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Resumen

Las conexiones en porticos de madera pueden realizarse de varias formas y en la tradicién constructiva ancestral, existe una, llamada Cola
de Milano. Para analizar el comportamiento estructural del ensamble, las pruebas experimentales proporcionan la informacion mas 1til. Se
escogio la Tectona Grandis por la amplia difusion de su uso en nuestro medio. Se escogid cargas horizontales al nivel de dintel, aplicandolas
de manera ciclica segin la norma ASTM E2126-19. Las deformaciones fueron registradas con transductores LVDT y strain gauges en
ubicaciones apropiadas. Los resultados mostraron concentracion de deformaciones en los nudos apoyados, evidenciando un comportamiento
semirrigido de las conexiones. Dado el tipo de material, los especimenes ensayados presentaron variaciones en los parametros estudiados.
A pesar de esto, se mostro que los ensambles tienen una eficiencia favorable frente al tipo de solicitaciones aplicadas por su capacidad de
redistribuir cargas y disipar energia.

Palabras clave: cola de milano, conexiones tradicionales, unién viga-columna, pértico de madera, transductores

Abstract

Connections in wooden frames can be made in various ways, and in traditional construction methods, there is one known as the dovetail joint.
Experimental testing provides the most useful information for analyzing the structural behavior of the joint. Tectona Grandis was chosen
due to its widespread use in our region. Horizontal loads were applied at the lintel level in a cyclic manner according to ASTM E2126-19.
Deformations were recorded using LVDT transducers and Strain Gauges at appropriate locations. The results showed a concentration of
deformations at the supported joints, indicating semi-rigid behavior of the connections. Given the type of material, the tested specimens
exhibited variation in the parameters studied. Despite this, the assemblies were shown to perform favorably under the applied loads due to
their ability to redistribute loads and dissipate energy.

Keywords: dovetail joint, traditional connections, beam-column joint, wooden frame, transducers
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1. Introduccion

Las estructuras de madera han sido utilizadas desde la antigiiedad como un recurso constructivo sostenible,
eficiente y adaptable en las diferentes condiciones ambientales y geograficas. Particularmente en las regiones
con mayor actividad sismica, la madera ha demostrado un comportamiento favorable por su bajo peso propio,
su capacidad de disipar energia y su ductilidad, cualidades que contribuyen a la disminucion de las fuerzas
sismicas transmitidas a la estructura (Melero Herranz, 2020).

Por sus numerosas propiedades muchas edificaciones de madera tradicionales en la costa ecuatoriana han
cumplido con sus funcionalidades y su estabilidad estructural a lo largo del tiempo, incluso frente a eventos
sismicos de considerable magnitud (Bazurto et al., 2022). En ecuador el andlisis estructural resulta esencial
debido a su elevada actividad sismica y la necesidad de evaluar la respuesta de las edificaciones ante estas
solicitaciones. (Pinargote et al., 2019). Y uno de los materiales mas utilizado es la teca (Tectona Grandis),
con modulo de elasticidad cuyo valor esta en el rango de 9.479 a 10.920 kN/mm2 (Rodriguez Anda et al.,
2014).

Una de las uniones tradicionales mas utilizadas en la Costa Manabita es la cola de milano, que ocupa un
lugar destacado gracias a su particular geometria y su gran capacidad de autoanclaje haciendo posible la
union entre viga y columna sin necesidad de conectores metalicos. Esta union se caracteriza por ser un
ensamble trapezoidal que impide un desplazamiento de la viga respecto a la columna, por lo que produce
un mecanismo de confinamiento mecanico que mejora la estabilidad del nudo estructural (Melero Herranz,
2020).

Los ensambles viga-columna de porticos de madera, permiten que la cola de milano tenga una adecuada
transmision de esfuerzos a compresion y corte, asi como también limita la rotacion relativa entre los
elementos, concediendo al nudo un comportamiento semirrigido favorable frente a cargas laterales (Sergeev
etal., 2021).

La forma geométrica de la conexion colade milano influye directamente en la capacidad de resistencia y en el
desempefio frente a distintos tipos de carga, de acuerdo a la inclinacion de sus caras, la relacion geométrica
entre sus dimensiones y el area efectiva de contacto condiciona la distribucion de esfuerzos internos y
el desempefio de los mecanismos de transferencias de cargas (Laguna Orive, 2024).La conexion trabaja
predominantemente a compresion bajo a cargas gravitacionales, mientras que, ante cargas laterales, como las
inducidas por sismos o viento, el ensamble contribuye a resistir esfuerzos de corte y a controlar la rotacion
del nudo, reduciendo la probabilidad de fallas fragiles por deslizamiento (Vavrusova et al., 2020).

El desempeiio de las edificaciones de madera depende muchas veces del comportamiento de sus ensambles,
ya que estas deben ser disefiadas para manejar las cargas y fuerzas que actian sobre la edificacion, asegurando
que no existan dafios portantes, proporcionando un disefio adecuado de dichas conexiones que mantenga
la resistencia y estabilidad de los elementos estructurales beneficiando el funcionamiento y seguridad de
la infraestructura. Gracias a estas caracteristicas, la unién cola de milano ha sido ampliamente utilizada
en porticos de madera tradicionales demostrando un comportamiento resistente y eficiente frente a cargas
gravitacionales y laterales.

Estudios recientes demuestran que los desempefios sismicos de los porticos de madera estan condicionados
principalmente por la capacidad resistente y deformacion de las uniones viga-columna (Bai et al., 2023).
Dado que las conexiones constituyen las zonas criticas dentro de los sistemas estructurales, su evaluacion
permite comprender la forma en que las cargas son transmitidas entre los elementos y como estas influyen
en el comportamiento global de la estructura (Garcia Vinces et al., 2021).

Las conexiones tradicionales de carpinteria como la cola de milano, han sido objeto de renovado interés
académico debido a su comportamiento no lineal, su capacidad de redistribucion de esfuerzo y su potencial
de disipacion de energia mediante friccion y aplastamiento local de la madera. A diferencia de las conexiones
con elementos metalicos, estas uniones presentan mecanismos de dafio progresivo que pueden resultar
favorables para la respuesta sismica global del sistema, disminuyendo la probabilidad de fallas fragiles en la
estructura (Yang et al., 2025)

Ensayos cuasiestaticos y ciclicos realizados sobre las uniones cola de milano evidencian que pardmetros
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como la holgura lateral, el angulo de la espiga y la superficie de contacto controlan la forma de los bucles
histeréticos, la degradacion de rigidez y la capacidad ultima bajo carga repartidas (Han et al., 2025; Yang et
al., 2025).

Publicaciones previas han analizado el comportamiento de las conexiones cola de milano reforzadas y no
reforzadas frente a requerimientos sismicos, enfatizando que las conexiones tradicionales aun presentado
reducciones progresivas de rigidez conforme se aumentan los ciclos de carga, pueden obtener niveles
optimos de ductilidad. Se ha determinado que en las zonas de aplastamientos, deslizamientos y extraccion
del acople se producen los principales modos de fallas, lo cual proporciona informacién primordial para la
evaluacion y desarrollo de modelos estructurales representativos (Yu et al., 2024).

Enfoques actuales han relacionado la pérdida de rigidez con los dafios localizados en las uniones, lo que
permite resaltar la ventaja de tener datos experimentales particulares para cada tipo de unién y disposicion
geométrica (Dong et al., 2023).

Sin embargo, pese a los avances informados, la literatura especializada alin presenta limitaciones en cuanto
a la caracterizacion experimental del comportamiento de porticos de madera que incorporan conexiones tipo
cola de milano bajo solicitaciones laterales representativas de acciones sismicas. Particularmente, son pocos
los estudios que analizan de manera integral la respuesta del nudo viga-columna en términos de resistencia,
deformacion y modos de falla, lo que justifica la continuidad de investigaciones orientadas a fortalecer el
conocimiento técnico y experimental sobre este tipo de uniones tradicionales (Bai et al., 2023).

La finalidad de esta investigacion es analizar el comportamiento estructural de las conexiones tipo cola de
milano en uniones viga-columna de pérticos de madera, los cuales son sometidos a la ejecucion de ensayos
experimentales que simulen los efectos de acciones sismicas mediante la aplicacion de cargas laterales
ciclicas. Por ello, se ensayan tres porticos de madera Tectona Gandis en el laboratorio de estructuras de la
Universidad Técnica de Manabi, donde las conexiones entre viga y columna presentan el ensamble cola de
milano. Con la intencion de evaluar la respuesta estructural global y determinar su capacidad resistente,
los porticos se someten a la accion conjunta de cargas horizontales aplicadas al nivel del dintel. De la
misma manera se analiza el comportamiento que presenta el nudo estructural de la conexion mencionada,
permitiendo identificar mecanismos de transferencia de esfuerzos y la capacidad resistente frente a las
solicitaciones consideradas.

2. Materiales y Métodos

Se llevo a cabo una revision bibliografica orientada a comprender el comportamiento mecéanico de las
conexiones en las estructuras de madera con especial énfasis en las uniones tradicionales tipo cola de milano y
con los criterios de evaluacion utilizados en investigaciones recientes, se pretende analizar el funcionamiento
estructural del ensamble citado, midiendo las deformaciones lineales ante cargas horizontales a nivel del
dintel, incrementadas ciclicamente. El estudio busca aportar criterios técnicos sobre el desempeiio de la
conexion tradicional mencionada.

2.1 Caracterizacion del material y especimenes.

Se definié el modelo geométrico de la junta considerando dimensiones representativas de elementos
estructurales reales, asi como la configuracion especifica del ensamble, con el propésito de reproducir de
manera adecuada el comportamiento de pérticos de madera empleados en edificaciones.

Las caracteristicas del material fueron definidas utilizando propiedades mecanicas de la madera Tectona
Grandis, teniendo en cuenta parametros como el mddulo de elasticidad, esfuerzo de flexion, momento flector,
capacidad de carga axial y densidad. Estos factores posibilitan que se explique como actua estructuralmente
el material ante las solicitaciones aplicadas. La union y probetas ensayadas fueron disefiadas con una relacion
geométrica a escala 1:3 respecto a estructuras reales de madera. Este escalamiento permite reproducir el
comportamiento mecanico de conexiones tipicas en edificaciones livianas.

Las dimensiones del modelo corresponden a una reduccion proporcional directa, en este sentido, una altura
de 1570 mm representa aproximadamente 4.71 m en escala real, mientras que una luz de 2000 mm equivale
a 6.00 m. Asimismo, las secciones de 70 mm corresponden a dimensiones reales del orden de 210 mm. Estas
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dimensiones corresponden a los porticos de madera que se emplean en viviendas de hasta dos niveles. Por
lo tanto, se estima que el modelo experimental es apropiado para analizar el comportamiento estructural
de la conexion examinada bajo circunstancias de cargas cuasiestaicas. Se identifico a los especimenes
como PCM1, PCM2 y PCM3, donde la sigla PCM corresponde a Portico Cola de Milano, mientras que los
nimeros 1, 2 y 3 permiten identificar el orden de ensayo de cada uno de los ejemplares. Los tres porticos
fueron construidos usando madera de teca (Tectona Grandis).

La manufactura de las piezas fue realizada por un maestro carpintero en estructuras, siguiendo un
procedimiento controlado de transformacion del material desde su adquisicion hasta la elaboracion final
de los especimenes de ensayo. Este proceso inicié con la seleccion de tablones de Tectona Grandis, los
cuales fueron sometidos a un proceso de cepillado mecanico en sus cuatros caras para rectificar la madera
y eliminar irregularidades superficiales, consiguiendo asi la seccion transversal uniforme de 70 x 70 mm
requerida por el protocolo de ensayo en el marco de reaccion del laboratorio.

Se procedio al corte longitudinal de las piezas estructurales, para este proceso se empleo una sierra de inglete
con el fin de garantizar cortes perpendiculares respecto al eje longitudinal de los elementos; como resultado
se obtuvo columnas con una longitud de 1570 mm y vigas de 1930 mm, considerando el ensamble tipo
cola de milano de 35 mm en cada conexion y se establecid una luz total de 2000 mm medida de eje a eje de
columnas, como se observa en la Figura 1. Esta configuracion geométrica permite representar de manera
adecuada el comportamiento de un sistema estructural tipico de un pértico de madera.

Figura 1.

Configuracion geométrica del portico ensayado.

Nota. Dimensiones expresadas en milimetros del portico disefiado a escala 1:3. Fuente: Elaboracion de los
autores.

La conexién viga-columna se realiz6 mediante el ensamble cola de milano, cuya geometria se defini6 en
funcidn de la altura de la seccion transversal del elemento (H), como se muestra en la Figura 2 (a). En este
estudio se consideré6 H =70 mm, correspondiente a la dimension adoptada para los elementos estructurales.
A partir de esta relacion geométrica, la altura efectiva del ensamble se establecio como 0.8H (56 mm),
mientras que la longitud del encastre corresponde a 0.5H (35 mm), valores que determinan la superficie de
contacto entre los elementos conectados. Asimismo, la profundidad del ensamble corresponde a la totalidad
de la seccion transversal (70 x 70 mm), ocupando completamente el area del elemento. La configuracion
geométrica especifica implementada en los especimenes ensayados se presenta en la Figura 2 (b). Estas
proporciones permiten un area de contacto que garantiza la mejor transferencia de esfuerzos posible entre
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la viga y la columna, debilitando las secciones de las piezas que conforman la unién, de manera que la
afectacion sea minima, contribuyendo asi a la estabilidad y rigidez del ensamble.

Figura 2.

(a) Dimensiones teoricas del ensamble. (b) Dimensiones de la union viga-columna.

Nota. Las medidas de la union se presentan en relacion a la altura de la seccidon transversal de la columna y
viga. Fuente: (a) (Gonzalez et al., 2025). (b) Elaboracion de los autores.

2.1.1 Trazado geométrico y ajuste

Posteriormente, sobre la superficie previamente preparada de la madera se realizo el trazado de la geometria
correspondiente a la conexion tipo cola de milano. Para ello, se utilizd herramientas de precision como
gramiles y escuadras, con las cuales se consigui6 los angulos de inclinacion y la profundidad de insercion
establecida, de 35 mm. Se llevé a cabo la remocién progresiva del material excedente, conformando el
elemento tipo “macho” en la viga y el alojamiento tipo “hembra” en la columna. Este proceso se realizd
mediante cortes con la sierra fina y el uso de formones, permitiendo ajustar gradualmente la geometria de
la conexion hasta alcanzar un adecuado acople entre las piezas para asegurar la simetria de la unién y la
adecuada transmision de esfuerzos en el nudo estructural.

2.1.2  Acabado y control de calidad

Finalmente, las superficies de contacto de la union fueron pulidas con el fin de eliminar fibras sueltas y
mejorar la calidad del contacto entre las caras de la conexion. Como resultado del proceso de fabricacion y
ensamblaje, los porticos obtenidos presentaron una luz total de 2000 mm, con una holgura de hasta 1 mm.

Con el proposito de ensayar 3 porticos, la totalidad de las piezas fueron fabricadas con el mismo procedimiento
constructivo y bajo las mismas condiciones de manufactura.

2.2 Configuracion del marco de reaccion

Elmarco dereaccion en el cual se realizo los ensayos exigio ciertas modificaciones en cuanto a su configuracion
para asegurar la aplicacion efectiva de la carga y el empotramiento en las bases de las columnas, por lo cual,
se empled un actuador hidraulico con una capacidad nominal de 60 toneladas (aproximadamente 588 kN).
Originalmente dispuesto en la viga superior, el dispositivo fue reubicado hacia una posicion lateral para
permitir la aplicacion de una carga horizontal directa a nivel del dintel, simulando fuerzas de origen sismico.

En la Figura 3 se muestra un sistema de empotramiento, el cual fue disefiado como apoyos metalicos
particulares que sirven como base de cada columna del portico y fueron conformados cajetines de acero con
paredes de 10 mm de espesor, soldados a una placa base de 15 mm de espesor. El conjunto se fijo rigidamente
a la losa de reaccion mediante pernos A325 de acero de 35 mm de diametro, eliminando rotaciones o
desplazamientos no deseados en la base que pudieran falsear las lecturas de desplazamientos laterales del
portico.
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Figura 3.

Dimensiones y modelo de los soportes metdlicos para limitar los movimientos y rotaciones en la base de las
columnas.

Nota. Se presenta en el dispositivo de empotramiento utilizando en el ensayo, disefiado para prevenir giros
y deslizamientos. Fuente: Elaboracion de los autores.

2.3 Protocolo de carga ciclica e Instrumentaciéon

Se aplico un protocolo de carga lateral ciclica controlado por desplazamiento, siguiendo estrictamente los
lineamientos de la norma ASTM E2126-19, como se muestra en la Figura 4, con el objetivo de evaluar el
comportamiento de la conexion bajo cargas que simulan la actividad sismica.

Figura 4.

(a) Protocolo de carga B — Amplitud de ciclos invertidos. (b) Programa de desplazamiento ciclico — Método
B.

Nota. Reproducido de Standard Test for Cyclic (Reversed) Load Test for Shear Resistance of Vertical
Elements of the Lateral Force Resisting System for Comunities, por ASTM International, 2019. Fuente:
(ASTM International, 2019).

Se identifico cada uno de los porticos ensayados, como PCM1, PCM2 y PCM3, correspondientes a los tres
Portico Cola de Milano ensayados experimentalmente.

Se presenta el protocolo de carga ciclica usado para la ejecucion de ensayo en cada uno de los porticos
mencionados. Para el calculo de los desplazamientos se realizo una relacion entre la altura de las columnas
con un porcentaje maximo de la deriva, teniendo en cuenta que la norma ecuatoriana de la construccion
del 2015 permite un porcentaje maxima de deriva del 2% (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI), 2015). Tomando esta referencia, se trabajo con un porcentaje de deriva de 1%. Con esto se puede
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establecer el recorrido de los porticos mediante la Ecuacion 1:

Drift :% A= Drift +H (1)
Donde:
A= Es el desplazamiento
H= Es la altura del espécimen a analizar en mm

Drift= El porcentaje de deriva definido, por lo que:

A 1% x 1570 mm

100 =15,70mm ~ 16 mm

El valor de 16 mm se establecid como el objetivo limite del desplazamiento y a partir de €l se puede aplicar
el protocolo de carga con los diferentes porcentajes de amplitud. En la Figura 7 se muestra el programa de
desplazamiento ciclico después de realizar los calculos necesarios para llevar a cabo este ensayo.

Figura 5.

Programa de desplazamiento ciclico para todos los ensayos.

Nota. El protocolo considera los ciclos de carga con amplitud creciente, expresados en milimetros, aplicado
de manera cuasiestatica. Fuente: Elaboracion de los autores.

Para registrar la respuesta estructural de los porticos durante la aplicacion de carga lateral, se utilizo un
sistema de instrumentacion disefiado con LVDT y strain gauges para medir deformaciones y desplazamientos
en areas claves del espécimen.

2.4 Medicion de desplazamiento

Para el monitoreo de los desplazamientos horizontales del portico se utilizo un transductor de desplazamiento
lineal (LVDT), el cual fue ubicado en la parte superior del portico, a nivel de la viga con el fin de registrar el
desplazamiento lateral global producido por la aplicacion de la carga.

2.5 Medicion de deformaciones

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del material y la distribucion de esfuerzos en los elementos
estructurales, se empleo galgas extensométricas (strain gauges) adheridas a la superficie de la viga, tanto en la
fibra superior como en la inferior en proximidad a la conexion viga-columna, asi como en las columnas cerca
de la base de empotramiento. Estos sensores fueron colocados donde se espera una mayor concentracion de
esfuerzos durante el ensayo y por ende las deformaciones de interés.
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2.6 Sistema de adquisicion de datos

Los sensores utilizados fueron conectados a un sistema de adquisicion de datos que permitio registrar de
manera continua las mediciones de desplazamiento y deformacion durante todo el proceso de carga. Este
sistema facilit6 el almacenamiento y posterior procesamiento de la informacion experimental necesaria para
la evaluacion del comportamiento estructural de portico.

2.7 Procesamiento de analisis de datos

El andlisis estructural se centr6 en la evaluacion de la transferencia de cargas entre viga y columna. Los
resultados permitieron identificar tendencias en la distribucion de esfuerzos y en la respuesta mecanica de la
unién. Con el fin de evaluar la respuesta mecanica de los elementos estructurales, se determind los esfuerzos
de flexién a partir de los valores de carga obtenidos experimentalmente. Para ello, se empleo las siguientes
expresiones:

El esfuerzo de flexion se calculd mediante la Ecuacion 2:

o=M/S )
Donde:
o = Es esfuerzo flexionante
M = El momento flector
S =Es el modulo de seccion
El modulo de seccion para una seccion rectangular se determind como se muestra en la Ecuacion 3:
b = h?

c 3)

Donde:
b = Base de la seccion transversal
h = Altura de la seccion transversal

El momento flector maximo fue estimado a partir de la carga aplicada segun la Ecuacion 4:

F+H

M=" )

Donde:
F = Es la fuerza aplicada
H =Es la altura efectiva

Estas expresiones permitieron estimar los esfuerzos internos desarrollados en los elementos estructurales y
analizar su comportamiento frente a las solicitaciones laterales aplicadas.

Con base en los campos de deformacion y desplazamientos, se determinaron zonas criticas asociadas a
posibles modos de falla, tales como:

*  Aplastamiento de las fibras de madera.
»  Falla por corte en el ensamble.
»  Fisuracion por traccion.

La determinacion del contenido de humedad, parametro esencial de la madera, debido a su influencia en
la rigidez, resistencia y capacidad de deformacion se obtuvo mediante el método de secado en horno, que
consiste en obtener el peso himedo inicial de las muestras y someterlas posteriormente a un proceso de
secado a temperatura controlada hasta alcanzar un peso invariable. A partir de estos valores, el contenido de
humedad se determiné mediante la Ecuacion 5:
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P, — P,
Cn(%) = %xmo (5)
s

Donde:
C,= Contenido de humedad (%)
P,= Peso himedo de la muestra (g)

P = Peso seco de la muestra (g)

El control del contenido de humedad permitié asegurar condiciones homogéneas entre los especimenes
ensayados, contribuyendo a la confiabilidad y reproducibilidad de los resultados experimentales obtenidos.

3. Resultados y Discusion

Los ensayos ciclicos aplicados a los porticos de madera, permitieron obtener las curvas de histéresis carga-
desplazamiento correspondiendo a los especimenes PCM1, PCM2, PCM3. A partir de estas curvas se
evalud el comportamiento no lineal de los sistemas estructurales, incluyendo la degradacion de la rigidez,
la resistencia maxima alcanzada y la capacidad de disipacion de energia bajo cargas reversibles. Asi mismo,
se analizo el desempefio del nudo estructural conformado por la unién-columna tipo cola de milano, con el
objetivo de correlacionar la respuesta global de los porticos con los mecanismos de dafio y los patrones de
fisuracion observados durante el proceso de carga.

3.1 Resultados de los pérticos
3.1.1  Curva de histéresis PCM1

La amplitud y definicién de los bucles histeréticos que presenté el PCM1, mostrados en la Figura 6,
evidenciaron una elevada capacidad de disipacion de energia; en los primeros ciclos se observd un
comportamiento casi lineal, sin embargo, conforme se aumento la carga ciclica se mostro una respuesta no
lineal.

Figura 6.

Curva de histéresis carga — desplazamiento del portico PCM1.

El desplazamiento maximo alcanzo valores de hasta 15,78 mm, mientras que la carga méaxima fue de 2,63
kN y ademas se evidencio una degradacion progresiva de la rigidez en los ciclos de mayor amplitud. Desde
el punto de vista del nudo estructural, la unién tipo cola de milano permitié una adecuada transferencia de
esfuerzos entre la viga y la columna favoreciendo el desarrollo de deformaciones inelésticas en la conexion.
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3.1.2 Curva de histéresis PCM?2

El portico PCM2 presento bucles de menor amplitud en comparacion con PCM1, lo que indicé una menor
cantidad de disipacion de energia. La Figura 7 muestra la curva de histéresis correspondiente donde se evi-
dencia que el comportamiento inicial es aproximadamente lineal, sin embargo, se observa una reduccion
progresiva de la rigidez conforme se incrementa la carga.

Figura 7.

Curva de histéresis cargas — desplazamientos del portico PCM2.

El desplazamiento maximo del PCM2 fue de 18,785 mm y alcanz6 una carga maxima de 1,27 kN. La forma
de los bucles histeréticos presentd anomalias en algunos ciclos, lo cual sugirié una respuesta estructural
menos estable respecto al nudo. Estos resultados mostraron que la union tipo cola de milano tiene un bajo
rendimiento al momento de transferir esfuerzos, lo que limito la eficiencia de la conexion y disminuye la
disipacion energética del sistema.

3.1.3 Curva de histéresis PCM3

La curva de histéresis del portico PCM3, muestra bucles relativamente uniformes y estables a lo largo de los
ciclos de carga como se observa en la Figura 8. El sistema presenta un comportamiento inicialmente lineal,
seguido de una transicion hacia un régimen no lineal con menor degradacion de rigidez en comparacién con
el PCML1.

Figura 8.

Curva de histéresis carga — desplazamiento del portico PCM3.
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La union tipo cola de milano proporcioné una distribucion equitativa de esfuerzos en el nudo estructural,
lo que disminuy®6 la acumulacion de dafios y potencié una respuesta estable del sistema. El desplazamiento
maximo alcanzé 18,042 mm, mientras que la carga maxima 1,03 kN.

3.1.4  Daiios observados en los especimenes después de los ensayos

Las fisuras que se presentaron en los tres especimenes ensayados se muestran en la Figura 9, donde se puede
apreciar grietas localizadas en la zona de la unién viga-columna.

Figura 9.
(a) PCML. (b) PCM2. (c) PCM3.

Nota. Dafios presentados en los especimenes después del ensayo ciclico. Fuente: Tomada por los autores.

Las fisuras presentadas en la Figura (a) muestran grietas encontradas en la conexion viga-columna
perteneciente a PCM 1, estan vinculadas a deslizamientos y aplastamientos de la madera en las superficies de
contacto del ensamble. Debido a la alta disipacion de energia, se presenci6 una separacion de juntas que se
atribuy¢ a la concentracion de esfuerzos y la perdida de rigidez en el nudo estructural.

Adicionalmente, en la Ilustracion (b) perteneciente a PCM2, se observo fisuras de origen vertical en la
columna, que se desarrollaron en paralelo a las fibras de la madera, lo que indica que hubo esfuerzos de
traccion en la misma direccion. Ademas, se pudo notar una separacion en la superficie de contacto en
la conexidn, que mostr6 una concentracion de esfuerzos intensa y localizada, producto de la pérdida de
contacto en los componentes de la union, lo que concuerda con la capacidad de resistencia reducida, la
escasa disipacion energética y una respuesta menos estable observada en esta muestra.

Por ultimo, en la Figura (c), que corresponde a PCM3 se identificé que las areas de contacto experimentaron
una ligera separacion junto con pequefias fisuras superficiales, sin que estas se propagaran significativamente
hacia los componentes estructurales. La poca presencia de dafios en los elementos indica una mejor
redistribucion de esfuerzos y una baja concentracion de dafios. Por lo tanto, la respuesta histerética del
sistema mostro un comportamiento estructural que se destaco por disipar energia durante los ciclos de carga.
Esto sefiala que los ensambles experimentaron deformaciones graduales sin mostrar fallas, lo cual posibilitd
la conservacion de una respuesta mecanica ante las demandas laterales ciclicas.

3.2 Resultados de deformaciones

Con el proposito de evaluar el comportamiento de las uniones viga-columna, se analiz6 las deformaciones
registradas durante los ensayos ciclicos mediante los strain gauges. A partir del rendimiento general observado
en las muestras ensayadas, la Figura 10 presenta una curva de esfuerzo-deformacion representativa.
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Figura 10.

Curva representativa esfuerzo — deformacion de los porticos ensayados.

En esta grafica se aprecia una respuesta inicialmente lineal, correspondiente a la etapa elastica del sistema
estructural, donde el incremento de esfuerzos es proporcional al aumento de la deformacion.

La curva presenta variaciones correspondientes a un comportamiento no lineal debido al incremento de los
ciclos de cargas, revelando disminucion progresiva de la rigidez en el sistema estructural. La presencia de
daflos localizados y deformaciones ineldsticas se vinculan a estas alteraciones en la pendiente de la curva.

Asi mismo la disminucion progresiva de rigidez de rigidez observada en la parte final de la curva refleja el
deterioro mecanico de la conexion durante los ciclos de carga reversibles, comportamiento coherente con las
curvas de histéresis y los patrones de fisuracion observados experimentalmente en los porticos analizados.

En términos generales, los datos indican que las deformaciones considerables se presentaron en el nudo,
lo cual confirm6 que esta zona representa la seccion critica en cuanto a la respuesta del sistema expuesto a
cargas ciclicas.

33 Comparacion de parametros estructurales

Con el fin de comparar el comportamiento estructural de los porticos analizados, se resumen en la Tabla 1
los principales parametros obtenidos a partir de las curvas.

Tabla 1.

Comparacion de parametros estructurales de los porticos analizados.

Parametros PCM1 PCM2 PCM3
Carga maxima (kN) 2,63 1,27 1,03
Desplazamiento maximo (mm) 15,78 18,785 18,042
Rigidez inicial Alta Media-Baja Media
Disipacion de energia Alta Media Baja

. Gradual con menor Intermedia con
Progresiva y

Respuesta esfuerzo-deformacion . desarrollo de variaciones
continua
M esfuerzo moderadas
ayor M .y .y
. -y enor deformaciéon  Deformacion
Respuesta de strain gauges deformacion istrad derad bl
registrada registrada moderada y estable

El portico PCM1 manifiesta capacidad resistente y disipacion de energia mas alta, en contraste con el PCM2,
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que revela mayor acumulacion de dafio en la region del nudo estructural y una respuesta menos eficaz. En
cuanto al PCM3, este exhibe estabilidad en su comportamiento, con una distribucion de esfuerzos uniforme
y fisuras menos concentradas. Del mismo modo los datos obtenidos a través de strain gauges mostraron que
PCM1 experimentd deformaciones significativas, el PCM2 mostr6é deformaciones mas reducidas y el PCM3
mantuvo una respuesta moderada y estable a lo largo de los ciclos de carga.

En conjunto, los resultados evidencian que la configuraciéon de la union tipo cola de milano influye
directamente en la transferencia de esfuerzos, la disipacion de energia, el patroén de dafios en los porticos
analizados y la evolucion de las deformaciones registradas mediante instrumentacion experimental.

3.4 Discusion

Las curvas de histéresis y el diagrama esfuerzo-deformacion obtenidos permitieron evaluar el comportamiento
estructural de las conexiones cola de milano en uniones viga-columna de porticos de madera sometidos a
cargas ciclicas. Las respuestas registradas en los especimenes PCM1, PCM2 y PCM3 evidenciaron pérdida
progresiva de rigidez, acumulacion de deformaciones y variaciones en la capacidad de disipacion de energia
conforme avanzaron los ciclos de carga. Este comportamiento es caracteristico en conexiones tradicionales
de madera sometidas a solicitaciones ciclicas, donde la interaccion mecanica entre superficies ensambladas
genera respuestas no lineales debido al aplastamiento local de la fibra y deformaciones acumulada en las
zonas de la union.

Las curvas de histéresis mostraron inicialmente una tendencia cuasi-lineal, asociada al comportamiento
elastico inicial de las conexiones y de los elementos estructurales de madera. Sin embargo, conforme
aumentaron los desplazamientos y la amplitud de carga, se observé una reduccion progresiva de la
pendiente y una mayor apertura de los bucles histeréticos, indicando degradacion de rigidez y desarrollo
de comportamiento no lineal. Bai et al. (2023) reportaron resultados similares en conexiones tradicionales
sometidas a cargas pseudoestaticas, donde la reduccion de rigidez estuvo asociada a deformaciones
acumuladas y pérdida gradual de contacto efectivo entre las superficies de union.

La comparacion de los indicadores estructurales que se mencionan en la Tabla 1 de la seccion 3.3, posibilito
el reconocimiento de diferencias significativas entre las probetas evaluadas en estudios relacionados
con conexiones tradicionales de tipo dovetail sometidos a cargas pseudoestaticas. Se registro valores de
resistencia que oscilan entre 2,0 y 3,5 kN, condicionados por la forma de la union y del grado de confinamiento
de sus elementos (Bai et al., 2023). Los hallazgos de esta investigacion reflejan una tendencia parecida,
especialmente en el espécimen PCM 1, que llegd a un valor méaximo de 2,63 kN y presenta un comportamiento
estructural similar al documentado en investigaciones recientes para conexiones convencionales de madera.
El PCM1 mostroé la mayor resistencia, llegando una carga maxima de 2,63 kN. Asimismo, se destaco por su
alta capacidad para disipar energia, lo que se evidencid en la amplitud y estabilidad de las curvas histeréticas.
Esta respuesta estructural indica que se realiza una transferencia efectiva de esfuerzos entre la columna y la
viga, lo que posibilita que las estructuras respondan de manera efectiva cuando se le aplican cargas ciclicas.
Al comparar con estudios recientes de conexiones tipo dovetail con los datos obtenidos, se observa que los
valores maximos de carga logrados estan dentro del rango documentado para las conexiones tradicionales
en madera que han sido sometidas a pruebas ciclicas de baja escala. En este caso, la capacidad resistente
depende mayormente de la geometria del ensamble y del grado de confinamiento entre las piezas.

También, PCM1 mostré una rigidez inicial mas elevada en comparacion con los otros dos especimenes,
lo que sugiere mayor resistencia inicial a las deformaciones laterales. No obstante, también se observo
un deterioro de rigidez acentuado a medida que se incrementaron los ciclos de cargas, lo cual se relaciona
con deformaciones acumulativas y dafio progresivo en el area de contacto de la conexion. Investigaciones
recientes sefialan que conexiones con mayor rigidez inicial suelen experimentar una reducciéon mas acelerada
de rigidez cuando son sometidas a desplazamientos ciclicos elevados, debido al incremento de esfuerzos
localizados en las superficies ensambladas (Wang et al., 2022).

Por otra parte, PCM2 mostré un comportamiento flexible, caracterizado por una menor rigidez inicial y
mayores desplazamientos residuales durante el ensayo. Este comportamiento coincide con investigaciones
experimentales realizadas por Wang et al. (2022) quienes observaron que conexiones con menos rigidez
inicial desarrollan mayores deformaciones y una disipacion energética reducida durante la aplicacion de
carga ciclica. La carga maxima alcanzada por este espécimen fue de 1,27 kN, considerablemente menor
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respecto a PCM1, evidenciando una menor capacidad resistente de la conexion y disipacion de absorcion de
energia frente a cargas ciclicas aplicadas. Este comportamiento puede relacionarse con una menor capacidad
de transferencia de esfuerzo entre viga y columna con la aparicion temprana de deformaciones localizadas
en la zona de union.

La diferencia observada entre PCM 1 y PCM2 evidencia la influencia de la rigidez inicial en el comportamiento
global de los pérticos. Mientras PCM1 desarrollé una respuesta estructural flexible y con mayor acumulacion
de deformaciones permanentes. Estudios recientes sobre conexiones tradicionales de madera indican
que sistemas con menor rigidez inicial tienden a desarrollar mayores desplazamientos residuales y una
degradacion mas acelerada de la capacidad resistente bajo solicitaciones ciclicas (Liu et al., 2024).

En el caso del PCM3, las curvas de histéresis presentaron una geometria mas estable y uniforme durante los
ciclos de cargas, mostrando una degradacion de rigidez menor respecto a los demas especimenes. Resultados
similares fueron reportados por Liu et al. (2024), quienes identificaron que conexiones tradicionales con
una redistribucion progresiva de esfuerzos mantienen mayor estabilidad histerética, aun cuando existe
degradacion gradual de rigidez estructural. Aunque la capacidad resistente fue inferior en comparacion
con el PCMI, el comportamiento observado evidencia una respuesta estructural mas estable frente a las
deformaciones impuestas. Los bucles histeréticos conservaron una forma relativamente constante incluso
en desplazamientos elevados, indicando una redistribucion progresiva de esfuerzos dentro de la conexion.

El PCM3 muestra un comportamiento que puede considerarse de un nivel intermedio entre la alta resistencia
que se observo en el PCM1 y la flexibilidad superior que logro el PCM2. La estabilidad histerética registrada
indica que, durante el ensayo, la transferencia de esfuerzo entre la viga y la columna fue eficiente, lo cual
pospuso la manifestacion de mecanismos de falla localizados. Esta respuesta estructural concuerda con
estudios recientes sobre caja y espiga lo cuales indican que una redistribucion de esfuerzos de forma gradual
hace posible que se conserve la estabilidad estructural a pesar de la reduccion progresiva de la rigidez.

E1 PCM1 mostr6 un comportamiento estructural positivo, logrando tener la capacidad de resistencia mas alta
(2,63 kN) y la mayor capacidad para disipar energia, lo cual se relaciona a una transferencia eficaz entre la
columna y la viga. El espécimen PCM2, por su parte, presentd un rendimiento menos optimo, caracterizado
por una rigidez inicial mas baja, una capacidad de resistencia reducida y un mayor grado de deterioro en
el nudo estructural, esto se evidenciod a través de una fisuracion vertical y apertura gradual de la union. Por
el contrario, el PCM3 obtuvo una respuesta constante y uniforme a lo largo de los ciclos de carga, con una
disminucioén de la rigidez mas controlado y menos concentracion de dafio que los otros ejemplares.

Investigaciones recientes sobre estructuras de madera sometidas a cargas ciclicas indican que mas del 60
% de la disipacion energética puede concentrarse en las uniones viga-columna, controlando directamente
la respuesta histerética y la evolucion del dafio estructural. Investigaciones experimentales han demostrado
que las uniones viga-columna concentran gran parte de la deformacion estructural y controlan la evolucion
de dafio durante carga ciclica (Liu et al., 2024).

Por otro lado, el analisis de la respuesta local de los elementos estructurales instrumentados fue posible
gracias a la curva esfuerzo-deformacion obtenida a través de lo strain gauges. La tendencia mostrada reveld
que el esfuerzo se incrementd de manera gradual a medida que la deformacion aumentaba, mostrando
primero una respuesta rigida y luego una reduccion lenta de la pendiente. Este comportamiento muestra un
cambio de un sistema elastico predominante hacia una respuesta no lineal relacionada con la acumulacién de
deformaciones en las piezas de madera y en la conexién como tal.

La union viga-columna concentré la atencion del analisis estructural, lo que posibilitd detectar patrones
en como se distribuyen los esfuerzos y en la forma de la respuesta mecéanica del ensamble. Los hallazgos
mostraron que la conexiones cola de milano pudieron transferir esfuerzos entre los componentes estructurales
de manera incremental, conservando la estabilidad durante la mayoria de los ciclos de carga. Ademas, los
strain gauges mostraron reduccion de esfuerzos de manera gradual, consecuente retraso fallas y acumulacion
de cargas en el ensamble.

La curva esfuerzo deformacion no mostré un descenso abrupto, lo que sefiala que la capacidad de resistencia
del sistema se mantuvo a pesar de los altos niveles de deformacion. Esto indica que las conexiones cola de
milano establecieron procedimientos de redistribucién de esfuerzos de manera sucesiva antes de llegar a
estados criticos, previniendo asi fallas durante la prueba. Segin Wang et al. (2022), el contacto mecanico

RIEMAT: Revista de Investigaciones de Energia,
Medio Ambiente y Tecnologia

Vol. 11, Num. 2 (16-32): Julio-Diciembre 2026



A’Iuva, K., Mendieta, A. & Romero, A.

Andalisis del comportamiento de la conexion cola de milano en uniones viga-columna de porticos de madera.

entre superficies ensambladas y deformaciones iniciales, permiten que las conexiones tradicionales
transfieran mejor la carga y disipen mejor la energia cuando se le imponen cargas ciclicas.

De manera general, el PCM1, presentd un comportamiento resistente y con mayor capacidad de disipacion
de energia, el PCM2 mostr6 una respuesta flexible y con mayor acumulacion de deformaciones residuales,
mientras que PCM3 evidenci6 un comportamiento estable durante los ciclos de cargas.

4. Conclusiones

La investigacion analizd experimentalmente la respuesta estructural de conexiones entre viga-columna
tipo cola de milano en porticos de madera, cuando son sometidos a cargas laterales ciclicas. Se determind
que estas uniones mostraron un comportamiento semirrigido, evidenciado a través de curvas de histéresis
que indicaron perdida de rigidez, acumulacion de deformaciones residuales y disipacion de energia con el
aumento de ciclos de cargas. Se encontrd variaciones importantes en la respuesta estructural de las muestras,
resaltando los cambios en la estabilidad histerética, la capacidad resistente y el progreso de dafios en el
equilibrio de los poérticos frente a estas cargas, ademas, la geometria como las condiciones del ensamblaje
alteraron la rigidez inicial y el progreso de las deformaciones durante los ensayos.

Los registros obtenidos permitieron evaluar las curvas de histéresis y diagramas esfuerzo-deformacion, donde
se observa una transicion de comportamiento lineal a no lineal en los porticos, lo que implica alteraciones
acumulativas y detrimento de las conexiones. La presencia de deformaciones residuales y la apertura de
bucles histeréticos sefialan que los mecanismos internos en la zona viga-columna estan absorbiendo energia.
Los strain gauges detectaron que las alteraciones se concentraron en el nudo estructural, que es un elemento
critico en poérticos ante acciones laterales reversibles. Asimismo, los ensambles consiguieron redistribuir
esfuerzos, lo que permitié postergar los estados criticos de falla y conservar el equilibrio a lo largo de los
ciclos de carga. De esta manera, se destaca lo relevante que resulta el disefio y estudio de conexiones para
potenciar la respuesta estructural frente a cargas dinamicas.

Este estudio se enfoca en comparar los resultados experimentales con investigaciones recientes sobre uniones
tradicionales de madera, destacando las tendencias de deterioro de la rigidez, disipacion energética y dafio
progresivo a nivel estructural. Los datos indican que el desempefio de los porticos estd condicionado por
la capacidad de las conexiones para transmitir esfuerzos durante acciones ciclicas y por el comportamiento
mecanico de la unién entre viga y columna. Los ensayos demuestran que las uniones tradicionales de tipo
cola de milano reaccionan favorablemente a cargas laterales ciclicas, debido a su capacidad para distribuir
energia a través de la deformacion gradual, lo cual facilita una redistribucion de esfuerzos en el sistema.
Asi mismo, la investigaciéon proporciona datos fundamentales sobre: el comportamiento histerético,
las deformaciones que se desarrollan, los tipos de fisuracion y la respuesta de uniones tradicionales de
madera. Esta informacion es valiosa para el analisis estructural de porticos y para futuros estudios acerca del
desempefio sismico de estructuras construidas con madera.
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