2017
A continuacidn se presentan los significados de cada columna en las tablas:

Longitud superior

Longitud media

Longitud inferior
Promedio de las longitudes

altura

Longitud del eje hacia abajo
Longitud del eje hacia arriba

CARACTERIZACION DE MUESTRAS

ESQUEMA

MUESTRAS EN VARILLA No 3
MUESTRA Ls Lm Li Lp La Lb

Ls

Li

MUESTRAS EN VARILLA No 4

164.8

309.5 | 307.0 | 309.0 | 308.5 357 0| 187.8 | 169.2 401 300.0 | 294.0 | 296.0 | 296.7 | 323.0 158.2
302 317.0 | 319.0 | 325.0 | 320.3 | 300.0 | 199.8 | 100.2 402 296.0 | 286.0 | 295.0 | 292.3 | 373.0 154.8 218.2
303 280.0 | 285.0 | 291.0 | 285.3 | 369.0 | 139.8 | 229.2 403 284.0 | 280.0 | 283.0 | 282.3 | 361.0 181.8 179.2
304 304.0 | 304.0 | 308.0 | 305.3 | 361.0 | 216.8 | 144.2 404 285.0 | 281.0 | 283.0 | 283.0 | 446.0 245.8 200.2
305 292.0 | 296.0 | 297.0 | 295.0 | 374.0 | 166.8 | 207.2 405 310.0 | 312.0 | 315.0 | 312.3 | 338.0 184.8 153.2
306 318.0 | 309.0 | 307.0 | 311.3 | 383.0 | 174.8 | 208.2 406 297.0 | 293.0 | 296.0 | 295.3 | 316.0 179.8 136.2
307 330.0 | 323.0 | 318.0 | 323.7 | 375.0 | 221.8 | 153.2 407 283.0 | 283.0 | 287.0 | 284.3 | 452.0 231.8 220.2
308 321.0 | 309.0 | 320.0 | 316.7 | 387.0 | 210.8 | 176.2 408 293.0 | 291.0 | 290.0 | 291.3 | 355.0 172.8 182.2
309 290.0 | 288.0 | 289.0 | 289.0 | 310.0 | 151.8 | 158.2 409 298.0 | 313.0 | 319.0 | 310.0 | 404.0 170.8 233.2
310 290.0 | 286.0 | 291.5 | 289.2 | 367.0 | 204.8 | 162.2 410 308.0 | 304.0 | 316.0 | 309.3 | 406.0 217.8 188.2
311 316.0 | 308.0 | 309.0 | 311.0 | 385.0 | 207.3 177.7 411 288.0 | 287.0 | 278.0 | 284.3 | 379.0 207.3 171.7
312 295.0 | 294.0 | 297.0 | 295.3 | 367.0 | 178.8 | 188.2 412 289.0 | 277.0 | 289.0 | 285.0 | 327.0 142.8 184.2
313 312.0 | 309.0 | 312.0 | 311.0 | 354.0 | 163.8 | 190.2 413 303.0 | 296.0 | 292.0 | 297.0 | 366.0 189.8 176.2
314 298.0 | 299.0 | 304.0 | 300.3 | 398.0 | 177.8 | 220.2 414 321.0 | 313.0 | 32.0 | 222.0 | 353.0 169.8 183.2
315 308.0 | 292.0 | 294.0 | 298.0 | 444.0 | 204.8 | 239.2 415 288.0 | 282.0 | 283.0 | 284.3 | 413.0 211.8 201.2
316 307.0 | 296.0 | 303.0 | 302.0 | 380.0 | 180.8 | 199.2 416 304.0 | 286.0 | 288.0 | 292.7 | 416.0 221.8 194.2
317 291.0 | 284.0 | 289.0 | 288.0 | 363.0 | 176.8 | 186.2 417 282.0 | 277.0 | 283.0 | 280.7 | 357.0 151.8 205.2
318 304.0 | 305.0 | 326.0 | 311.7 | 311.5 | 167.8 | 143.7 418 288.0 | 281.0 | 292.0 | 287.0 | 369.0 155.8 213.2
319 295.0 | 235.0 | 294.0 | 274.7 | 354.0 | 167.8 | 186.2 419 301.0 | 290.0 | 295.0 | 295.3 | 354.0 167.8 186.2
320 283.0 | 275.0 | 279.0 | 279.0 | 440.0 | 214.8 | 225.2 420 332.0 | 326.0 | 339.0 | 332.3 | 371.0 164.8 206.2




CARACTERIZACION CULMOS DE LAS MUESTRAS EN VARILLA No 4

Fecha: 16 de marzo de 2017

A continuacidn se presentan los significados de cada columna en las tablas:

Longitudes de entre canutos de cada
L1, L2,L3 culmo

Dse Didmetro superior externo

Dsi Didmetro superior interno

Es Espesor superior

Die Didmetro inferior externo

Dii Didmetro inferior interno

Ei Espesor inferior

L prom Promedio de los entre canutos

D prom Didmetro promedio (externos)

E prom Espesor promedio

cuLMo L1 L2 L3 Dse |Dsi
401-A 205.0 218.0 211.0 99.0 74.0
401-B 185.0 190.0 100.0 70.0
401-C 217.0 220.0 225.0 100.0 76.0
402-A 205.0 213.0 215.0 101.0 73.0
402-B 249.0 258.0 102.0 64.0
402-C 209.0 200.0 202.0 95.0 70.0
403-A 230.0 231.0 216.0 90.5 69.5
403-B 212.0 204.0 105.0 62.5
403-C 234.0 237.0 243.0 90.0 71.0
404-A 283.0 275.0 2740 86.0 73.0
404-B 245.0 234.0 102.0 64.0
404-C 295.0 285.0 292.0 87.0 73.0
405-A 225.0 220.0 221.0 106.0 74.0
405-B 230.0 230.0 106.0 67.5
405-C 222.0 227.0 220.0 104.0 76.0
406-A 204.0 200.0 204.0 104.0 71.0
406-B 210.0 213.0 96.0 64.0
406-C 210.0 208.0 210.0 107.0 74.0
407-A 284.0 296.0 305.0 91.5 725
407-B 253.0 261.0 103.0 71.0
407-C 309.0 310.0 313.0 92.0 70.0
408-A 205.0 210.0 203.0 97.0 68.0
408-B 225.0 221.0 96.0 68.5
408-C 200.0 193.0 198.0 95.0 64.0
409-A 247.0 238.0 236.0 102.0 80.0
409-B 237.0 252.0 103.0 75.0

409-C 210.0 230.0 224.0 105.0 75.0

Es

12.5
15.0
12.0
14.0
19.0
12.5
10.5
213

9.5

6.5
19.0

7.0
16.0
19.3
14.0
16.5
16.0
16.5

9.5
16.0
11.0
14.5
13.8
15.5
11.0
14.0
15.0

ESQUEMA

Die

103.0
99.5
104.0
104.0
99.0
100.0
955.0
102.0
95.0
88.0
99.0
93.0
107.0
101.0
109.0
105.0
93.0
105.0
93.0
107.0
93.5
101.0
96.5
98.0
104.0
97.0
105.0

Dii

61.0
62.0
69.0
62.0
72.0
65.0
60.0
70.0
66.0
66.0
70.0
64.0
77.0
80.0
65.0
69.0
66.0
62.0
69.0
78.0
64.0
65.0
72.5
58.0
715
72.0
64.0

—Dse —

—Dsi —

B

Ei

21.0
18.8
17.5
21.0
13.5
17.5
447.5
16.0
14.5
11.0
14.5
14.5
15.0
10.5
22.0
18.0
13.5
215
12.0
14.5
14.8
18.0
12.0
20.0
16.3
12.5
20.5

— Dii
—Die —

L prom |D prom |E prom

211.3
187.5
220.7
211.0
253.5
203.7
225.7
208.0
238.0
277.3
239.5
290.7
222.0
230.0
223.0
202.7
211.5
209.3
295.0
257.0
310.7
206.0
223.0
197.0
240.3
244.5
221.3

101.0
99.8
102.0
102.5
100.5
97.5
522.8
103.5
92.5
87.0
100.5
90.0
106.5
103.5
106.5
104.5
94.5
106.0
92.3
105.0
92.8
99.0
96.3
96.5
103.0
100.0
105.0

16.8
16.9
14.8
17.5
16.3
15.0
229.0
18.6
12.0
8.8
16.8
10.8
15.5
14.9
18.0
17.3
14.8
19.0
10.8
15.3
12.9
16.3
12.9
17.8
13.6
13.3
17.8



410-A 287.0 281.0 273.0 107.0 85.0 11.0 105.0 77.0 14.0 280.3 106.0 12.5

410-C 267.0 265.0 259.0 110.0 86.5 11.8 113.0 82.0 15.5 263.7 111.5

411-B 221.0 225.0 97.0 61.0 18.0 104.0 73.0 155 223.0 100.5

412-A 194.0 192.0 185.0 91.0 53.5 18.8 99.5 58.0 20.8 190.3

412-C 211.0 203.0 200.0 91.0 65.0 13.0 103.0 58.0 22.5 204.7

413-B 203.0 198.0 107.0 77.0 15.0 103.0 76.0 13.5 200.5 105.0

414-A 222.0 214.0 206.0 102.0 69.0 16.5 105.0 63.0 21.0 214.0 103.5

414-C 225.0 235.0 237.0 102.0 74.0 14.0 110.0 65.0 22.5 2323 106.0 18.3

415-B 241.0 236.0 99.5 71.0 143 99.0 70.0 145 2385

416-A 286.0 287.0 296.0 955 775 9.0 950 62.0 16.5 289.7

416-C 302.0 29.0 29.7 92.0 780 7.0 099.0 62.0 185 120.2

417-B 254.0 248.0 95.0 63.5 158 98.0 75.0 115 251.0

418-A 210.0 211.0 215.0 95.0 755 9.8 106.0 78.0 14.0 212.0 100.5 11.9

418-C 206.0 205.0 200.0 99.5 785 10.5 106.0 75.5 15.3 203.7 102.8 12.9

419-B 210.0 235.0 110.0 68.0 21.0 107.0 74.0 16.5 2225 108.5 18.8

420-A 233.0 238.0 245.0 109.0 81.0 14.0 112.0 81.0 15.5 238.7 110.5 14.8

420-C 261.0 258.0 249.0 113.0 85.0 14.0 105.0 80.0 12.5 256.0 109.0 133



CARACTERIZACION CULMOS DE LAS MUESTRAS EN VARILLA No 3

Fecha: 16 de marzo de 2017

A continuacidn se presentan los significados de cada columna en las tablas:

Longitudes de entre canutos de cada
L1, L2,L3 culmo

Dse Didmetro superior externo

Dsi Didmetro superior interno

Es Espesor superior

Die Didmetro inferior externo

Dii Didmetro inferior interno

Ei Espesor inferior

L prom Promedio de los entre canutos

D prom Didmetro promedio (externos)

E prom Espesor promedio

cuLMo L1 L2 L3 Dse |Dsi
301-A 225.0 225.0 234.0 108.0 80.0
301-B 228.0 213.0 104.0 75.0
301-C 239.0 228.0 225.0 102.0 73.0
302-A 199.0 212.0 204.0 105.0 77.0
302-B 188.0 193.0 115.0 85.0
302-C 223.0 210.0 212.0 105.0 73.0
303-A 206.0 208.0 218.0 102.0 71.5
303-B 280.0 273.0 98.0 65.0
303-C 185.0 190.0 185.0 93.0 68.0
304-A 238.0 244.0 253.0 100.0 71.0
304-B 204.0 203.0 107.0 74.0
304-C 258.0 273.0 269.0 199.0 75.0
305-A 195.0 199.0 209.0 100.0 69.0
305-B 260.0 257.0 98.0 60.0
305-C 195.0 199.0 201.0 98.5 74.5
306-A 256.0 253.0 265.0 105.0 81.0
306-B 227.0 219.0 100.0 62.0
306-C 245.0 239.0 246.0 105.0 79.0
307-A 252.0 255.0 270.0 111.0 81.0
307-B 229.0 225.0 104.0 68.0
307-C 266.0 261.0 268.0 104.0 82.0
308-A 240.0 235.0 256.0 105.0 78.0
308-B 216.0 225.0 113.5 72.0
308-C 252.0 261.0 251.0 103.0 79.0
309-A 192.0 203.0 213.0 96.0 65.0
309-B 203.0 211.0 105.0 64.0

309-C 218.0 203.0 209.0 95.0 69.0

Es

14.0
14.5
14.5
14.0
15.0
16.0
15.3
16.5
12.5
14.5
16.5
12.0
15.5
19.0
12.0
12.0
19.0
13.0
15.0
18.0
11.0
13.5
20.8
12.0
15.5
20.5
13.0

ESQUEMA

Die

103.0

99.0
104.0
107.0
109.0
107.0
104.5

95.0

99.0
103.0
104.0

99.5
104.0

96.0

99.0
107.0
107.0
106.0
108.0
101.0
110.0
106.0
108.0
107.0

96.0
103.0

96.0

Dii

76.0
76.0
77.0
68.0
60.0
71.0
75.0
67.0
65.0
71.0
78.5
69.0
60.0
69.0
70.0
77.0
67.0
75.0
80.0
715
67.5
79.0
78.0
78.0
60.0
68.0
64.0

—Dse —

—Dsi —

B

Ei

13.5
11.5
13.5
19.5
24.5
18.0
14.8
14.0
17.0
16.0
12.8
15.3
22.0
13.5
14.5
15.0
20.0
15.5
14.0
14.8
213
13.5
15.0
14.5
18.0
17.5
16.0

— Dii
—Die —

L prom |D prom |E prom

228.0
220.5
230.7
205.0
190.5
215.0
210.7
276.5
186.7
245.0
203.5
266.7
201.0
258.5
198.3
258.0
223.0
243.3
259.0
227.0
265.0
243.7
220.5
254.7
202.7
207.0
210.0

105.5
101.5
103.0
106.0
112.0
106.0
103.3

96.5

96.0
101.5
105.5

99.3
102.0

97.0

98.8
106.0
103.5
105.5
109.5
102.5
107.0
105.5
110.8
105.0

96.0
104.0

95.5

13.8
13.0
14.0
16.8
19.8
17.0
15.0
15.3
14.8
15.3
14.6
13.6
18.8
16.3
13.3
13.5
19.5
143
14.5
16.4
16.1
13.5
17.9
13.3
16.8
19.0
14.5



310-A 245.0 241.0 255.0 925 70.0 11.3 94.0 71.0 115 247.0

310-C 265.0 250.0 256.0 99.5 74.0 12.8 101.0 62.0 19.5 257.0 100.3

311-B 222.0 222.0 93.0 63.0 15.0 90.0 62.0 14.0 222.0

312-A 233.0 240.0 242.0 96.0 745 10.8 96.0 69.5 133 2383

312-C 225.0 212.0 220.0 96.0 74.0 11.0 995 73.0 133 219.0

313-B 236.0 245.0 105.0 60.0 22.5 101.0 72.0 145 2405 103.0

314-A 239.0 233.0 225.0 945 71.0 11.8 096.5 615 175 2323 95.5

314-C 228.0 213.0 220.0 102.0 77.0 12.5 106.0 72.0 17.0 220.3 104.0 14.8

315-B 245.0 258.0 108.0 77.0 15.5 104.0 76.5 13.8 251.5 106.0 14.6

316-A 250.0 245.0 256.0 106.0 78.0 14.0 106.0 78.0 14.0 250.3 106.0 14.0

316-C 272.0 257.0 258.0 104.0 83.0 10.5 108.0 79.0 14.5 262.3 106.0 12.5

317-B 229.0 240.0 935 715 11.0 945 735 105 2345 94.0

318-A 230.0 219.0 220.0 98.5 70.0 14.3 100.0 60.0 20.0 223.0

318-C 220.0 226.0 231.0 101.0 68.5 16.3 985 715 13.5 225.7

319-B 210.0 200.0 103.0 75.0 14.0 995.0 70.0 462.5 205.0 549.0 2383

320-A 260.0 254.0 262.0 99.0 72.0 13.5 199.0 70.0 14.5 258.7

320-C 277.0 259.0 268.0 90.1 75.0 7.6 92.0 68.0 12.0 268.0 91.1



ENSAYO COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

1 45.36

46.75

3 52.56

o prom (MPa) 48.22

4 39.98

5 36.82

6 35.48

o prom (MPa) 37.43

PROPIEDAD

Resistencia ala compresiénparalela | |

Probetas con nudo 48.22

Probetas sin nudo 37.43

TOTAL 42.82

Gréfica Esfuerzo Vs Deformacidn (probetas con nudo)

Gréfica Esfuerzo Vs Deformacidn (probetas sin nudo)

60.00

50.00

40.00

30.00 —1

o (MPa)

20.00
10.00

0.00
-0.0200 0.0000 0.0200 0.0400 0.0600

€ (mm/mm)

o (MPa)

45.00
40.00
35.00 /\
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00

0.00
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600

& (mm/mm)




Anexo C Ensayo de caracterizacion de los pernos: tensidén varilla
roscada



RESUMEN PRUEBAS DE TENION A VARILLA ROSCADA No3

Espécimen 3-1,3-2,3-3 Imagen
Longitud inicial (mm) 100 ;
Diametro inicial (mm) 8.7 B
Area inicial (mm?) 59.45
Dimension GPa MPa MPa MPa % %
No 3-1 6.48 409.94 433.03 314.26 0.14 -0.81
No 3-2 6.74 415.71 437.98 321.68 0.13 -0.82
No 3-3 7.23 410.76 435,51 317.56 0.14 -0.78
Media aritmética 6.82 412.14 435.51 317.83 0.14 -0.80
Dimension GPa MPa MPa MPa % %
Media aritmética 6.82 412.14 435.51 317.83 0.14 -0.80
Grafica Esfuerzo Vs Deformacion
450.00
400.00
350.00
300.00
— 250.00
©
S —31
© 200.00 3-2
3-3
150.00
100.00
50.00
0.00
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500

& (mm/mm)




RESUMEN PRUEBAS DE TENION A VARILLA ROSCADA No4

Espécimen 4-1,4-2,4-3 Imagen
Longitud inicial (mm) 100
Diametro inicial (mm) 11.5
Area inicial (mm?) 103.87
Dimensién GPa |MPa MPa MPa % %
No 4-1 6.35 327.62 351.69 226.12 0.20 -0.63
No 4-2 6.07 259.17 321.01 211.96 0.18| -0.56
No 4-3 6.07 277.58 313.93 195.44 0.18| -0.53
Media aritmética 6.16 288.12 328.87 211.17 0.19| -0.57
Dimensién GPa MPa MPa MPa % %
Media aritmética 6.16 288.12 328.87 211.17 0.19| -0.57
Gréfica Esfuerzo Vs Deformacién
400.00
350.00
300.00
250.00
S 200.00 —41
© 4-2
150.00 4-3
100.00
50.00
0.00
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500

€ (mm/mm)




Anexo D Ensayos de compresion a probetas con perno en varilla
roscada no 3



ENSAYO DE COMPRESION AXIAL SEGUN UNE-EN 383:2007 - VARILLA ROSCADA No 3

Probetas 301, 302, 303, 304, Imagen

305, 306, 307, 308,
309, 310, 311, 312,
313, 314, 315, 316,
317, 318, 319, 320

Grafica Esfuerzo Vs deformacion

18.00
301
16.00
14.00
12.00
E 10.00 305
=
;— 8.00 = 306
6.00 —307
2.00 e— 309
0.00 e 3710
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
£ (mm/mm)
Grafica Esfuerzo Vs deformacion
20.00
311
18.00
16.00
— 313
14.00
12.00 314
© a—315
& 10.00
2
° 8.00 e 3] 6
6.00 —317
4.00 e 31 8
e
2.00 319
0.00 320
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

§ (mm/mm)




Anexo E Ensayos de compresion a probetas con perno en varilla
roscada no 4



ENSAYO DE COMPRESION AXIAL SEGUN UNE-EN 383:2007 - VARILLA ROSCADA No 4

Probetas 401, 402, 403, 404,

405, 406, 407, 408,
409, 410, 411, 412,
413, 414, 415, 416,
417,418, 419, 420

Grafica Esfuerzo Vs deformacion

18.00
—401
16.00
14.00
s 103
12.00 404
E 10.00 > 405
% 8.00 _ ' — 406
6.00 /, / 07
4.00 /// " e 408
2.00 — / —— 109
/’/// m——
0.00 _— =410
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
§ (mm/mm)
Grafica Esfuerzo Vs deformacién
16.00
411
14.00 412
12.00 — 13
10.00 414
§ 8.00 415
£ e 1 6
©  6.00 o=
/ —417
4.00
/ 418
—
0.00 = 420

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
€ (mm/mm)




Anexo F Registro fotografico de conexiones evaluadas



REGISTRO FOTOGRAFICO PROBETAS PARA PERNO EN VARILLA ROSCADA N° 3

E PROBETA PUNZONAMIENTO CORTE RELLENO

i
o
o
| e i
La probeta presenta completamente llenos los culmos Ay B, mientras que en el culmo C el relleno alcanza a tapar la varilla; el PPR no presenta adherencia con el acero,
ni con la guadua; los culmos A y C presentan punzonamiento moderado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte moderado producido por el perno.
(o]
o
(ep]
La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan
punzonamiento moderado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte moderado producido por el perno.
(a0]
o
(ep]
La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan
punzonamiento moderado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte moderado producido por el perno.




304

La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan
punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte pronunciado producido por el perno.

305

La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan
punzonamiento moderado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte moderado producido por el perno.

306

La probeta presenta completamente llenos los culmos B y C, mientras que en el culmo A el relleno alcanza a tapar la varilla; el PPR no presenta
adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan punzonamiento leve producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte leve
producido por el perno.




307

La probeta presenta completamente lleno el culmo A, mientras que en los culmos By C el relleno alcanza a tapar la varilla; el PPR no presenta adherencia

con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte
pronunciado producido por el perno.

[e0]

o

(ep]
La probeta presenta en los culmos Ay B el relleno alcanza a tapar la varilla, mientras que en el culmo C el relleno toca la varilla pero no la cubre; el PPR no
presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se
presenta corte pronunciado producido por el perno.

(o))

o

(ep]

La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan

punzonamiento leve producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte leve producido por el perno.




310

La probeta presenta en los culmos Ay B, mientras que en el culmo C el relleno alcanza a tocar la varilla pero no la cubre; el PPR no presenta adherencia
con el acero, ni con la guadua; los culmos Ay C presentan punzonamiento moderado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte moderado
producido por el perno.

—

—

(ep]
La probeta presenta completamente llenos los culmos A y B, mientras que en el culmo C el relleno alcanza a tapar la varilla; el PPR no presenta
adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta
corte pronunciado producido por el perno.

(@V]

—

(ep]

La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan
punzonamiento moderado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte moderado producido por el perno.




313

La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan
punzonamiento moderado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte moderado producido por el perno.

314

La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan
punzonamiento moderado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte moderado producido por el perno.

315

La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan
punzonamiento moderado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte moderado producido por el perno.




316

La probeta presenta completamente lleno el culmo B, mientras que los culmos Ay C el relleno alcanza a tapar la varilla; el PPR no presenta adherencia
con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte
pronunciado producido por el perno.

317

La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan

318

punzonamiento moderado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte moderado producido por el perno.

La probeta presenta completamente llenos los culmos A y C, mientras que en el culmo B el relleno alcanza a tapar la varilla; el PPR no presenta

adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta
corte pronunciado producido por el perno.




319

La probeta presenta completamente llenos los culmos A y C, mientras que en el culmo B el relleno alcanza a tapar la varilla; el PPR no presenta
adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan punzonamiento leve producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte leve
producido por el perno.

320

La probeta presenta que el relleno alcanza a cubrir la varilla en los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos Ay C
presentan punzonamiento leve producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte leve producido por el perno.

321

Fue la Unica probeta que se rellend por el costado. La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni

con la guadua; los culmos A y C presentan punzonamiento leve producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte leve producido por el perno.




REGISTRO FOTOGRAFICO PROBETAS PARA PERNO EN VARILLA ROSCADA N° 4

PROBETA PUNZONAMIENTO CORTE PARALELO A LA FIBRA RELLENO PPR

401

La probeta presenta completamente lleno el culmo A, mientras que en los culmos B y C el relleno alcanza a tapar la varilla; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni
con la guadua; los culmos A y C presentan punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte pronunciado producido por el perno.

402

La probeta presenta completamente llenos los culmos A y C, mientras que en el culmo B el relleno alcanza a tapar la varilla; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni
con la guadua; los culmos A y C presentan punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte pronunciado producido por el perno.

403

La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan
punzonamiento moderado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte moderado producido por el perno.




404

La probeta presenta completamente llenos los culmos Ay B, mientras que en el culmo C el relleno alcanza a tapar la varilla; el PPR no presenta adherencia
con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte
pronunciado producido por el perno.

405

La probeta presenta que el relleno alcanza a cubrir la varilla en los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos Ay C
presentan punzonamiento moderado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte moderado producido por el perno.

406

La probeta presenta completamente llenos los culmos Ay C, mientras que en el culmo B el relleno alcanza a tapar la varilla; el PPR no presenta adherencia
con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte
pronunciado producido por el perno.




407

La probeta presenta que el relleno alcanza a cubrir la varilla en los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos Ay C
presentan punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte pronunciado producido por el perno.

408

La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan

409

punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte pronunciado producido por el perno.

La probeta presenta completamente llenos los culmos By C, mientras que en el culmo A el relleno alcanza a tapar la varilla; el PPR no presenta adherencia
con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte
pronunciado producido por el perno.




410

La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan
punzonamiento moderado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte moderado producido por el perno.

i

i

<
La probeta presenta el relleno alcanza a cubrir la varilla en el culmo B, mientras que en los culmos Ay C el relleno tapa la varilla pero no la cubre; el PPR no
presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan punzonamiento moderado producido por la arandela y la tuerca; y se
presenta corte moderado producido por el perno.

(@V]

—

g

La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan
punzonamiento moderado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte moderado producido por el perno.




413

La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan

414

punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte pronunciado producido por el perno.

La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan
punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte pronunciado producido por el perno.

415

La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan
punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte pronunciado producido por el perno.




416

La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan
punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte pronunciado producido por el perno.

~

i

<
La probeta presenta completamente lleno el culmo B, mientras que en los culmos Ay C el relleno alcanza a tapar la varilla; el PPR no presenta adherencia
con el acero, ni con la guadua; los culmos Ay C presentan punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte
pronunciado producido por el perno.

[o¢]

—

<

s
La probeta presenta completamente llenos los culmos Ay C, mientras que en el culmo B el relleno alcanza a tapar la varilla; el PPR no presenta adherencia

con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan punzonamiento pronunciado producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte
pronunciado producido por el perno.




419

La probeta presenta completamente llenos los culmos; el PPR no presenta adherencia con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan

punzonamiento leve producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte leve producido por el perno.

420

La probeta presenta completamente llenos los culmos By C, mientras que en el culmo A el relleno alcanza a tapar la varilla; el PPR no presenta adherencia
con el acero, ni con la guadua; los culmos A y C presentan punzonamiento leve producido por la arandela y la tuerca; y se presenta corte leve producido por
el perno.




