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Resumen

Este articulo describe el comportamiento de columnas hechas a base de resina poliéster reforzada con cas-
carilla de arroz y sometidas a carga axial. Veintiuna columnas de seccién recta 15mm x 30mm con longitudes
en el rango 32.2mm - 676.9mm, y articuladas en ambos extremos, fueron sometidas a carga axial cuasi-esta-
tica hasta la carga de falla. Los resultados muestran que el comportamiento axial fuerza-deformacion de las
columnas se caracteriza por tres zonas lineales, y que el mecanismo de falla puede ser fragil para columnas
con relacion de esbeltez entre 0 y 23, y semi-ductil para columnas con relacion de esbeltez entre 23 y 200. Ex-
presiones para cuantificar los esfuerzos de pandeo y ultimo de las columnas, en funcién del 4rea de la seccién
recta y la relacion de esbeltez, fueron propuestas. Una metodologia de disefio para predecir la capacidad axial
de las columnas a partir de la informacién experimental disponible fue discutida.

Abstract

This paper describes the behaviour of columns made of rice husk polyester resin being subjected to an axial load.
Twenty-one columns hinging at both ends, with a cross section of 15mm x 30mm, and length in the range of 32.2mm
- 676.9mm, were quasi-statically tested under an axial load up to the column failure. Results show that the load-de-
formation axial behaviour of the columns is characterized by three linear zones; and that the failure mechanism can
be either fragile for columns with slenderness ratio in the range of 0-23, or semi-ductile for columns with slenderness
ratio in the range of 23-200. Expressions for quantifying the buckling and failure stresses of the columns, by taking
into account both the area of the cross section and the slenderness ratio, were proposed. A design methodology for
predicting the axial capacity of the columns from the available experimental data was discussed.

1. INTRODUCCION

Una tendencia a remplazar los materiales convencio-
nales tales como el acero, el concreto y el aluminio por
materiales poliméricos en las industrias aeroespacial, au-
tomovilistica y constructora se ha incrementado drama-
ticamente en los ultimos afios (Lopez & Arroyo 2003,
Olivares Santiago et al. 2003). El incremento en la adop-
cioén de esta tendencia estd basado en el hecho de que los
materiales poliméricos ofrecen ventajas sobre los materia-
les convencionales tales como: bajas densidades, bajos cos-
tos de produccion e instalacion y facilidad de manufactura
(Nabi & Jog 1999). Con el fin de optimizar la aplicacion
de los polimeros en los campos industriales anteriormen-
te mencionados, la inclusién de fibras como refuerzo para
incrementar la resistencia y la ductilidad de los materiales
poliméricos ha sido considerada en diferentes trabajos in-
vestigativos. Una de las alternativas actuales para reforzar
materiales poliméricos es el uso de fibras naturales debi-
do a que estas fibras ofrecen las siguientes ventajas cuan-
do comparadas fibras sintéticas: bajo costo, baja densidad,
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son no abrasivas, de amplia disponibilidad y requieren ba-
jos consumos energéticos para la fabricacion del polime-
ro reforzado (Gomez et al. 1998, Quesada et al. 2005, Uma
Devi et al. 1997, Zhu et al. 1995, Pothan et al. 1997). No
obstante, el uso de fibras naturales como refuerzo de po-
limeros es atractivo en distintas aplicaciones industriales
por las ventajas antes mencionadas, la aplicabilidad de es-
tas fibras naturales como refuerzo puede ser limitada de-
bido a desventajas tales como: el cardcter hidrofilico, la
baja estabilidad dimensional y la posible degradacién de
las fibras debido a microorganismos (Gémez et al. 1998).
Tres grupos de fibras naturales pueden ser utilizados para
el reforzamiento de polimeros: las fibras largas provenien-
tes del sistema vascular de las hojas o el tallo de la plan-
ta, las fibras cortas provenientes de las semillas o el fruto
de la planta y las fibras miscelaneas provenientes de otras
partes de la planta. Entre las fibras naturales consideradas
como refuerzo de polimeros en diferentes trabajos investi-
gativos se pueden mencionar: aserrin de pino, henequén,
coco, palma de yuca, hoja de pifia, tallo de banano, yute
y sisal (Quesada et al. 2005). En la industria constructora
la aplicacion de las fibras naturales como refuerzo de po-
limeros se ha extendido tnicamente al estudio de las pro-
piedades mecanicas del material compuesto y al estudio de
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factibilidad para la aplicacion del material compuesto en
diferentes sistemas estructurales. Por el contrario, la aplica-
bilidad de fibras sintéticas tales como la fibra de vidrio y la
fibra de carbono como refuerzo de polimeros en la indus-
tria constructora data desde los afios 40 donde casetas para
el almacenamiento de radares hechas a base de poliéster
reforzado con fibra de vidrio fueron construidos en Ingla-
terra. Subsecuentes aplicaciones de polimeros reforzados
en la industria constructora se basaron en la construccion
de elementos tales como cubiertas, cupulas traslucidas,
componentes de puentes, barandas, paneles de fachadas,
mobiliario interior y formaleteria. Estas aplicaciones se ca-
racterizaron por su baja densidad comparada con materia-
les convencionales, alta resistencia a la corrosion y su alta
resistencia a la humedad (Olivares Santiago et al. 2003). En
la actualidad en paises tales como Estados Unidos, Cana-
da y Australia polimeros reforzados con fibras artificiales
se han utilizado para la construccién de puentes, elemen-
tos de soporte de vias ferroviarias y postes. Estos elemen-
tos estructurales son monitoreados continuamente con el
fin de desarrollar normativas de disefio que garanticen su
adecuada y confiable aplicacién en la industria constructo-
ra (Oconnor & Hooks 2003, Manalo et al. 2009, Olivares
et al. 2003). Con el fin de promover la aplicacién de poli-
meros reforzados con fibras vegetales en la industria cons-
tructora Chanchi et al. 2007 caracterizé mecanicamente el
comportamiento de vigas I hechas a base de resina poliés-
ter reforzada con cascarilla de arroz. Como una extension
de este proyecto el presente articulo describe el comporta-
miento axial de columnas hechas a base de resina poliéster
reforzada con cascarilla de arroz y pretende resolver las si-
guientes preguntas:

1. ;Cémo es el comportamiento carga- deformacion
axial de columnas?

2. ;Cuadl es el mecanismo de falla de las columnas?

3. ;Cuadles son las expresiones matematicas que repre-
sentan la variacion de los esfuerzos axiales contra la
relacion de esbeltez de las columnas?

4. ;Cudl es la expresion para el disefio axial de las co-
lumnas?

2. MATERIALES
2.1. Materiales basicos y dosificacion

Un material compuesto por una matriz polimérica y un
refuerzo fue usado para la elaboracién de las columnas. La
matriz polimérica fue constituida por una resina termofija
denominada poliéster insaturado de apariencia liquido-vis-
cosa, la cual para ser convertida a estado sélido requirié una
reaccién quimica exotérmica generada a través de la adicion
de Octoato de Cobalto y Metil-Etil-Cetona Perdxido, los cua-
les respectivamente constituyeron el acelerante y el cataliza-
dor de la reaccién quimica. El refuerzo fue constituido por
cascarilla de arroz, la cual corresponde a un material de de-
secho proveniente de la molienda del arroz. Previo al proceso
de mezclado la cascarilla de arroz fue secada al horno a una
temperatura de 20°C hasta peso constante y su disposicion
durante el proceso de mezclado fue no orientada o al azar. La
resina poliéster, la cascarilla de arroz, el catalizador y el acele-
rante fueron proporcionados con la dosificacion en peso in-
dicada enla tabla 1. En esta dosificacion el porcentaje en peso
de la cascarilla de arroz correspondi6 al 20% del volumen de
la resina poliéster en estado liquido. Este porcentaje fue asu-
mido de acuerdo al rango de porcentajes promedio de fibras
naturales para materiales plasticos sugeridos por Gémez et
al. 1998 y sin superar el porcentaje maximo entre el 20% y
40% sugerido por Olivares Santiago et al. 2003 en el caso de
polimeros reforzados con fibras dispuestas aleatoriamente.

a. Vista en planta de la formaleta

b.Vaciado de columna

¢. Columnas después de retirar la formaleta

Figura 1. Proceso de ensamblaje de columnas hechas a base de resina poliéster y cascarilla de arroz

con diferente relacion de esbeltez (A).
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Tabla 1. Dosificacién en porcentaje de peso de la resina poliéster
para la elaboracién del polimero compuesto

Resina Cascarilla

o Catalizador  Acelerante
poliéster de arroz

Componente

Porcentaje en

peso (%) 100 261 053 0.79

2.2. Proceso de elaboracién de los especimenes de
columnas

Para elaborar las columnas se us6 una formaleta des-
montable de madera a la cual se le aplico una fina capa de
grasa con el fin de facilitar el proceso de desencofrado de
las columnas (figura 1a). Una vez la resina poliéster, el ca-
talizador, el acelerante y la cascarilla de arroz fueron do-
sificadas, esta mezcla se agité manualmente durante dos
minutos con el fin de remover burbujas de aire. La mez-
cla fue vaciada en varias capas a lo largo de la formaleta
en un periodo maximo de quince minutos el cual equivale
al tiempo en que la mezcla adquiere una consistencia que
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impide su distribucién en la formaleta (tiempo gel) (figura
1b). Durante el proceso de vaciado, la formaleta fue vibra-
da suavemente con un martillo de caucho con el fin de uni-
formizar la distribucién de la mezcla. Después de curar las
columnas a temperatura constante de veinte grados centi-
grados por un periodo de cuarenta y ocho horas estas fue-
ron desencofradas (figura 1c).

2.3. Cantidad y geometria de las columnas

Un total de veintiuna columnas de seccién rectangular
y con una relacion de esbeltez (M) variando en el rango 7.5-
150.4 fueron construidas. Las veintiun columnas se distri-
buyeron en siete grupos de tres columnas correspondientes
a las siguientes relaciones de esbeltez: 7.5, 25.3, 35.4, 49.3,
82.8,108.8, 150.4. En cada grupo de columnas el ancho de
la seccion recta (b), la profundidad de la seccién recta (h) y
la longitud de la columna (I) fueron obtenidas a través del
promedio de las dimensiones de las tres columnas pertene-
cientes al grupo. Las propiedades geométricas tales como
area (A), inercia (I), radio de giro(r) y relacién de esbeltez

Tabla 2. Dimensiones promedio y propiedades geométricas para cada grupo de columnas

Ancho Profundidad Area Inercia Longitud Radio de giro  Relacion de esbeltez
b h A | | r A
Grupo de columnas
mm mm mm? mm* mm mm mm/mm

1 155 282 4371 8751.1 676.9 4.5 1504
2 14.5 30.2 4379 76724 4573 42 108.8
3 146 29.2 426.3 75729 3476 4.2 828
4 153 29.2 446.8 8715.2 217.0 44 493
5 156 29.7 463.3 9396.1 159.3 4.5 354
6 150 29.2 438.0 82125 108.9 43 253
7 149 295 439.6 81320 322 43 7.5

a.Vista frontal montaje de ensayo

b. Vista frontal apoyo superior movil
de columna

c. Vista frontal apoyo inferior fijo
de columna

Figura 2. Montaje para ensayo de columnas hechas a base de resina poliéster y cascarilla de

arroz.

Ingenieria Civil 180/2015 | 79



Caracterizacién experimental...

(M) fueron obtenidas usando las dimensiones promedio de-
finidas en cada grupo de columnas (tabla 2). La inercia (I)
se considerd como la menor inercia de la seccion recta, la
cual corresponde a la inercia calculada respecto al eje cen-
troidal paralelo a la mayor dimensién de la seccién recta
(profundidad h). En el caso de la relacién de esbeltez las
columnas se asumieron articuladas en sus extremos, por
tal razon el factor de soporte (k) asociado a la relacion de
esbeltez de la columna se asumi6 de valor unitario y la re-
lacién de esbeltez se reduce al cociente entre la longitud de
la columna (/) y el radio de giro (r).

3. METODOS DE ENSAYO
3.1. Descripcién del montaje

Las columnas fueron ensayadas en un montaje dispuesto
verticalmente en una prensa hidraulica servo-controlada (fi-
gura 2a). En este montaje las columnas fueron apoyadas en
sus dos extremos a través de un soporte mévil y un soporte
fijo. El soporte fijo fue localizado en el extremo inferior de
la columna y se conformé apoyando directamente la seccion
recta de la columna sobre un elemento rigido apernado a la
base inferior de la prensa hidrdulica (figura 2b).

El soporte movil fue constituido por un actuador dis-
puesto verticalmente y apoyado rigidamente en la base su-
perior de la prensa. En este soporte el extremo superior de la
columna fue apoyado de tal manera que la seccién recta fue
directamente localizada sobre el extremo del actuador (figu-
ra 2¢). Este apoyo es denominado mévil debido a que el ac-
tuador puede desplazarse verticalmente en la medida que la
columna es deformada en su direccién axial bajo la accién
de la carga. Este montaje fue instrumentado con una celda
de carga localizada en serie con el actuador y con un exten-
sometro localizado a lo largo de la columna y con sus extre-
mos adosados en sus apoyos fijo y mévil (figura 2a).

3.2. Metodologia de Ensayo

Cada columna fue sometida a una carga axial aplica-
da cuasi-estaticamente. Esta carga axial fue incrementada
progresivamente hasta lograr la falla de la columna. La va-
riacion de la carga y del acortamiento fueron registrados
en tiempo real a través de la celda de carga y el extenséme-
tro respectivamente. Los datos de carga y deformacién se
graficaron simultdneamente con el fin de obtener una cur-
va carga-deformacion que representara el comportamiento
axial de cada columna. Un total de veintitin ensayos corres-
pondientes a tres columnas para cada uno de los siete gru-
pos de columnas descritos en la tabla 2 fueron realizados.

4. RESULTADOSY ANALISIS
4.1. Comportamiento carga-deformacion axial

Los siete grupos de columnas definidas en la Seccién
2.3 fueron clasificadas en tres categorias donde la relacién
de esbeltez varié en los siguientes rangos: 0-23, 23-90 y
90-200. Las columnas pertenecientes a estas tres catego-
rias fueron denominadas columnas cortas (grupos 6 y 7),
columnas intermedias (grupos 3, 4 y 5) y columnas largas
(grupos 1y 2) respectivamente. Para las tres categorias de
columnas definidas anteriormente la curva carga-deforma-
cion axial se caracterizd por tres zonas de tendencia lineal.

La primera zona corresponde al comportamiento de las
columnas hasta el inicio del pandeo. En esta zona las columnas
exhiben su maxima rigidez. La segunda zona corresponde al
comportamiento de las columnas desde el inicio del pandeo y
hasta lograr la carga ultima. En esta zona las columnas exhiben
reducci6n en su rigidez debido al cambio de alineamiento in-
ducido por el pandeo. La tercera zona corresponde al compor-
tamiento de las columnas desde la carga tltima hasta lograr el
punto de falla. Esta zona se caracteriza por rigideces negativas

= [ntermedia ——Corta

- Falla 1
2 1 6 B
Deformacion axial (mm)

a. Curva Carga - Deformacion axial

olumny mediana b= =

s

Grietas debidas a momento
Esfiserzo & momento

¢. Mecanismo de falla de columnas intermedias

Columna corta
Grietas debidas a carga axial

b. Mecanismo de falla de columnas cortas

Gristas debidas 2 momento
. larga Esfuerze 2 momento

d. Mecanismo de falla de columnas largas

Figura 3. Descripcion del mecanismo de falla de columnas cortas, intermedias y largas.
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asociadas con la disgregacion que sufre el material después de
haber alcanzado su resistencia ultima. En la (figura 3a) se pue-
de observar que las columna cortas e intermedias exhibieron
cargas ultimas considerablemente superiores a las cargas ulti-
mas exhibidas por las columna largas. En la (figura 3a) tam-
bién se puede observar que la relacion entre la carga tltima yla
carga de pandeo exhibida por columnas cortas e intermedias
es considerablemente superior a la exhibida en columnas lar-
gas. En tal sentido, la capacidad de las columnas cortas e in-
termedias estd limitada por la resistencia ultima a compresion
de la resina poliéster debido a que en este tipo de columnas la
seccion recta se encuentra sometida predominantemente a es-
fuerzos compresivos como resultado de la alta incidencia de
los esfuerzos compresivos de la carga axial con respecto a los
esfuerzos de tensién y compresion inducidos por el momen-
to. Debido a que los esfuerzos de momento son despreciables
para columnas cortas y muy bajo para columnas intermedias
se genera un estado de esfuerzos de compresion a lo largo de
toda la seccion (figura 3b, 3¢). En el caso de columnas largas la
capacidad estd limitada por la resistencia ultima a tensién de la
resina poliéster debido a que en este tipo de columnas la inci-
dencia del momento sobre los esfuerzos de la seccion recta es
considerable en comparacion con los esfuerzos inducidos por
la carga axial, invirtiendo de esta manera los esfuerzos com-
presivos debidos a la carga axial en esfuerzos tensionantes a

a. Columna corta

d. Falla columna corta

e ¢ - ;
' '
—_ e s o W

% ‘\.'-J.' -

b. Columna mediana

e. Falla columna mediana
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un lado de la seccién de la columna (figura 3d). Basados en las
anteriores consideraciones para aplicaciones précticas donde
se requieran columnas de gran capacidad axial es conveniente
usar relaciones de esbeltez (A) entre 0 y 90 en donde la capaci-
dad a compresion de la resina poliéster es aprovechada en su
totalidad y los esfuerzos tensionantes sobre la seccién de la co-
lumna son minimos.

4.2. Mecanismo de falla

Un mecanismo de falla frégil y un mecanismo de falla se-
mi-ductil fueron identificados para columnas de resina po-
liéster reforzadas con cascarilla de arroz. El mecanismo de
falla fragil corresponde a columnas cortas donde la relacién
de esbeltez (A) varia en el rango 0-23. En este mecanismo las
columnas absorben la carga axial sin evidenciar deformacién
lateral alguna asociada a pandeo. La falla de las columnas es
stbita y explosiva y se caracteriza por grietas transversales y
verticales inducidas por esfuerzos axiales compresivos (figura
4b). Las grietas transversales se localizan en la zona central de
la columna y son debidas a esfuerzos cortantes inducidos por
los esfuerzos axiales de compresion. Las grietas verticales se
prolongaron a lo largo de la columna y son debidas a fallas de
adherencia entre la matriz polimérica y la resina poliéster (fi-
gura 4a,4d). El mecanismo de falla fragil no es recomendable

¢.Columna larga

f. Falla columna larga

Figura 4. Vista lateral y detalle lateral de las fallas de columnas de resina poliéster reforzadas con

cascarilla de arroz.
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en aplicaciones practicas debido a que las columnas fallan de
manera explosiva y el inicio de la falla no se puede apreciar
facilmente. El mecanismo de falla semi-ductil corresponde a
columnas intermedias y largas donde la relacion de esbeltez
(M) varia en los rangos 23-90 y 90-200 respectivamente. En
este mecanismo de falla las columnas absorben la carga axial
y se deforman lateralmente como resultado del momento ge-
nerado por la accién excéntrica de la carga. La falla de las co-
lumnas es semi-explosiva y se caracteriza por la presencia de
grietas transversales y horizontales inducidas por los esfuer-
zos de tension y cortantes (figura 3c, 3d). Las grietas se inician
en la cara a tension de la seccion central de la columna debido
a que en esta zona el momento generado por la accién excén-
trica de la carga es maximo. Estas grietas se propagan hacia el
interior de la seccién hasta generar una zona de compresion
de dimensiones pequenas que finalmente falla a compresion.
Previamente a la falla total de la seccién central, un mecanis-
mo similar de falla a la anteriormente descrito se reproduce
en los tercios iniciales de la columna (figura 4b, 4c, 4e, 4f).
El mecanismo de falla semi-ductil es recomendable en apli-
caciones practicas debido a que las grietas surgen paulatina-
mente dotando a la columna de un cierto grado de ductilidad.

4.3. Relacion entre esfuerzo axial y esbeltez

La relacién entre esfuerzo axial y esbeltez fue obteni-
da suponiendo que la columna estaba articulada en ambos
extremos. Por tal razén el factor de soporte (k) asociado a
la relacion de esbeltez de la columna se consideré de valor
unitario. En este caso la relacion de esbeltez correspondi6
al cociente entre la longitud de la columna (J) y el radio de
giro (r) (ecuacién 1).

A=o (1]
r
Pb
Fb=- 2]
Fu:%“ (3]

El esfuerzo axial se defini6 a través del esfuerzo de pan-
deo (Fb) y el esfuerzo tltimo (Fu). El esfuerzo de pandeo
fue calculado como la relacién entre la carga de pandeo
(Pb) y el drea de la seccion recta (A) (ecuacién 2) y el es-
fuerzo tltimo como la relacién entre la carga tltima (Pu) y
el area de la seccidén recta (A) (ecuacién 3).

Las cargas tltima y de pandeo fueron leidas directamen-
te desde las curvas carga contra desplazamiento obtenidas
experimentalmente. La carga ultima correspondié a la méxi-
ma carga axial que alcanzé la columna y la carga de pandeo
a una carga inferior a la ltima donde la curva carga-despla-
zamiento presenta un cambio abrupto de rigidez (figura 3a).
Para los grupos de columnas 1 al 7 mencionados en la tabla 2
y conformados por tres columnas cada uno, los esfuerzos de
pandeo y dltimo se calcularon con las expresiones anterior-
mente mencionadas y se graficaron contra la relacién de es-
beltez (figura 5a, 5b). En la figura 5 se puede observar que los
esfuerzos ultimo y de pandeo se reducen con aumentos en
la relacién de esbeltez (\). Estas reducciones en los esfuerzos
ultimos y de pandeo son menos acentuadas para columnas
cortas con relaciones de esbeltez 0-23 que para columnas in-
termedias y largas con relaciones de esbeltez 23-90 y 90-200
respetivamente. Las reducciones en los esfuerzos ultimos y
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de pandeo con respecto a la relacion de esbeltez son debidas
a que aumentos en la relacion de esbeltez generan incremen-
tos en los desplazamientos laterales y consecuentemente en
la accion excéntrica de la carga, la cual a su vez genera es-
fuerzos de tensién por momento que impiden que la seccién
de la columna pueda desarrollar la totalidad su capacidad a
compresion. La variacion de los esfuerzos altimos y de pan-
deo fue representada por un modelo lineal para el caso de las
columnas cortas. Para el caso de las columnas intermedias y
largas la variacion de los esfuerzos tltimos y de pandeo fue
representado con un modelo exponencial. Estos modelos li-
neal y exponencial corresponden a las ecuaciones 4 y 5 y fue-
ron ajustados a la tendencia de esfuerzo promedio obtenida
a partir del promedio de los esfuerzos de las tres columnas
en cada uno de los grupos de columnas (figura 5). Las ecua-
ciones 4y 5 pueden ser extrapoladas a aplicaciones practicas
donde las columnas tengan una condicién de apoyo diferen-
te al caso articulado-articulado si la relacién de esbeltez se
calcula con el factor de soporte (k) apropiado. Este factor de
soporte puede variar en el rango (0.5-2) y presenta los valo-
res minimo y maximo en las condiciones de soporte empo-
trado en ambos extremos y empotrado en un extremo y libre
en el otro extremo respectivamente.

<Fb:—3.541)\+774.16—>?\(0—23)‘ (4]

‘Fb ~1312.9¢0-032 —>;\(23—200)>

<Fu:—3.42)\+882.05——>?\(0—23)‘ (5]

‘Fu =1484.1e 00282 __ 5 (23 7200)>
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4.4. Ecuacién de disefo para capacidad axial

Con el fin de facilitar el disefio de columnas de resina
poliéster reforzadas con cascarilla de arroz y sometidas a
carga axial, dos ecuaciones que predicen la capacidad axial
de la columna fueron propuestas (ecuaciones 6 y 7). La ca-
pacidad axial de la columna fue formulada en términos de
la carga que lleve la columna al pandeo y en términos de
la carga que inicie la falla de la columna. Estas dos car-
gas fueron denominadas respectivamente carga nominal
de pandeo (¢Pnb) y carga nominal dltima (¢pPnu). En las
ecuaciones 6 y 7 la carga nominal de pandeo y la carga no-
minal dltima fueron expresadas en funcion del drea de la
seccion recta de la columna (A), del esfuerzo promedio de
pandeo (Fb), del esfuerzo promedio ultimo (Fu), y un fac-
tor no dimensional denominado factor de dispersion (¢).

@Pnb =@xFbx A (6]
@Pnu =@xFuxA [7]

El esfuerzo promedio de pandeo (F,) y el esfuerzo pro-
medio ultimo (F,) se pueden estimar a través de las ecua-
ciones 4 y 5 usando la relacién de esbeltez de la columna
(M) evaluada a través de la ecuacién 1. Las ecuaciones 4 y
5 fueron previamente definidas en la Seccion 4.3. El factor
de dispersién ¢ es un factor no dimensional que amplifi-
ca 0 deamplifica la curva de los esfuerzos promedio con-
tra la relacion de esbeltez. Este factor fue definido con el
fin de abarcar la totalidad de los datos experimentales en
una banda de esfuerzos contra relacion de esbeltez definida
por una curva envolvente superior de esfuerzos maximos

1200

1000 +

+ 9
400 - \\9

200 + “on

Esfuerzo de Pandeo (MPa)
—+
]
i
I
0.7,
‘.r:i:

L+ Ty
0 + + + :B‘.‘J-&# ¥ ey

A  Esfuerzo Ulimo Experimental

125 150 175 200 225 250
Relacién de Esbeltez A ()

0 25 50 75 100

= m e Fsfierzo Ultmo Promedio Modelo

= = = Banda Inferior Esfuerzo Ulimo === Banda Superior Esfoerzo Ultimo

1200
1000 +a o
800 .:‘E"
600 4= =
400 + \\'ﬁ...

200 ¢ A~

Esfuerzo Ultimo Fu (MPa)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Relacién de Esbeltez A ()

250
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Caracterizacién experimental.

y una curva envolvente inferior de esfuerzos minimos (fi-
gura 6a, 6b).

Factores de dispersion ¢ de 0.7 y 1.15 fueron asignados a las
envolventes de esfuerzos minimos y maximos respectivamente.
Usando los factores de dispersién mencionados anteriormente
y las expresiones generales de la carga de pandeo y de la carga
de falla (ecuaciones 6 y 7) se definieron las cargas minimas y
maximas que llevan a la columna a la condicién de pandeo y a
la condicién de falla (ecuaciones 8,9, 10 y 11). Estas expresiones
son aplicables al disefio de columnas de resina poliéster reforza-
das con cascarilla de arroz construidas con las especificaciones
definidas en la Secciones 2.1 y 2.2 y con relaciones de esbeltez
(A) entre 0y 200. Para efectos de disefio los factores de disper-
sidn asociados a las cargas minimas pueden ser incrementados
en un 20% y los factores de dispersion asociados a las cargas
maximas pueden ser disminuidos en un 20%. Este porcentaje
reduce la banda de esfuerzos experimentales a una banda de
esfuerzos de diseiio que considera la posibilidad de la presen-
cia de pequefias variaciones geométricas y mecanicas genera-
das durante el proceso constructivo de las columnas.

@Pnb i =0.7xF, xA [8]
@Pnb . =1.15xF xA [9]
@Pnup . =0.7xE; xA [10]
@Pnup, . =1.15xF; xA [11]

5. CONCLUSIONES

Este articulo caracteriza experimental y numéricamen-
te el comportamiento axial de columnas en resina poliéster
reforzado con cascarilla de arroz, se demostré que:

1. El comportamiento carga-deformacién axial de co-
lumnas en resina poliéster reforzado con cascarilla de
arroz se caracteriza por tres zonas de tendencia lineal.
Una zona inicial hasta la carga de pandeo donde las co-
lumnas exhiben su méaxima rigidez, una zona interme-
dia entre la carga de pandeo y la carga ultima donde las
columnas exhiben una reduccion en su rigidez inicial
y una zona final entre la carga ultima y la carga de falla
donde las columnas exhiben una rigidez negativa.

2. Dos mecanismos de falla gobiernan el comportamiento
axial de columnas de resina poliéster reforzado con cas-
carilla de arroz. Un mecanismo de falla fragil asociado
a columnas cortas con relacion de esbeltez entre 0y 23
y un mecanismo de falla semi-ductil asociado a colum-
nas intermedias y largas con relacién de esbeltez entre
23 y 200. Mientras en el mecanismo de falla fragil las
columnas fallan stibitamente por esfuerzos de compre-
sion, en el mecanismo de falla semi-ductil las columnas
fallan paulatinamente con una combinacién de esfuer-
zos de tension y compresion.

3. Los esfuerzos de pandeo y dltimo disminuyen con
incrementos en la relacién de esbeltez. Para colum-
nas cortas con relacion de esbeltez entre 0 y 23 los
esfuerzos de pandeo y ultimo varian linealmente
con la relacién de esbeltez y exponencialmente para
columnas intermedias y largas con relaciones de es-
beltez entre 23 y 200. Expresiones matematicas para
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la variacion lineal y exponencial de los esfuerzos de
pandeo y ultimo fueron propuestas.

4. La capacidad axial de columnas de resina poliéster
reforzadas con cascarilla de arroz puede expresarse
en términos de la carga que lleva a la columna al es-
tado de pandeo o en términos de la carga que inicia
el estado de falla de columna. Expresiones para cada
una de estas cargas fueron propuestas en funcion del
area de la seccion recta, de la relacién de esbeltez y
de un factor no dimensional que varia entre 0.7 y
1.15. Factores no dimensionales de 0.7 son usados
para estimar la capacidad axial minima y 1.15 para
estimar la capacidad axial maxima de la columna.
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