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RESUMEN

La guadua es uno de los materiales naturales mas utilizados en la construccion.
Tiene excelentes propiedades mecanicas que se complementan con baja
densidad y costo. En Colombia la guadua ha sido tradicionalmente utilizada para
la construccion de viviendas pequefias y estructuras temporales. Después del
sismo de Armenia la guadua fue redescubierta, el desastre permitié vislumbrar la
efectividad de la guadua ante fuerzas sismicas. Con esto empez6 un nuevo auge
para el acero vegetal, como se le conoce.

Uno de los retos en la construccién con guadua es el disefio de las uniones, en las
gue se suelen causar fallas por aplastamiento y fisuras longitudinales, ya que los
elementos utilizados para fijar los culmos tienden a rasgarlos. Esto reduce la
capacidad de trasmitir fuerzas y la estabilidad de la estructura. Muchas
alternativas razonablemente buenas se han propuesto, con el uso de pasadores
metalicos que atraviesan el material y la inyeccidon de mortero para mejorar la
resistencia transversal. No obstante, estas uniones tradicionales suelen causar
fallas fragiles y no se prestan para construir elementos prefabricados.

En esta investigacion se analizdé el comportamiento de cerchas de culmos de
guadua unidos mediante uniones compuestas por abrazaderas metalicas,
diferentes a las usadas tradicionalmente. En los prototipos desarrollados se
aplicaron las cargas sobre los nodos de la cuerda superior y se midieron las
deflexiones y rigidez para conocer el rango de aplicacion de las cerchas. Asi
mismo, se calibr6 un modelo teodrico en el cual se modifico la rigidez de las
uniones.

Este sistema con unidn de abrazaderas mostré gran potencial y versatilidad para
ser usado en la construccién. En una prueba tipica, un prototipo de 3 m de
longitud tuvo una deflexion maxima de alrededor de 5 cm y no mostro falla ante
una carga de 2579 kg. Sin embargo, se encontré que es necesario aumentar la
rigidez de las uniones para aprovechar mejor el material.

Se realizd una comparacion teniendo en cuenta la capacidad y las deflexiones
obtenidas durante las pruebas para proponer recomendaciones y usos de las
cerchas con base en la norma colombiana.

Palabras clave: Guadua, Uniones, Abrazaderas, Cerchas, Construccién
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1. PROBLEMA

Problema

Las uniones tradicionales mas utilizadas actualmente en estructuras de guadua se
caracterizan por tener poca eficiencia mecanica, demandar mucho tiempo de
construccién y porque suelen agregar peso extra que actia como lastre en la
estructura.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Dentro de la industria de la construccion, hay factores que juegan papeles
determinantes en el momento de tomar decisiones, tales como el costo, el peso y
la apariencia son muy importantes para escoger un material 0 un sistema
constructivo dentro de una obra y la guadua, es un material natural que cumple
con varias de estas ventajas que le dan un potencial para ser atractiva dentro de la
construccion de vivienda, principalmente.

Este material al ser sometido a los procesos de cuidado necesarios puede hacer
frente a diferentes configuraciones de carga sin presentar mayores problemas. Las
investigaciones sobre las propiedades estructurales de la guadua han demostrado
excelentes resultados sobre su resistencia y ductilidad bajo ciertas condiciones de
carga (Orozco, Villegas, & Garcia, 2014).

La guadua esta conformada por fibras longitudinales muy fuertes con una alta
resistencia a traccion en direccidon paralela a ellas. Al realizar un corte transversal
al tallo de guadua se evidencia la estructura circular hueca de los culmos, que le
brinda una gran inercia de area generando una excelente resistencia a compresion
paralela a las fibras (Takeuchi, 2004). Sin embargo, la Guadua angustifolia
presenta un comportamiento anisoétropo, tipico de los materiales vegetales, por lo
gue su resistencia a traccion y compresion circunferencial es considerablemente
mas baja que la longitudinal y recurrentemente presenta fallas en el plano de las
fibras (Figura 1-1).

En lo que respecta al disefio, la construccién y el uso de estructuras de guadua,
las uniones juegan un papel muy importante en la estabilidad y consecuentemente
la vida util y funcionalidad. Las conexiones tradicionales suelen ser puntos criticos
de la estructura, ya que estan sometidas a estados de esfuerzo en diferentes
planos, que incluyen cortante, tracciébn y compresion circunferencial que causan
fallas prematuras que impiden que los elementos desarrollen la alta resistencia
longitudinal por la que son reconocidos.



Figura 1-1 Detalle de desgarramiento en elemento de guadua causado
por concentracién de esfuerzos en los orificios de los pernos. (Takeuchi,
2004)

En Colombia, la norma de sismo resistencia (NSR-10) en su titulo G ha avalado
uniones de guadua que requieren de cortes especiales previos (Figura 1-2).
Algunos de estos cortes pueden llegar a ser dispendiosos y presentar errores si no
se tienen los debidos cuidados.

G.12.11.1.1 — En ningun caso se permitiran uniones clavadas, ya que los clavos
inducen grietas longitudinales debido a la disposicion de las fibras de la guadua.
G.12.11.2 — TIPOS DE CORTES, Corte recto, corte boca de pescado y corte pico
de flauta

10 cm

Corte recto boca de pescado pico de flauta

Figura 1-2 Uniones de guadua recomendadas por el titulo G.12 de la norma de sismo
resistencia colombiana. Tomado de: NSR-10 (2010)

Investigaciones del Grupo de Biomecanica han mostrado que la guadua se
comporta como un material ddctil cuando se somete a compresion en la direccion
del espesor de la seccion (Orozco, Villegas, & Garcia, 2014). Esta condicién aun
no ha sido aprovechada para desarrollar uniones de culmos de la Guadua
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angustifolia, pero ya se encuentra caracterizada en investigaciones anteriores del
grupo de biomecénica (Benitez, 2017).

Esta investigacion buscé cuantificar y cualificar el comportamiento mecanico de
las cerchas planas compuestas de culmos de guadua unidos gracias a
abrazaderas metélicas, permitiendo un ajuste para los elementos sin la necesidad
de perforar el material para no perjudicar la integridad estructural de la guadua.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Como se comportan las cerchas planas de culmos de Guadua angustifolia
unidos mediante sistemas de abrazaderas metalicas para reducir las fallas por
desgarramiento de las uniones tradicionales?

1.3 JUSTIFICACION
1.3.1 JUSTIFICACION AMBIENTAL

En Colombia, el sector de la construccion ha tomado un papel protagonico y
envidiable en el desarrollo econdmico del pais, segun el DANE para el primer
semestre del afio 2014 la actividad econémica con mayor crecimiento e influencia
dentro del P.I.B. fue la construccion, con un crecimiento mayor al 10% (Diario EL
PAIS, 2014).

Desde una perspectiva econémica el panorama es bastante alentador, pero por
otro lado, ambientalmente ese crecimiento es preocupante pues las industrias del
sector de la construccién se encuentran ubicadas entre las que emiten la mayor
cantidad de gases (39%) y elementos contaminantes como residuos solidos (30%)
para el medio ambiente (GrowingBuildings, 2015). Las emisiones contaminantes
de las industrias del sector de la construccién abarcan desde la produccion y
explotacion de los materiales para la construccién, pasando por la ejecucion de los
procesos constructivos, entrega y uso del proyecto (Figura 1-3).
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Figura 1-3 Ejemplo de cadena productiva de la construccion. Emisiones de gases de efecto
invernadero mas representativas en cada fase.

Actualmente los materiales con mayor demanda en la construccién son el acero y
el concreto (cemento, arena, grava, agua y aditivos quimicos en algunos casos).
La gran mayoria de las construcciones en la actualidad utilizan estos materiales
como insumo principal para la conformacién de los elementos del sistema
estructural y de igual forma para la construccién de elementos no estructurales.

La demanda de estos materiales representa, ademas de las emisiones
comentadas previamente, altos consumos energéticos, debido en gran medida a
las altas temperaturas alcanzadas durante el proceso de produccion y la gran
cantidad de agua consumida durante la transformacion y producciéon del material.
Pese a que esta situacion ya ha sido identificada, no es facil encontrar materiales
gue sustituyan totalmente a los materiales tradicionales en la construccion.

Una alternativa viable para reducir el uso de materiales convencionales, es la
utilizacion paulatina de materiales mas amigables con el medio ambiente,
materiales renovables, que entren a ser en primer medida un complemento, bien
sea, directo o indirecto de los materiales tipicos.

La Guadua angustifolia goza de un sobresaliente comportamiento mecanico y
una gran capacidad para captar las emisiones de CO, dafiinas para la capa de
o0zono, esto sumado a que es un recurso natural renovable se convierte en una
opcion excelente para utilizar en la construccion. Un estudio liderado por
CENICAFE determiné, para la Guadua angustifolia, la capacidad de captacion de
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54 toneladas de dioxido de carbono por hectarea en 6 afios a partir de siembra
nueva (Villegas M. , 2005) es decir, alrededor de 9 toneladas por hectarea en un
afo. Por otro lado, la construccién con guadua puede reducir hasta en un 68.6%
las emisiones de CO2 (Tabla 1-1) con respecto a la construccién convencional,
durante la fase constructiva.

Tabla 1-1 Cuadro comparativo construccién convencional vs. Construccién con bambi guadua.
(Hammond & Jones, 2011)

Cons. 83.9 134.5 218.4
Convencional
Cons. Con guadua 26.3 127.9 154.2
Ahorro de 57.6 6.6 64.2
emisiones [Ton]
Ahorro de 68.6% 5% 29%

emisiones %

De igual forma se lograrian reducciones en los consumos de energia en las fases
de explotacién de material, transformacion de la materia prima y construccion de la
obra.

1.3.2 JUSTIFICACION CONSTRUCTIVA

Las alternativas para uniones utilizadas actualmente presentan marcadas
falencias que son contraproducentes a las bondades del material. En primer lugar,
encontramos que las uniones tradicionales, con alambre y clavos, muy usadas en
la construccion tradicional son inseguras, pues son incapaces de garantizar la
estabilidad total de la estructura ante grandes solicitaciones. Ademas, las uniones
mas técnicas, avaladas por la NSR-10 de Colombia son dispendiosas y suelen
presentar fallas fragiles por desgarramiento debido a la concentracion de
esfuerzos causada por la accion de aplastamiento sobre los pernos.

Uniones normalizadas proponen eliminar esta debilidad de la guadua llenando las
secciones pernadas con un mortero de cemento (NTC 5407, ICONTEC, 2006). Si
bien esta alternativa logra evitar los problemas de desgarramiento ya
mencionados adiciona a la estructura cargas de lastre debido al peso propio,
perdiendo una de las bondades mas atractivas de la guadua, su bajo peso por
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elemento. Entonces se hace necesario considerar alternativas de uniones como
las basadas en abrazaderas metalicas.

En primer lugar, las abrazaderas actian confinando el elemento, contribuyendo de
esta manera a evitar colapsos por aplastamiento en las paredes del material,
permitiendo también utilizar elementos ligeramente agrietados contribuyendo asi a
la optimizacion del material. También la ubicacion de las abrazaderas no es
intrusiva en el elemento, por lo que se elimina el riesgo de desgarro causado por
los pernos y el peso afladido es mucho menor al del mortero que ya se utiliza para
dar resistencia a algunos tipos de uniones pernadas. Finalmente, la instalacion de
las abrazaderas y su ubicacion sobre el elemento son procedimientos sencillos.

Por esto la propuesta de union con abrazaderas metdlicas tiene gran potencial
para suplir y corregir los aspectos constructivos y procedimentales donde las
demas alternativas de union, ampliamente utilizadas, suelen presentar carencias.

1.3.3 JUSTIFICACION SOCIAL

Es una realidad que Colombia, tradicionalmente, ha sido un pais ligado
ampliamente con el sector rural, segun datos del banco mundial mas del 23,5%
(BANCO MUNDIAL, 2015) de la poblacion colombiana habita en el campo, es
decir mas de 11,3 millones de colombianos habitan las zonas rurales de Colombia.

Pese a la importancia que tiene el campo colombiano en diversos aspectos de la
cotidianidad del pais, la poblacion rural experimenta grandes dificultades de
circulacion debido al marcado atraso de los caminos rurales, donde la gran
mayoria son caminos de herradura y trochas que han sido trazados por el transito
repetitivo de animales y labriegos; el problema se agrava cuando se evidencia la
falta de infraestructura para evitar los constantes accidentes geograficos causados
por el relieve y la hidrografia del pais.

La simplicidad y la accesibilidad que representa la construccion con guadua
utilizando el sistema de union con abrazaderas metalicas, se presenta como una
alternativa para la construccion e implementacion de puentes livianos y, ademas,
de bajo coste, que permitirian a la poblacion rural saltar los obstaculos geograficos
gue puedan encontrarse, facilitando de esta forma el transito de personas,
animales y mercancia dentro de las zonas rurales, contribuyendo a mejorar las
condiciones de vida de esta poblacién, ademas de contribuir la mejora y eficiencia
de la productividad del campo colombiano.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar cerchas planas de culmos de guadua unidos con abrazaderas
metalicas para probar su comportamiento ante carga vertical y el
desempeiio de sus uniones ante carga axial.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar las uniones con abrazaderas metalicas para cerchas planas tipicas
de culmos de guadua.

e Caracterizar el comportamiento mecanico de modelos a escala mediante
pruebas experimentales.

e Ajustar modelos tedricos para predecir el comportamiento mecéanico de este
tipo de cerchas.

e Realizar andlisis comparativos de los resultados tedricos y experimentales
con las normas de construccion vigentes en Colombia, sobre las ventajas y
desventajas del sistema.

e Concluir sobre el andlisis de resultados realizados y recomendar
soluciones, investigaciones complementarias y usos mas favorables para
las estructuras.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 GUADUA ANGUSTIFOLIA

Conocida técnicamente como Guadua angustifolia Kunth (de ahora en adelante
GA), es una planta del tipo graminea gigante nativa de las zonas intertropicales de
América, con alta presencia en el centro y sur del continente. Esta especie ha sido
catalogada como uno de los mejores bambues del mundo, esto gracias a sus
sobresalientes propiedades fisico-mecénicas, aspectos que también le han
permitido gozar de un papel importante en el desarrollo de algunas regiones de
Colombia como el eje cafetero después del sismo de Armenia en 1999 (Redaccion
El Tiempo, 2000).

La GA alcanza su altura definitiva a los 6-7 meses de emerger el renuevo
reportando incrementos hasta de 21 cm/dia y logrando la madurez del culmo entre
los 4-6 afios de edad (Londoiio 1992). Debido a la morfologia ahusada del culmo,
el diametro y el espesor de la pared decrecen desde la porcion basal hacia la
porciéon apical, mientras que la longitud de los entrenudos se incrementa. El tallo
tiene un diametro exterior entre 80 y 160 mm y un espesor variable entre 8 y 15
mm; los entrenudos una longitud promedio de 20 cm a 35 cm (Ghavami &
Marinho, 2005).
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Figura 2-1 Conformacion del tallo de guadua. (Reyes & Ramos, 2002)
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Su excelente comportamiento, versatilidad y costo han permitido que sea utilizada
en diferentes labores y en distintas disciplinas, las cuales abarcan desde la
construccién hasta la decoracion y las artesanias.

2.1.1.1 PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE LA GA

Diferentes investigaciones concuerdan en que los bambues ven influenciado su
comportamiento mecénico por el porcentaje de fibras, el porcentaje de los tejidos
conductivos y el porcentaje de parénquima (Londofio, 2002) y (Liese, 1998)

RADIAL

(EE1) /‘\,\

~

CIRCUNFERENCIAL
(EE2) ~_

Figura 2-2 Orientacion de los ejes dentro de un culmo de guadua. (Lépez & Correal, 2009)

En ensayos de latas de guadua de la pared externa sin nudos, se encontré una
resistencia a la traccion promedio de 251 MPa, en fibra externa con nudo de 162
MPa, en la pared completa sin nudo de 153 MPa y en pared completa con nudo de
86 MPa (Carvajal, Ortegon, & Romero, 1981).

Por otro lado, la resistencia a la compresion paralela a las fibras es menor que la
resistencia a la traccién de la guadua aun considerando la pared completa y con
nudo. En diferentes estudios se ha encontrado resistencias desde 65 MPa, para
una humedad del 12% y una edad comprendida entre 3 y 5 afios (Martin &
Mateus, 1981).

También la resistencia a la compresion perpendicular a las fibras (aplastamiento)
es muy baja, Martinez Caceres encontré valores de esfuerzos ultimos en guadua
macana de apenas 2.3 MPa.

2.1.2 ESTRUCTURAS TIPO CERCHA

La principal caracteristica de las cerchas es que su estructura se constituye a
totalidad de elementos de dos fuerzas, es decir, sus componentes solo se ven
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solicitados por cargas axiales, pero para que esto suceda se debe garantizar que
las cargas sean aplicadas Unicamente sobre los nodos.

Las cerchas por su comportamiento, funcionamiento y su bajo peso son utilizadas
generalmente para el ensamblaje de estructuras de cubierta o entrepisos livianos,
de igual forma se utilizan en puentes como estructura de soporte para el tablero y
son apoyadas generalmente en estribos de concreto armado.

2.2 ANTECEDENTES

En Colombia la doctora Caori Patricia Takeuchi, profesora de la Universidad
Nacional ha realizado numerosas investigaciones sobre la GA. En un estudio
sobre las uniones (Takeuchi, 2004) se expone el comportamiento estructural de la
guadua y se identifican: su alta resistencia a traccion en la direccion longitudinal y
a la torsion, como también su baja resistencia en los planos de la fibras, o que
hace a la guadua vulnerable a esfuerzos como cortante y traccion circunferencial.
Ademas el documento registra el comportamiento mecanico de algunas de las
conexiones mas utilizadas para la construccion y muestra el tipo de falla que se
presenta en cada una.

La Universidad del Valle y la Pontificia Universidad Catolica de Rio de Janeiro
investigaron sobre las propiedades del bambu (Garcia, Rangel, & Ghavami, 2012).
En el documento se determinan las constantes elasticas de la GA por medio de
anillos de culmos debido a la dificultad para llevar a cabo pruebas uniaxiales
circunferenciales o radiales de manera correcta. Se identifican los valores de la
razon de Poisson (0.43, 0.14 y 0.12) para la parte superior, media e inferior del
culmo respectivamente; un modulo de Young igual a 398 MPa y un mddulo
elastico cortante igual a 581 MPa.

Las conclusiones de este documento son relevantes para esta investigacion
puesto que las abrazaderas que se proponen como una alternativa de union entre
elementos tienen una gran influencia en la direccién radial del culmo.

2.2.1 PRUEBAS PARA USOS EN ESTRUCTURAS DE CUBIERTA

El grupo de biomecanica de la universidad del Valle propuso una estructura para
soporte de cubiertas utilizando cerchas con latas de GA. Partiendo de conocer de
investigaciones previas que la GA tiene un comportamiento ductil ante cargas de
compresion a lo largo del espesor de la pared del culmo (Orozco, Villegas, &
Garcia, 2014) se desarroll6 una union pernada entre dos latas de GA.
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La union se logré perforando las latas cercanas a los extremos y ubicandolas
juntas enfrentando las caras internas de cada una de las latas y aplicando
compresiéon radial mediante un perno y dos platinas curvas actuando como
confinamiento. El estudio demostré que la unién propuesta tenia mas resistencia
que las uniones sin compresion radial.

Un prototipo de cercha tipo Warren de 3 m de longitud y 310 N de peso (Figura
2-3) unido con las uniones propuestas que fue sometido a una carga distribuida
equivalente a 4080 N/m presentd deflexiones elasticas maximas de 12.5 mm y
completa integridad en las uniones y asimismo de los elementos sometidos a
compresion (Villegas, Moran, & Garcia, 2015).

Detail A

Figura 2-3 Prototipo de cercha con latas de guadua para el ensayo. (Villegas, Moran, & Garcia,
2015)

2.2.2 DISENO DE CONECTORES DE ACERO PARA ELEMENTOS DE BAMBU

El uso de elementos de acero para uniones en estructuras de bambu guadua no
es nada nuevo, pues se encuentran diversos autores que basan sus
investigaciones en el desempefio de uniones, combinando elementos metélicos
como pernos, tornillos, alambres y barras.
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Sin embargo, muchas de esas conexiones no tienen aplicacion o funcionalidad en
la préctica, por su alta flexibilidad, complejidad o costo de construccion.

En 2016, Moran realiza comparaciones de conexiones para elementos de guadua
y escogid como referencia tres conexiones tipicas ampliamente usadas para
estructuras de GA (Figura 2-4) que estan basadas en cortes tipo boca de pescado
(Figura 1-2), mortero de relleno, y barras roscadas; estas conexiones fueron
utilizadas como referencia de comparacion. Estas conexiones fueron identificadas
previamente por Camacho (Camacho & Paez, 2002) como: ECM3, SV (Simén
Vélez) y conexion con alambres (SVW).

_Beam - Screw bar

i)

{L—Celumn Glue

~ Mortar

"I Screaws

- Column

Figura 2-4 Conexiones de guadua angustifolia tipicas. De izquierda a derecha: a. ECM3; b. Simén
Vélez (SV); c. Alambres (SVW). (Morén, Benitez, Silva, & Garcia, 2016)

bars

Durante esta investigacion se probaron dos propuestas de conectores para cubrir
las necesidades y especificaciones que fueron identificadas y definidas
previamente (Tabla 2-1).

En la primera conexién (Figura 2-5A), se encuentran abrazaderas de 3.175-mm de
espesor (1/8”) y 25.4-mm de ancho (1”) que fueron utilizadas para transferir las
cargas desde un elemento a otro. Como las abrazaderas aplican compresion
radial en la superficie de los culmos de GA, fue posible evitar la falla tipica por
separacion y colapso de las fibras longitudinales.

En la segunda conexion (Figura 2-5B), cada una de las cartelas lograron ser

ubicadas facilmente y fijadas a las paredes de los culmos de GA mediante el uso
de pernos de 9.5-mm (3/8”) de diametro y 25-mm de longitud.
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Tabla 2-1 Especificaciones identificadas para comparacion durante la investigacion. (Moran,
Benitez, Silva, & Garcia, 2016)

Elastic

cor K resistance - RD
( ) (kg) o) (N/mm) (RD) (Steps)
Competitor SV 19838 8.35 100 E 7 9
rm?:cts SV w 10863 0.75 100 587 13 13
P ECM3 56130 5.2 800 36.5 3.2 20
Target values _ 5 < i
(Delightedy 000 25 1000 25 6 10
Specifications
Threshold values )

: 5 500 3

{ Disgusted) 60000 3.2 500 10 J 28

Alrededor de los orificios y en los laterales de las paredes de los culmos, se
usaron arandelas curvas de acero, las cuales tenian el objetivo de confinar el
material y prevenir el agrietamiento una vez los pernos fueron ajustados.

Figura 2-5 Propuestas. A. Conexion de abrazaderas, B. Conexion de cartelas (Moran, Benitez,
Silva, & Garcia, 2016)

El estudio concluye que los conectores metéalicos delgados vy, relativamente,
livianos, son propuestas atractivas y posibles para mejorar el desempefio de las
conexiones en estructuras de GA.

Ademas, las dos conexiones propuestas que fueron analizadas y comparadas con

las tres conexiones tipicas (Figura 2-4), representan alternativas apropiadas para
potenciar la construccién con elementos de GA puesto que estas gozan de
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ventajas respecto a las tradicionales, pues su relativa simpleza facilita el montaje y
pueden ser facilmente adaptables para ajustarse a distintos tamafios e
irregularidades de los culmos de guadua.

2.3 ESTADO DE ARTE

Para el andlisis y disefio de estructuras en guadua es necesario identificar el
comportamiento de las conexiones empleadas, pues estas tienen gran influencia
sobre las limitaciones y ventajas de todo el sistema estructural. A continuacién se
mencionan algunas uniones desarrolladas en la actualidad.

2.3.1 UNION TIPO SIMON VELEZ

El arquitecto Simén Vélez propone una union a tension que consiste en rellenar
los culmos con mortero que permitan actuar como confinamiento para una varilla
de 3/4 de pulgada ubicada dentro de los tallos de guadua. Esta union ha sido
probada obteniendo una resistencia de 3000 kg por cada entrenudo rellenado
(Garzon, 1996)

Las conexiones (Figura 2-6 y Figura 2-7) han sido homologadas por la NTC 5407,
sin embargo esta propuesta aumenta el peso de la estructura ademas de la
dificultad para inyectar adecuadamente el mortero y garantizar la adherencia entre

los materiales.
P W P
P —— ] [

Figura 2-6 Detalle unién propuesta por el arquitecto Simén Vélez. (NTC 5407, 2006)
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Figura 2-7 Union tipo Simén Vélez con platinas laterales. (NTC 5407, 2006)

2.3.2 UNION PENA-RODRIGUEZ

Esta propuesta (Figura 2-8) hecha por estudiantes de la Universidad Nacional de
Colombia (Pefia y Rodriguez, 1997) consiste en una arandela calibre 18
atravesada por un pasador de 1/2 de pulgada y ocho puntillas de 1 pulgada de
longitud y 1/8 de pulgada de diametro. Esta unién resiste 1000 kg por cada par de
conectores instalados sobre la guadua, sin embargo, aunque es mucho mas
liviana y menos costosa que la union tipo Simon Vélez, la guadua se rasga en la
conexion cuando esta bajo solicitacion.

Arandela de lamina negra Bajo la solicitacion:
/ Calibre 18
- T ——a ) |
, e J Vanll? roscada (B o
/ / de ¥ = ]
/ / /
\ f
“Puntillas Se rasga
de 1/8" de Diametro La guadua

Figura 2-8 Unién tipo Pefia-Rodriguez (Universidad Nacional de Colombia, 1997)

2.3.3 UNION CLAVIJO-TRUJILLO

Clavijo y Truijillo (2000) propusieron dos tipos de uniones a traccion:
Union tipo abrazadera: Este tipo de unién consiste en una lamina formada en

frio, calibre 22, de 4 cm de ancho que emplea 12 tornillos de 6.35 mm (1/4") y un
pasador de 1,58 cm (5/8"); presenta una resistencia Ultima promedio de 102969 N
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(10500 kgf), pero su mayor problema que sufre grandes deformaciones antes de
fallar, sumado a las dificultades de construccibn de las abrazaderas y del
ensamble de la union.
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Figura 2-9 Unién con abrazadera tipo Clavijo-Trujillo (Clavijo & Trujillo, 2000)

Union con mortero: Requiere perforar previamente 18 orificios para introducir en
estos 18 varillas lisas de 6.35 mm (1/4") y posteriormente necesitan taladrarse dos
orificios de 1.58 cm (5/8") para atravesar el pasador y un orificio de 3.175 cm de
diametro (1-1/4“) para introducir el mortero al interior (Figura 2-10). Esta union
presenta una resistencia ultima promedio de 64380 N (6565 kgf), pero al igual que
la anterior presenta dificultades en su construccion.
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Figura 2-10 Union con mortero Clavijo-Truijillo (Clavijo & Trujillo, 2000)
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La investigacion se fundament6 en la construccion y prueba de cerchas planas de
guadua con uniones de abrazaderas metalicas. Se construyeron prototipos fueron
sometidos a la accion de cargas puntuales en funcién de caracterizar su
comportamiento mecanico y revisar la viabilidad de la propuesta para ser usada en
la construccion.

3.1 FASE DE REVISION Y DISENO

3.1.1 ANALISIS Y SELECCION DE LOS PROTOTIPOS

Antes de iniciar el proceso de construccion fue necesario plantear alternativas que
fueron evaluadas con programas de elementos finitos como SeismoStruct y
comparados con SAP2000 a manera de validacion.

Para la eleccion de alternativas fueron considerados tres criterios de decision:
Comportamiento mecanico, limite de pandeo en los elementos a compresion y
simplicidad constructiva.

Se decidio considerar configuraciones de cerchas Warren y Pratt pues son estas
las mas utilizadas para estructuras de puentes de madera o acero.

Las estructuras fueron evaluadas considerando médulos de 0.75 m, 1 my 1.5 m,
una cercha diferente por cada modulacion; y todas las estructuras se consideraron
con longitud de 6 m entre apoyos, que se consideraron homoélogos para
estructuras de 3 metros que se analizaron, para todas se utilizé una altura de 1
metro entre ejes de cuerdas, para alcanzar, minimo, los 1.2 m sugerida para
antepechos dentro de la norma colombiana de construccion.

Se descarto la estructura con una modulacion a 0.75 m debido a la gran cantidad
de elementos que se requieren para su construccion, principalmente dificultando la
implementacion de las diagonales.
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3.1.1.1 ESTRUCTURA CON DIVISIONES CADA 1 m

0.45;

045

045

0.45,

045,

Figura 3-1 Modelo de cercha tipo Warren con médulos cada 1 m (W1im).
La estructura se cargé como se muestra en la Figura 3-1 se obtuvo una deflexién
maxima de 3.8 mm en el centro de la luz (se aclara que el comportamiento del
modelo siempre es mas rigido que el real).

7.339E-03 2.07 7.38E.03 -
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Figura 3-2 Cargas axiales del modelo W1m. (Unidades de carga en toneladas)

3.1.1.2 ESTRUCTURA CON DIVISIONES CADA 1.5m

s 3 0§ 8
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Q

Figura 3-3 Cercha tipo Warren con modulacion a 1.5 m (W15m). (Unidades de carga en toneladas)
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El modelo experimentd una deflexion maxima en el centro de la luz de 9.8 mm,
una deflexion que supera el rango esperado (5.0 cm) (American Concrete Institute
(ACI), 2004) para el uso de la estructura.

Las cargas internas de la estructura se reducen notablemente sobre todo las de
compresion, nuevamente los elementos a compresion de la estructura no
presentaran riesgo de pandeo, tedricamente.

BY

“1.82 8 564E-03 . 1.82

- N

Figura 3-4 Cargas axiales del modelo W15m. (Unidades de carga en toneladas)

3.1.1.3 ALTERNATIVA DIVISIONES CADA 1.5 m CERCHA PRATT

Buscando reducir la cantidad de elementos a compresion en la estructura,
especialmente las diagonales, se probd una cercha en configuracion tipo PRATT
(Figura 3-5) con modulacion de 1.5 m.

El modelo se cargé de igual forma que la cercha Warren con divisiones de 1.5m,
obteniendo una deflexion maxima de 1.1 cm en el centro de la luz.

o/ . 182 & 243 % 1.82 %

N N N T3 F l

IE N 1 13
1.82

Figura 3-5 Cargas axiales de los elementos de la alternativa Pratt con modulacién a 1.5 m.
(Unidades de carga en toneladas).

Como se muestra en la imagen, se logra reducir la cantidad de elementos a
compresion y se evitan los efectos de cargas compresivas en las diagonales.
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Adicionalmente es posible reducir las dimensiones de la cuerda inferior y eliminar
las verticales de los extremos contribuyendo a reducir el peso total de la estructura
y apoyando la cercha desde los extremos de la cuerda superior.

Por otro lado, la configuracion Pratt también se convirtio en la mejor alternativa
sobre las demas evaluadas, pues las diagonales estan sometidas a traccion,
dando un margen de comportamiento a la conexion de las diagonales eliminando
cualquier riesgo de pandeo en los conectores.

Al comparar las dos estructuras con divisiones cada 1.5 m, se evidencié que en la
configuracion tipo Pratt las cuerdas y verticales de la estructura experimentan
similar solicitacién de carga que en la tipo Warren, pues no hay una diferencia
resaltable entre los elementos.

Igualmente la configuracion tipo Pratt es mas simple en cuanto a su construccion y
su comportamiento es mas eficiente pues tiene mayor solicitacion reduciendo
riesgos de sobre dimensionamiento de secciones.

Evaluadas las condiciones se decidi6 utilizar la estructura tipo Pratt con elementos
divisorios cada 1.5 m para cubrir una luz de 6 metros, mientras para las
estructuras probadas de 3 metros de luz, se utilizé una modulaciéon de 0.75 m,
pues demostré que esa proporcion seria mas eficiente dando mayores ventajas
constructivas respectivamente en las luces analizadas.

3.1.2 ANALISIS DE CARGAS

Las fuerzas internas de la estructura se obtuvieron en términos de una carga “P”
aplicada sobre los nodos de la estructura (Figura 3-6).

Esquema de carga de la estructurc

bt

Figura 3-6 Diagrama de cuerpo libre de la estructura. Esquema de aplicacion de carga.
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3.1.2.1 DIAGRAMAS Y RESULTADOS

Por tratarse de una cercha solo son necesarios los diagramas de carga axial de
los elementos. Estos muestran valores maximos de tension en las diagonales
extremas iguales a 3P y una compresion axial maxima en la parte central de la
cuerda superior (Figura 3-7)

-2.7P -2.7P
[ . 0 ~3.4p & : -~
\3&\\\ o 0.8P% \—P ] =~0.8P ’/,ﬁ
~ - ;- 0 [N~
—1.3p 2.7P 2.7P —1.3P L] Traccisn (+)

[ ] Compresion (=)

Figura 3-7 Diagrama de fuerzas axiales de la cercha causada por la accion de las
cargas aplicada P.

3.1.3 DIMENSIONAMIENTO

Para los prototipos de cerchas de 3 metros de longitud, se usaron culmos para los
elementos a compresion, y se utilizaron latas de guadua de cuatro centimetros (4
cm) de ancho y aproximadamente un centimetro de espesor (1 cm) en las
diagonales que soportarian traccion (Figura 3-8).

Alzada de la cercha

f 320.0 f
FD.E‘.}' 5.0+ - 5.0 + 5.0 + 5.0 .ru.#

T é

il
*—za.c * 5.0 * 5.0 * mu—*
} 90.0 {

Figura 3-8 Vista en alzada del prototipo de guadua. (Dimensiones en centimetros)

Por otro lado, para los prototipos de 6 metros, en todos los elementos (cuerdas,
montantes y diagonales) se utilizaron culmos de guadua.

29



3.2 FASE DE TALLER

Se fabricaron los elementos, uno a uno, basado en los planos y las
recomendaciones de investigaciones previas realizadas en temas similares. Cada
pieza fue producida por el titular de la investigacion en las instalaciones de la
Universidad del Valle durante un proceso basado en una documentacion
exhaustiva, y en el ensayo y error de cada método.

3.2.1 PRODUCCION DE PIEZAS

Se seleccionaron los culmos de GA para la cuerda superior y la inferior de la
cercha (Figura 3-8). Se dio prelacion a los culmos que presentaran la menor
variacion de su perimetro entre sus extremos, para poder utilizar un solo tipo
abrazadera y lograr un ajuste mas uniforme sobre el culmo.

Figura 3-9 Detalle nodo central de la cuerda inferior. Consta de dos pares de
abrazaderas, dos platinas tipo U y dos tipo V a cada lado.

Luego se definieron los tipos de abrazaderas a utilizar con base en los perimetros
de GA en las posiciones donde estaran ubicadas. Dado que los perimetros de los
culmos seleccionados oscilaban entre 35 y 37 cm, las abrazaderas fueron
utilizadas de tipo Il, clasificadas asi en investigaciones previas (Benitez, 2017).

Las piezas metalicas para complementar las abrazaderas y formar la conexion
(Figura 3-9), fueron producidas partiendo de platinas rectas de acero A36, de
1"x3/16” (2.54 cm x 0.48 cm). Cada una fue cortada con cizalla, doblada en
dobladora manual y perforada a medida con taladro de banco con un diametro de
agujero de 25/64” para poder utilizar pernos de 3/8” de diametro.
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Se utiliz6 una maquina dobladora para dar el angulo requerido a cada pieza de
acople. Por otro lado, las abrazaderas fueron dobladas acomodando un anillo de
guadua reforzado con acero en una dobladora manual, el cual fue extraido de uno
de los culmos utilizados en la cercha; esto con el fin que la abrazadera tuviese una
forma lo més cercana posible a los elementos de GA utilizados.

Figura 3-10 Detalle de unién con doble abrazadera, para detener el
desplazamiento causado por la deflexion de la estructura.

En total se obtuvieron tres elementos de compresion de GA de 40 cm de longitud,
doce latas de GA con longitud entre 83 a 85 cm, dos culmos para las cuerdas
inferior y superior de 1.90 my 3.20 m de longitud, respectivamente. Resultaron 28
semi-anillos, para totalizar catorce abrazaderas que se ubicaron de a pares en los
nodos de toda la estructura (Figura 3-10). Las abrazaderas extra fueron ubicadas
contiguas a las que componian las uniones de los extremos, con la funcion de
restringir los desplazamientos de los nodos.

También fueron formadas treinta (30) piezas metalicas adicionales (Figura 3-11)
para acoplar las abrazaderas y los elementos de carga (culmos y latas),
constituyendo de esta manera las uniones.

Las abrazaderas se ajustaron con pernos de 3/8”, usando llaves de aproximacion
y torquimetro para lograr un mejor ajuste de las tuercas cuidando no lacerar el
culmo, las platinas tipo J y tipo V (Figura 3-11 b y c, respectivamente) fueron
ubicadas en las orejas de las abrazaderas, adicionando arandelas curvas ()
procurando cerrar los espacios y creando superficies de contacto entre todos los
elementos de la conexion.
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Figura 3-11 Platinas utilizadas para la unién de los culmos y latas de guadua de
la estructura. a. Platina "U", b. Platina "J", c. Platina "V".

3.2.2 CONSTRUCCION

Cada elemento fue puesto en su lugar segun el detallado de los planos y disefios.
Se ajustaron las abrazaderas sobre ambas cuerdas y luego se ubicaron los

elementos a compresion.

Durante la ubicacién de las diagonales, algunas experimentaron un pre-esfuerzo a
compresion, motivo que las llevo presentar un ligero pandeo previo a las pruebas.
A medida que avanzo la prueba (Figura 3-7) la traccion de las diagonales anul6 el
pre-esfuerzo compresivo y llevo a los elementos a un estado de equilibrio donde la

curvatura se hace nula.

Figura 3-12 Primer prototipo de cercha construida.
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3.3 FASE DE EJECUCION

Durante esta fase se realizaron pruebas piloto para identificar fallas y errores
constructivos y tomar medidas correctivas para las pruebas siguientes.

3.3.1 MONTAJE DE PRUEBAS

Las pruebas fueron realizadas utilizando vigas metalicas sobre un marco de acero,
lo que permitié el ajuste y apoyo variable en cada prueba, acomodandose asi a
diferentes configuraciones y dimensiones de las cerchas.

APOYO SIN RESTR. A MOMENTO
CHUMACERA

L (0.75 = 1.50 m) /\S[V\

160

——— 1 (0.75 = 1.50 m)

/[ \
L\ ]

—

\
] __Perfil de acero HEA

L
1
Nl

Perfil de acero HEA 160

APOYQO SIN RESTR. A MOMENTQO
CHUMACERA

Brazo del Montaje

2 angulos de acero

L=1.61 m

APOYO SIN RESTR. A MOMENTO
CHUMACERA

Brazo del
Montaje

Brozo del Montaoje
2 angulos de acero
L=1.61 m

2 4ngulos de
acero
L=1.61T m

Figura 3-13 Esquema montaje de pruebas (Vista en planta)

Para la aplicacion de carga sobre los nodos se utilizo un sistema (Figura 3-13) con
perfiles angulares como palanca para magnificar los pesos y redistribuirlos en la
estructura. Cada brazo se componia de dos perfiles metélicos de alas iguales
(Angulos L 2"x1/4”) con una longitud, extremo a extremo, de 1.61 metros. Ambos
angulos metalicos se encuentran articulados en un extremo fijado a un perfil
HEA160 por medio de una chumacera (Ver Figura 4-7 para vista real del montaje).

El punto de aplicacion de la carga se encuentra a 161.5 cm de la articulacion. Y el
punto donde se transmitio la carga hacia la cercha se encuentra a 19.5 cm, es en
este punto donde se transmite la carga amplificada (8.25 veces) del peso que se
ubica en el extremo libre del brazo (Figura 3-14).
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Figura 3-14 Montaje de brazo, compuesto por dos perfiles metdlicos, para la prueba y
carga de los prototipos de estructura en guadua. W es el peso de los angulos, P la
reaccion en el nodo y g0 el peso de la carga aplicada.

3.3.1.1 ESTIMACION DE LA CARGA

La Figura 3-14 muestra el diagrama de cuerpo libre (DCL) del sistema de carga.
La carga qo es la que se impone mediante el peso de bloques, la reaccion P actia
sobre la cercha y W es el peso propio de las palancas y sistema de carga.
Considerando sumatoria de momentos en el extremo articulado del brazo se
obtiene la fuerza P asi:

(0.195)P(q,) — W(0.805) — qo(1.61) =0 Ecuacién 1

Con esta expresion se halla la magnitud de la carga P para cualquier qo. El peso
de los perfiles (dos por cada brazo) suma 11.6 kg. La carga Qo se aplica mediante
la adicion de bloquelones de arcilla con un peso de 13 kg cada uno.

3.3.1.2 INDICADORES DE DEFLEXION

Se ubicaron cuatro indicadores de caratula (0.001 in) para registrar las deflexiones
en la cuerda superior como se muestra en la Figura 3-15
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Figura 3-15 Ubicacion y posicion (Respecto a la estructura) de los cuatro
deformimetros utilizados durante las pruebas.

Cada indicador fue ubicado a quince centimetros (15 cm) de los nodos que
reciben la carga, se ubicaron dos en la porcion central de la estructura, a ambos
lados del elemento vertical del centro de la luz y uno a cada lado de los nodos de
carga mas externos de la estructura (Figura 3-15).

3.3.2 CARGA APLICADA

La carga fue aplicada mediante bloques de arcilla en el extremo libre de los brazos
metalicos (Figura 3-16) donde estaban dispuestas tres tablones de madera, uno
por cada brazo.

T Vs

g bl o5

2208 A\

Figura 3-16 Canastillas ubicadas en cada brazo y listas para el inicio de la prueba.
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3.3.3 REALIZACION DE LA PRUEBA

Se ubicaron los indicadores como se explicé antes (Figura 3-15) y se iniciaron en
cero (0). En algunos tramos de carga se reajustaron los indicadores cuando
estaban cerca de su recorrido total.

Figura 3-17 Primera cercha de guadua durante la prueba, en el séptimo escal6n de carga.

Después de cada prueba se rescataron la mayor cantidad de elementos posibles
para ser usados en los siguientes prototipos. Pues debido a las cargas, algunas
abrazaderas laceraban y se incrustaban en el material (Figura 3-18)
comprometiendo la integridad estructural de la guadua.

Figura 3-18 Falla de aplastamiento de la seccion de la cuerda superior debido al
deslizamiento del nodo inferior del elemento vertical.
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Igualmente en algunos casos la falla de la estructura se dio por deslizamiento de
los nodos respecto a su posicidn inicial (Figura 3-19), en estos casos puntuales se
reutilizaron los culmos, pues no se observoé dafios a la estructura de la guadua.

Figura 3-19 Falla de la estructura en la unién. Deslizamiento de la
abrazadera tras la aplicacion de la carga.

3.4 FASE DE ANALISIS

Todos los datos fueron recogidos, condensados y procesados junto con las
anotaciones y correcciones realizadas durante las pruebas.

3.4.1 EXTRACCION DE DATOS

Durante cada prueba se registraron la carga y las deflexiones, mediante
observacion y se tomo registro fotografico (Figura 3-20).

Figura 3-20 Foto del indicador 2 de la estructura durante la fase de prueba experimental.

El registro fotografico permitié comparar los datos registrados e identificar cuando
los indicadores habian dado un ciclo completo.
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3.4.2 ANALISIS DE DATOS

En el analisis se utilizaron los limites de deflexion requeridos para cada tipo de uso
contemplado en la normal NSR-10, con el fin de identificar el rango de carga
maxima de una estructura constituida con este tipo de cerchas De esta forma es
posible recomendar su uso para diferentes aplicaciones.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de carga. A
continuacién se mencionan las condiciones bajo las cuales se realizaron todos los
ensayos:

Se propusieron dos configuraciones de cercha: la primera de 3 metros de
luz y 55 cm de distancia entre ejes de cuerdas, y la segunda con 6 metros
de luz y 1 metro de distancia entre ejes de sus cuerdas.

Los culmos presentaban variaciones de perimetro entre 33y 37 cm.

Todos los prototipos tuvieron la misma configuracion y distribucién de las
cargas.

Durante cada prueba la cercha fue llevada hasta el punto donde no pudiese
aumentar la carga aplicada, ya sea por una falla o inestabilidad.

Cada elemento y pieza de acero fue producido y cortado en los laboratorios
de la universidad del Valle, por el titular de la investigacion.

Todos los prototipos construidos presentaron pesos distribuidos linealmente
de 10 kg/m (CV=0.726%).

4.1 PRIMERA PRUEBA ESTRUCTURA DE 3 METROS

4.1.1 RESULTADOS DE DEFLEXIONES

En la primera prueba se obtuvieron deflexiones mayores con el indicador 3,
excepto durante el primer y en el pendltimo escalon de carga, cuando las
deflexiones del indicador 4 sobrepasaron las obtenidas en el resto de indicadores
(Tabla 4-1). Esto no es consistente con la simetria del modelo y la teoria que
indica que las deflexiones son maximas cerca del nodo central, medidas en este
caso con los indicadores 2 y 3.
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Tabla 4-1 Lectura de los cuatro indicadores sobre la cuerda superior en la primera prueba.

Deflexion (mm)

Carga apli. - - - -
(N) Indicador  Indicador  Indicador  Indicador
1 2 3 4
2180 3.7 4.0 4.4 4.5
4326 6.9 8.7 9.7 9.3
6473 9.6 11.1 12.9 12.5
8620 13.3 15.0 17.7 16.9
10766 15.8 18.7 22.6 20.6
12913 19.1 21.4 26.3 25.1
15060 22.3 27.3 33.6 30.2
17206 29.4 36.4 42.8 37.7
19353 34.8 42.3 48.9 43.8
21500 39.0 47.9 56.3 64.4

Figura 4-1 Primera cercha probada, elemento de la izquierda (resaltado en el
Ovalo) desviado debido al deslizamiento de la unién con la cuerda inferior.

El comportamiento anterior se puede explicar por el deslizamiento hacia afuera de
la abrazadera que amarraba el nodo cerca del indicador 4. Lo anterior causo que
el elemento a compresion perdiera su verticalidad acrecentando la deflexion
registrada por el indicador y causando un comportamiento con irregularidades por
parte de la estructura.

4.1.2 DEFLEXION DE LA ESTRUCTURA

Como se aprecia en la Figura 4-2 la cercha presentd un comportamiento irregular
no simétrico durante toda la prueba. La deflexién en el indicador 3 fue mayor hasta
el deslizamiento de la abrazadera del nodo contiguo.
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Figura 4-2 Linea de deflexion de la estructura segun el respectivo escalon de carga.
Carga en Newtons y deflexion en milimetros.

La estructura fallé6 debido al deslizamiento de la abrazadera que amarraba el
elemento vertical izquierdo de la estructura a la cuerda inferior, como se evidencia
en la Figura 4-2. El deslizamiento fue progresivo, caracterizado por la curvatura
irregular de la estructura, hasta alcanzar un maximo de 38.1 milimetros de su
posicién inicial en el Gltimo escalén de carga probado (Figura 3-19)

Figura 4-3 Laceracién causada sobre la cuerda superior de la estructura
debido al deslizamiento de la abrazadera inferior.

La Figura 4-3 muestra el enterramiento que experimentd la abrazadera en la
cuerda superior debido al deslizamiento de la abrazadera inferior del elemento
vertical izquierdo (Figura 4-1)
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4.2 SEGUNDA PRUEBA ESTRUCTURA DE 3 METROS

Tomando como base componentes del primer prototipo, se reubicaron y
sustituyeron los elementos averiados o desajustados y se afiadié6 un par de
semianillos (abrazaderas) extras en cada uno de los extremos para limitar el
deslizamiento percibido durante la primera prueba.

El procedimiento para la segunda prueba fue el mismo que se utilizé6 para la
primera, con los mismos patrones de carga para la estructura y la misma ubicacién
para los indicadores.

4.2.1 RESULTADOS

En la prueba del segundo prototipo se pudo observar un comportamiento mas
coherente con lo estimado tedricamente y una simetria en la deflexion, lo que no
se obtuvo en la prueba del primer prototipo (Tabla 4-2, Figura 4-4)

Tabla 4-2 Resumen de todos los valores de carga y deflexion obtenida para todos los indicadores.

Carga Deflexion (mm)
apli. (N) Indicador 1  Indicador 2  Indicador 3  Indicador 4
2180 2.7 2.9 3.6 2.5
4326 5.2 6.4 7.0 5.3
6473 8.1 9.8 10.7 8.6
8620 11.2 13.0 13.2 12.1
10766 15.5 17.6 17.1 14.6
12913 17.9 20.8 20.7 17.9
15060 21.0 24.3 24.2 21.1
17206 23.7 28.1 28.1 25.1
19353 27.5 31.5 31.5 29.2
21500 32.5 34.1 34.3 32.0
23646 37.1 40.6 40.9 34.7
25793 41.4 47.1 47.3 41.1
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Figura 4-4 Curvas de deflexion experimentada por la cuerda superior de la estructura.

La deflexion fue consistente con lo que se espera para estructuras simplemente
apoyadas, en las cuales los puntos mas cercanos al centro de la luz presentan la
mayor deflexion, la cual se reduce gradualmente conforme se acerca a los apoyos.

La estructura mantuvo este comportamiento durante la totalidad de la prueba y
nunca presentdé una falla aparente en ninguno de sus elementos. Ademas,
recupero su estado inicial tras la finalizacion y descarga de la prueba; lo cual
indica que no se superd el comportamiento elastico y no se produjeron dafios
locales.
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Figura 4-5 Curvas de carga vs deflexion de la estructura.

Se identificé un comportamiento casi idéntico entre los indicadores homélogos (1 y
4; 2 y 3), salvo pequefias variaciones atribuibles a la anisotropia del material y
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posibles defectos de construccion. Esto demuestra la deflexion casi simétrica que
experimento la estructura durante la prueba.

4.2.3 RIGIDEZ DE LA CERCHA

La rigidez se estim6 con los indicadores centrales 2 y 3. En el rango de carga
analizado se obtuvo una rigidez de 594 N/mm con los indicadores 2 y 3 (Figura
4-5).

El comportamiento de ambos indicadores fue similar. Ambos mostraron una
reduccién de rigidez a partir de los 21500 N, consistente con la simetria de la
cercha.

4.2.4 RESULTADOS TEORICOS

La estructura fue modelada usando un software de disefio, SeismoStruct
(SeismoSoft, 2002, Italia). Se consideré un modelo lineal elastico e is6tropo con un
modulo de elasticidad de 9500 MPa, tomado de la NSR-10 como el Eso, una
densidad de 0.056 N/cm® y una relaciéon de Poisson de 0.14 (Garcia, Rangel, &
Ghavami, 2012) de acuerdo con la NSR-10. Se realiz6 solo la modelacién ante
cargas verticales.
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Figura 4-6 Comparacion de las curvas carga vs. Deflexion de la prueba tedrica y la experimental.
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Al modelar la cercha con uniones inalteradas se observé un comportamiento muy
rigido. En consecuencia, se identificé que la baja rigidez de la cercha se debia,
principalmente, a la flexibilidad de las uniones.

El modelo se compuso de elementos tipo viga. Las cuerdas superior e inferior se
consideraron continuas. El resto de elementos se articularon en los extremos para
garantizar que trabajen solamente a carga axial.

Las cargas fueron aplicadas sobre los nodos de la estructura ubicados en la
cuerda superior y las deflexiones fueron obtenidas a 15 cm de estos, tal y como se
ubicaron en la prueba experimental.

Los programas usados permiten modificar la rigidez de las uniones. Para la
calibracion del modelo se modificé la rigidez de las uniones, para que la deflexion
del modelo fuese similar a la experimental.

Después de ajustar la rigidez, se obtuvo las curva tedrica de la Figura 4-6, la cual
muestra un comportamiento muy similar al experimental, con una diferencia de
pendientes del 1%. La diferencia de deflexiones en el centro de la cercha fue de
0.29%

El modelo se ajustd con una rigidez de 3256 N/mm en todas las uniones.

4.3 PRIMERA PRUEBA DE PROTOTIPO DE 6 METROS

Se ensay0 una cercha Pratt de 6 metros, con 1.14 metros de alto y un peso total
de 60.1 kg. Se escogié la configuracion Pratt tras los analisis descritos en el
apartado 3.1 de este documento, para esta estructura todos los elementos
(cuerdas, montantes y diagonales) fueron constituidos por culmos de guadua
(Figura 4-7).

El montaje de prueba cambidé para la estructura de 6 metros debido a las
limitaciones de espacio en el sitio de pruebas. Se requiri6 aumentar la distancia
entre los brazos y la estructura debié ubicarse a 46 cm del apoyo de los brazos y
no a 19.5 cm como se mostré en la Figura 3-14, esto representd una reduccion de
la ventaja mecanica de las palancas.

La ventaja mecanica del sistema este nuevo sistema fue calculada en 3.48, lo que
significa en que la cercha recibe 3.48 veces la carga ubicada en el extremo de los
brazos, y fue obtenida de la misma forma que en el apartado 3.3.1.1.
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Figura 4-7 Estructura en guadua ubicada y trabajando durante prueba de carga.

La cercha fue probada de la misma manera que las estructuras previas. Para
aplicar la carga se utilizaron ladrillos de arcilla que se colocaron en el extremo libre
de los brazos, los cuales amplificaron y transmitieron la carga a los nodos
centrales de la estructura. Los ladrillos utilizados tuvieron un peso que promedi6
los 5 kg (CV: 2.671%).

4.3.1 RESULTADOS

La estructura fall6 prematuramente debido al deslizamiento de la abrazadera
superior de una de las diagonales de los extremos, ante una carga de 407 kg,
como se muestra en la Figura 4-8.

conexion de la diagonal.

En las curvas de carga-deflexion (Figura 4-9) se puede observar una rigidez mas
alta para la primera aplicacién de carga (aproximadamente 308 N/mm en el nodo
central, tomada con el indicador 2), seguida por una linea con pendiente reducida
en cerca del 41%. Luego se presenta una rigidez mayor para los otros
incrementos. La rigidez fue de 182.9 N/mm para todo el intervalo de carga
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obtenida como la pendiente de la recta ajustada a los datos experimentales
(Figura 4-9).
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Figura 4-9 Curva carga vs. Deflexion para la prueba nimero 3.

4.4 SEGUNDA PRUEBA PROTOTIPO DE 6 METROS

Tras la falla se decidi6 realizar la fijacion de las abrazaderas de las diagonales
usando tornillos auto-perforantes para una segunda prueba, la intencion principal
fue aumentar el rango de carga y mantener la integridad del conjunto al restringir
el deslizamiento de las abrazaderas sobre las diagonales.

Con los tornillos drywall ubicados, uno en cada semi-anillo de las diagonales
(Figura 4-10), y cada elemento reajustado, fue posible realizar una segunda
prueba para la cercha.

Los tornillos fueron ubicados Unicamente en las abrazaderas de las diagonales, 4

por cada diagonal, procurando que estos estuvieran en posiciones opuestas entre
ellos.

El proceso de aplicacion y medicion de las deflexiones fue idéntico al utilizado
durante todas las pruebas anteriores.
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Figura 4-10 Detalle abrazadera fijada con tornillo autoperforante. Circulo rojo. (Valencia Hernandez, 2018)

La estructura fue probada de la misma manera que la anterior, bajo las mismas
condiciones de carga y apoyo, la deflexibn se tomé de 3 indicadores, fue
necesario prescindir de uno de los indicadores que cubrian el nodo central de la
estructura (indicadores 2 y 3 Figura 3-15), estos se ubicaron, individualmente, a 15
cm de los nodos principales de la estructura.

4.4.1 RESULTADOS

Las lecturas del Indicador central 2 fueron mayores y se observaron lecturas
similares entre los indicadores 1 y 3, tal como era de esperarse por la simetria de
la cercha (Tabla 4-3).
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Tabla 4-3 Resultados de carga vs. deflexién para la prueba de la estructura con tornillos drywall.

Carga Deflexion (mm)
apli. (N)  |ndicador 1 Indicador 2  Indicador 3
0 0 0 0
924 1.6 2.0 1.8
1274 2.1 3.5 2.3
1974 5.8 8.4 5.7
2324 8.4 11.0 8.4
3024 13.8 16.7 13.9
3199 15.2 18.1 15.2
3374 16.7 194 16.7
3724 19.2 21.4 19.0
4074 20.2 23.3 20.2
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Figura 4-11 Curva de carga y deflexién para todos los indicadores durante la prueba no. 4

En la curva de carga vs deflexion (Figura 4-11) se observa una caida de rigidez
menor que la observada con la cercha sin tornillos (Figura 4-9).

Las abrazaderas fijadas mediante los tornillos drywall no presentaron
deslizamientos apreciables a simple vista durante toda la prueba. Esto significa
gue el uso de tornillo drywall logr6 mantener la integridad de la estructura,
aunque no aportaron una mejoria a la rigidez del sistema.

Se observa facilmente que hay congruencia entre los resultados de ambas
pruebas de los prototipos de 6 metros, puesto que la variacion de las rigideces
entre ambas pruebas es despreciable con una diferencia que representa solo el
2.76% (5 N/mm).
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La falla de la estructura se presento tras superar los 407 kilos, se presentd una
caida subita de los brazos del sistema de carga, sin embargo, no se presentaron
dafos en las conexiones o los elementos que mostraran un compromiso real de la
integridad de la cercha. Posteriormente la cercha recuperé totalmente su estado
inicial al retirar los pesos de los brazos, pues la deflexion residual fue
despreciable.

4.4.2 MODELAMIENTO Y RESULTADOS TEORICOS

Se hicieron las mismas consideraciones que en el modelo de la cercha de 3
metros con respecto a los tipos de elementos y materiales utilizados.
Adicionalmente, se adoptaron las siguientes variaciones:

e Se substituyeron las diagonales de lata por elementos tipo culmo, para que
el modelo fuera fiel a la realidad.

e Como el eje de las diagonales no coincide con el eje de las cuerdas, se
agrego una excentricidad (e) de 6 cm por encima de los nodos de las
diagonales (Figura 4-12).

Figura 4-12 Detalle llegada de diagonal al nodo, e representa la excentricidad, esquematica.

Se realizaron dos modelaciones iniciales, la primera con juntas perfectas sin
excentricidades, y la segunda con la excentricidad de 6 cm en las uniones de las
diagonales.

Al afadir una excentricidad a las juntas se redujo, substancialmente, la rigidez
global de la cercha, este valor de rigidez decay6 en un 19.17% al comparar entre
ambos modelos, el primero sin excentricidad (1350.8 N/mm) y posteriormente con
excentricidad (1091.8 N/mm) (Figura 4-13).
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Esto confirmo la hipotesis que la rigidez del modelo recaia, principalmente sobre
las conexiones de la cercha.

La calibracion se hizo variando la rigidez axial de las uniones que conectan
elementos verticales y diagonales para acercar la deflexion tedrica a la
experimental. Se realizaron iteraciones hasta lograr un comportamiento tedrico
similar al experimental.
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Figura 4-13 Gréficas de resultados tras consideraciones en la calibracion.

La calibracion se alcanz6 con una rigidez axial de las uniones de 1602 N/mm.
Dicha rigidez (1602 N/mm) es cercana a la mitad de la rigidez (3256 N/mm) de las
uniones del modelo calibrado de la cercha de 3 metros.

La diferencia en la rigidez de los dos modelos se puede atribuir a las diferencias
en las uniones de los dos prototipos. Por ejemplo, la longitud de los conectores
metalicos de la cercha de 6 metros (Conector A en Figura 4-14) es mucho mayor.
Ademas las uniones tienen excentricidad (Figura 4-12), condicion que no se
presenté en la cercha de 3 metros que tiene diagonales de latas.
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éector A

Figura 4-14 Detalle conexion tipo 2 (Cercha de 6 metros)

Se obtuvo una rigidez teorica de la cercha de 174.48 N/mm (Figura 4-13), la cual
tiene una diferencia de 3.71% con la experimental, lo que se considera
satisfactorio.

La cercha presento una flexibilidad considerablemente alta, condicion se esperaba
para la estructura debido a su luz. Adicional, la esbeltez de las platinas que
componen la union (Principalmente conector A en Figura 4-14) hizo que las
conexiones fueran mas flexibles de lo deseable, lo que seguramente influencio la
flexibilidad general de la estructura.

4.5 PROPUESTA DE USO

Después de identificado el comportamiento de las cerchas, a continuacién se
proponen aplicaciones potenciales, amparadas por la norma colombiana de
construccion.

Se propone su uso como estructuras de apoyo tipicas en la construccion de
nuestro pais, reguladas por la norma colombiana de sismo-resistencia (NSR-10).

Del titulo G de la norma se encuentra la informacion necesaria para la
comparacion del sistema (Tabla 4-4). En esta se contemplan diversos usos para
estructuras construidas con GA y se presentan los limites de deflexion para cada
uso en funcion de su longitud entre apoyos (luz).
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Tabla 4-4 Limites de deflexion para cargas de servicio para elementos construidos con GA y
con una longitud entre apoyos de 3000 mm. (NSR10, Min. ambiente, vivienda y desarrollo
territorial, 2010)

COND DE SERVICIO VIVA VIENTO TOTALES

CUBIERTAS
Cielos rasos paiete o 8.33 8.33 12.5
yeso
Otros cielos rasos 12.5 12.5 16.7
Sin cielo raso 12.5 12.5 16.7
Techos planos Segun cielo raso 10
Techos industriales - - 15
ENTREPISOS
Elementos de entrepiso 8.33 - 12.5
Entrepisos rigidos - - 8.33
MUROS
Con acabados fragiles - 12.5 -
Con acabados flexibles - 25 -

A las cargas utilizadas durante la prueba no se les aplicd ningun coeficiente de
mayoracion pues estas se consideraron en los analisis como cargas de servicio,
gue de acuerdo con la norma, deben ser usadas para el chequeo de deflexiones.
Se debe satisfacer la siguiente relacion:

874.2 = (AD + W,) = (L) * (S) Ecuacién 2

Donde W. es la carga viva recomendada por la norma, AD la carga adicional de
elementos no estructurales, L la longitud libre entre apoyos y S la separacion entre
ejes de las cerchas de soporte. La fuerza de 874.2 kg (equivalencia en kg del
cuarto escalon de carga) (Tabla 4-2) se toma como el limite para el chequeo, pues
con esta carga no se superaron las deflexiones maximas permitidas por la norma
para cubiertas y entrepisos.

Para la comparacion se utilizaron los escalones de carga de la segunda prueba
del prototipo de 3 metros, correspondientes al escalon de carga de 862 Kg. En
estos niveles de carga se producen las deflexiones limites considerados en la
norma colombiana (max. 12.5 mm, apta para cielos rasos y elementos de
entrepisos, Tabla 4-4). Las cargas aplicadas en los nodos fueron iguales.
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Tabla 4-5 Pesos de elementos no estructurares mas utilizados, para cubiertas y entrepisos.

Cargas de elementos no estructurales tipicos

Paiete yeso 25 Kg/m?
Fibras acusticas 10 Kg/m? B-;A:Ifl
Ductos 20 Kg/m? o
Acabado piso concreto 5 cm 100 Kg/m?
Baldosa+mortero 25 mm 110 Kg/m? B?f'fg
Madera densa 25 Kg/m? o
Asbesto-cemento 20 Kg/m?
Tablero madera 50 mm 25 Kg/m? B-;A:'i‘:
Tablero madera 75 mm 40 Kg/m? o

Para el calculo se considero el peso propio como 10 kg/m (CV=0.726%), el cual se
obtuvo repartiendo el peso total del sistema entre su longitud.

La carga adicional se combina junto con el peso propio y se halla basado en la
Tabla 4-5, incluyendo, como minimo, ductos, una condicion de acabados y
estructura de soporte adicional.

4.5.1 USO EN CUBIERTAS

Este chequeo se hace con la estructura de 3 metros, debido a que es la que
cumple el rango de rigidez necesario para ser considerado como elementos de
soporte para cubiertas.

Para el uso como cubiertas de estructuras de vivienda o almacenamiento se
considerd una inclinacion inferior a los 15° y cubiertas con jardines y terrazas, que
para la norma son las que mayor solicitud de carga viva de cubierta (LLRF)
representa (ver tabla B4.2.1-2 de la Norma de sismo-resistencia de Colombia), con
50 kg/m? y 500 Kg/m? respectivamente cada una.

Se realiza el chequeo de las cargas vivas con carga adicional debida a elementos
no estructurales, tal como se explica a continuacion.

Tabla 4-6 Chequeo de carga de uso para cubierta.

CUBIERTA
TIPO CARGA VIVA ADICIONAL Combinacion L S CHEQUEO
Cubierta reuniones = 500 Kg/m? 80 Kg/m? 575Kg/m?  3.00m 0.50m OK
Angulo<15° 50 Kg/m? 95 Kg/m? 145 Kg/m?  3.00m 1.50m OK
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En la Tabla 4-6 se muestra la maxima separacion entre las estructuras para
soportar las cargas de cubierta tipicas y con una luz entre apoyos de las
estructuras de 3.0 m. La carga adicional incluyé: carga por ductos metalicos, fibras
aislantes, cielo raso y de tejado.

4.5.2 USO EN ENTREPISOS

Este chequeo se hace con la estructura de 3 metros, debido a que es la que
cumple el rango de rigidez necesario para ser considerado como elementos de
entrepiso.

El primer uso potencial para estas cerchas se halla dentro de la construccion de
entrepisos de vivienda. Estas construcciones tienen solicitaciones de carga mas
bajas con respecto a estructuras de usos comerciales o de almacenamiento.

Las cerchas se podrian usar para cubrir luces entre apoyos, que para este caso
serian los muros o columnas de la vivienda, segun el sistema estructural utilizado.

Deben ser ubicadas y seguramente requeririan ser ajustadas lateralmente
mediante sistemas adicionales, como viguetas, que podrian ser de acero o guadua
con el fin de mantener la uniformidad de la estructura y no afiadir mayor peso.

Tabla 4-7 Chequeo de carga para estructuras de entrepiso segin sus usos.

ENTREPISOS
ZONA CARGA VIVA ADICIONAL Combinacion L S CHEQUEO
Balcones 500 Kg/m? 80 Kg/m? 580 Kg/m? 3.00m 0.50m OK
Cuartos privados 180 Kg/m? 50 Kg/m? 230 Kg/m? 3.00m 1.20m OK
c°:;i:f;;55de 300 Kg/m? 50Kg/m>  350Kg/m®>  3.00m 0.80m oK
Salén de clase 200 Kg/m? 60 Kg/m? 260 Kg/m? 3.00m 1.10m OK
Almacenaje Liviano 600 Kg/m? 25 Kg/m? 625 Kg/m? 3.00m 0.45m OK

La Tabla 4-7 condensa los potenciales usos que puede tener la estructura de GA
con 3 metros de luz y las relaciona con las distancias maximas entre cerchas (S)
para que esta cumpla con los requerimientos de deflexién de la NSR10.

En el caso de los balcones se requiere una union que garantice la transmision total
del momento generado en el extremo sujeto a la estructura, o bien hacer uso de
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tensores 0 ménsulas y pie de amigos que estabilicen la estructura y garanticen su
condicion de equilibrio.

Otra alternativa seria utilizar elementos continuos que se prolonguen para cubrir el
voladizo. Este uso debe ser analizado mas al detalle, pues esta investigacion no
cubrié ningun efecto o analisis de flexion en las estructuras.

4.5.3 USO COMO PUENTES EN ZONAS RURALES

Otra alternativa para estas estructuras es ser utilizadas como soporte de tableros
para el uso peatonal en caminos rurales, trochas y zonas de vereda apartadas; o
en general, lugares donde la topografia del terreno hace que la mejor o Unica
alternativa para desplazamiento sean los caminos de herradura trazados lo largo
de los afos.

Para esto se realizd el modelamiento de la estructura (Figura 4.12) compuesta por
cuatro cerchas, para cubrir una luz de 6 metros, en un puente de 1.2 metros de
ancho, aceptada por la norma como una distancia apta para el transito en
escaleras (Aparte K.3.8.3.3 de la NSR10).

El modelamiento se realiz0 después de realizada la calibracion tedrica de la
rigidez. Con esto se quiso garantizar que los resultados tedricos fueran lo mas
parecidos posibles al comportamiento real de la estructura.

El modelo del puente se compuso con la estructura de 6 metros de luz y 4 cerchas
ubicadas de manera paralela, cada una distanciada a 40 cm de eje a eje de la
cercha adyacente.

Esta distancia entre cerchas se obtuvo de calculos donde se consideraron el valor
de ancho aferente requerido para que la estructura logre soportar la carga de
condiciones normales de servicio y tomando como referencia las cargas
alcanzadas durante la prueba experimental.
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Figura 4-15 Vista en tres dimensiones de la modelacién del puente en guadua con luz de 6 m.

4.5.3.1 CONSIDERACIONES

Se considerd un tablero en madera, con 50 mm de espesor y un peso de 25 kg/m?
segun la norma colombiana de construccion.

Se modeld con una carga viva sobre el tablero de 500 kg/m? (American Concrete
Institute (ACI), 2004) equivalente a la carga peatonal, sugerida por la ACIl y la
ASCE para el andlisis y disefio de puentes peatonales en concreto reforzado.

Para la estabilidad lateral de la estructura se consideraron en el modelo elementos
de guadua tipo lata formando un entramado en equis (X) entre cercha y cercha
desde la cuerda superior hasta la cuerda inferior.

Dicho entramado se utilizé con base en pruebas previas del grupo de investigacion
de Biomecanica.

4.5.3.2 RESULTADOS

Las deflexiones fueron obtenidas para cargas de servicio, como sugiere la norma
de construccion colombiana, considerando Unicamente carga muerta y carga viva.
En la carga viva se incluyeron el peso propio de la estructura mas el peso de
tablero de madera.
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Para la combinacion de cargas de servicio, la deflexion méaxima en el centro de la
luz fue de 21.3 mm, menos de una pulgada, valor que se encuentra dentro de
rango de deflexion obtenido experimentalmente.

Es decir, en términos generales el comportamiento de un puente peatonal que
abarque una luz de 6 metros construido en guadua tiene un comportamiento
sobresaliente para las cargas tipicas de este tipo de estructuras.

Al considerar 500 kg por cada metro cuadrado dentro de una zona rural se
alcanzan a cubrir gran parte de los usuarios tipicos que podrian llegar a transitar el
puente en alguna eventualidad, lo que significa que en este caso dicha
consideracién de carga viva tan elevada permite tener un margen de seguridad
extra para la estructura.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION

La implementacion de las abrazaderas metalicas para la construccion de uniones
mecanicas para elementos de GA ha demostrado ser una alternativa viable y
acertada con gran potencial de mejorar el desempefio y eficiencia en la
construccién de estructuras de guadua. Los prototipos probados mostraron una
resistencia adecuada pero fueron demasiado flexibles debido a deslizamientos
menores de las abrazaderas que le restaron rigidez a todo el conjunto.

Este sistema de unién por abrazaderas permite utilizar y aprovechar las bondades
de guadua sin perjudicar la integridad del material, pues no requiere de
perforaciones para su ajuste, y ademas este tipo de unidn no limita la altura de la
cercha, siendo asi una alternativa versatil, pues cuenta con diversas posibilidades
de uso.

Las uniones usadas no agregan mucho peso a las estructuras, diferente al peso
por inyeccion de mortero en las uniones tradicionales. Este aspecto se evidencio
durante la construccion de los cuatro prototipos de 3 my 6 m de longitud, puesto
gue ninguno de estos excedio los 10 kg/m de peso, pese a estar compuestos por
mas de 7 metros lineales de GA, mas de 28 piezas metalicas en acero y mas de
56 tornillos y tuercas.

Es decir, el aporte de peso del acero es despreciable (aprox. 8,97%) puesto que
los elementos ya construidos pueden ser manipulados y montados sin problema
alguno por dos personas. Esto implica que este sistema se adapta facilmente para
el control y programacion de obra y maquinaria. Son elementos resistentes pero
livianos y su manipulacion se hace mas simple, con lo cual se reducen los tiempos
de obra, desde el transporte hasta la ubicacion en sitio.

Debido a que las abrazaderas basan su funcionamiento en el agarre y ajuste por
friccion sobre los elementos de la estructura se pueden utilizar para producir
elementos modulares. Por un lado los anillos ya fueron disefiados en juegos
(Benitez, 2017) para cubrir un rango amplio de didmetros de los culmos. Al
estandarizar las piezas se hace mas simple su utilizacion y se reducen los errores
tipicos de la manipulacién de nuevas técnicas.

En la construcciobn con guadua, gracias al uso de abrazaderas para las
conexiones, puede reducirse notablemente la aparicién de errores y simplificarse
la tarea de construccién con dicho material. Para realizar los montajes no fue
necesario un entrenamiento intensivo
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El uso de abrazaderas de acero hace méas sencillo el trabajo y no requiere de
conocimientos especiales para la produccion de estructuras complejas. Solo se
necesitan los planos con detalles basicos y con informacion suficiente, tal como se
requiere comunmente en cualquier obra de construccion.

En términos generales el sistema funciond a satisfaccion y logré superar las
expectativas planteadas al principio de la prueba, ambas propuestas son
susceptibles a mejoras y principalmente, la estructura de 6 metros, tiene potencial
para convertirse en elementos modulares para formar estructuras con luces
mayores, pues al componerse de culmos es mas facil ajustar la longitud y alcance
de sus uniones pues no se requiere perforar el material.

El sistema demostrd tener potencial para usarse para la construccion de variadas
estructuras, especialmente para puentes peatonales (cercha de 6 m) y el uso en
vivienda de uno o dos pisos (cercha de 3 m), donde las exigencias de carga son
menores con respecto a otras estructuras consideradas. No obstante, es
necesario emprender otros estudios encaminados a mejorar la rigidez de las
uniones para tener un mejor aprovechamiento del material.

Ambas estructuras, tanto de 3 metros como 6 metros, presentaron un
comportamiento adecuado, puesto que lograron mantenerse dentro de su rango
elastico mientras avanzaban las pruebas, incluso, la estructura de 3 metros que
superd las dos toneladas de carga aplicada sin mayores implicaciones en su
integridad estructural, esta en capacidad de soportar las solicitaciones de carga de
vivienda unifamiliar y trafico moderado en zonas rurales sin mayores
complicaciones.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones para la utilizacion y creacion de elementos
y piezas modulares estandarizadas para diferentes tipos de unién, evaluando su
desempenio y viabilidad para aumentar las posibilidades de adaptabilidad durante
el montaje.

Se recomienda realizar ajustes para aumentar la rigidez del conjunto. En
particular, seria deseable incluir un pre-esfuerzo en las diagonales a traccion con
el fin de asentar las uniones y aumentar la rigidez.

También es recomendable la construccion y prueba de elementos de GA o acero,
incluso, que puedan usarse como arriostramiento lateral para las cerchas
propuestas. Es necesario afadir estabilidad lateral a las estructuras para que
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puedan funcionar dentro de un sistema estructural de mayores dimensiones, bien
sea como cubierta, losa de entrepiso o puente peatonal.

Se recomienda la prueba de prototipos de 6 metros con elementos adicionales que
contribuyan a la rigidizacion de las conexiones para evitar las pérdidas de rigidez
debido a reajustes del sistema y aumentar la capacidad de carga y deflexién de
las estructuras. Una alternativa seria usar cartelas o platinas que rigidicen los
conectores.

AUn es necesario proponer los apoyos y conexiones para la estructura en sus
diferentes usos (vivienda y puentes), debido a que se consideran materiales
distintos a la GA para los elementos portantes es necesario disefiar una union
adicional con o sin abrazaderas que garantice la transmision de cargas entre los
elementos y la estaticidad de la estructura.

Se deben realizar estudios orientados a mejorar la rigidez de las uniones, Una
alternativa seria utilizar cartelas a los lados de los culmos, con lo cual se reduce la
flexibilidad causada por las excentricidades de las platinas metalicas de union
usadas en los prototipos de este proyecto. Para ello, es necesario desarrollar otros
tipos de abrazaderas que puedan ser conectadas lateralmente, en planos
ortogonales a los de las orejas.
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