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RESUMEN

El presente trabajo pretende dar informacién técnica en lo que se refiere a
tensiones de disefio, flexién en vigas, deformaciones, resistencia de las uniones de
laminas dentadas, del adhesivo usado y al contar con informacién de las
caracteristicas mecénicas de la madera Pino Radiata producido en nuestro pais, que
sc realizara mediante ensayos de laboratorio con la finalidad de obtener patrones de
comparacién de la madera local, con las caracteristicas que exige la normativa
chilena para producir miembros estructurales de madera laminada encolada y de esta
manera contar con un mayor nivel de certeza al usar este tipo de elementos

estructurales en la construccion.
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ABSTRACT

This paper aims to provide technical information about tensile design, bending beams,
deformations: strength of toothed sheets joints, and the adhesive used. as well as
information on the mechanical properties of Radiata Pine wood. produced in our
country. This is carried out by laboratory tests in order to obtain comparison patterns of
local wood, with the characteristics required by the Chilean law to produce glulam or
glued laminated timber structural members, and thus have a greater level of certainty

when using this type of structural elements in construction.
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Pressing, Radiata Pine.
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DISENO Y EVALUACION DE MIEMBROSESTRUCTURALES
EN MADERA LAMINADA ENCOLADA (M.L.E.) CON UNIONES
DENTADAS (FINGER JOINT), EN PINO RADIATA.

INTRODUCCION

Debido a la estabilidad econdmica que presenta € pais en los Ultimos afos, es
evidente observar obras civiles en construccion, las cuales necesitan una gran
cantidad de recursos econdémicos para transformarse de materia primaen el producto
final, por tal motivo es importante impulsar el uso de materiales alternativos que
minimicen dichos costos y que sean amigables con € medio ambiente, la madera
laminada encolada con Pino Radiata no necesita demasiados recursos para Su
transformacién de materia prima a producto final, a reducir su seccién de aserrado
en laminas se aumenta su rendimiento, y a sustituir un metro cubico de madera por
otros materiales de construccién (hormigon, bloques o ladrillos) resulta en un

significativo ahorro medio de entre 0,75 y 1 Tonelada de CO,.!

! (Instituto internacional para el medio ambientey el desarrolla, usando productos de

madera para mitigar el cambio climatico, 2004)
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Lainvestigacion se basard en la elaboracion de probetas de pino radiata, de las cuales
se realizaran los ensayos en laboratorio como: resistencia de uniones encoladas,
resistencia a la flexion, resistencia a traccion y cortante para determinar las
caracteristicas mecanicas del elemento, una vez obtenidos los datos estos seran
analizados mediante procesos de estadistica descriptiva con € fin de obtener medidas
de tendencia central que posteriormente se utilizaran como pardmetros de disefio, y
sirva de incentivo para que los proyectistas la consideren un elemento estructural

resistente y seguro.

Una vez definidos los valores de disefio, se procedera a realizar una guia de calculo
en base a la Norma Chilena “NCH 1198 del 2006, Madera — Construcciones en

madera— Calculo”.

2
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CAPITULO 1
FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Planteamiento del problema

La dificultad de encontrar madera de gran longitud en forma natural, no a
permitido cubrir grandes luces en estructuras de madera; la falta de informacion de
las caracteristicas mecanicas de la materia prima Pino Radiata, |a restriccion del
mercado de productos prefabricados y e bajo nivel de industrializacion de la madera
en nuestro pais, son motivos para ensayar en probetas y determinar sus propiedades
mecanicas e incentivar €l uso de este material que es renovable y amigable con €

ambiente.
1.2 Antecedentes

El Ecuador, en conjunto con la comunidad Andina, en la década de los 80
participé en el proyecto de desarrollo tecnolégico en el érea de recursos forestales;
con el proposito de investigar €l uso integral de la madera para la construccion. Al
concluir la misma, se realizaron publicaciones que sirvieron de base para la
elaboracion del “Capitulo 7: Construccion con Madera’ de la Norma Ecuatoriana de

la Construccion.

Sabiendo que el Ecuador se encuentra ubicado en una zona privilegiada del planeta
para redizar plantaciones forestales, y con los estudios realizados en paises de
Europa, Estados Unidos, Chile, etc., donde esta técnica constructiva tiene normativas
de seguridad, la cuales pueden ser adaptadas a larealidad de los materiales existentes

1
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en el pais, se puede incentivar a los promotores ecuatorianos a usar esta técnica que

es amigable en el medio ambiente, de presencia estéticay sobre todo segura.

La madera siempre ha estado presente en las construcciones del ser humano desde
susinicios, laM.L.E. aparece a principios del siglo XX; en 1905 surgen los sistemas
de elementos laminados y unidos por medio de adhesivos desarrollados por e
ingeniero aleman Otto Hetzer (DELLEPIANE, 2011).

Los sistemas estructurales estdn compuestos por distintos elementos como: vigas,
columnas, arriostres, etc., (Fig. 1.2.1 - Fig. 1.2.2) que estan unidos entre si, para
formar una estructura monolitica que dirija las cargas hacia la cimentacion de la
estructura de forma equilibrada. No obstante para redlizar los cdculos de la
estructura es necesario realizar un aislamiento de cada elemento, ya que cada uno de

ellos realiza una funcién especifica.

Fig. 1.2.1 Bodegas Vifia, Chile.

Fuente: (Cruz, 2012)
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Fig. 1.2.2 Bodegas Protos, Espaiia.

Fuente: (Rogers, 2012)

1.3 Justificacion

Debido alas ventgas que tiene con respecto a otros materiales como el aceroy
el hormigon, en referencia a su peso especifico, caracteristicas fisicas y mecanicas, la
M.L.E. es un materia versitil para adaptarse a la forma requerida sin perder su
belleza natural .

A la vez es un material de construccion liviano, facil de manipular manualmente y
posee una buena resistencia al fuego tratandolo adecuadamente (el avance de la
combustion es lento, 0,6 mm/min), (Pérez, 1992), ya que es un mal conductor de
calor y forma una capa de carbon en el perimetro del e emento que ayuda a proteger
la estructurainterior de la madera para que no sufra alteraciones.

Afirmar e incentivar e uso de este méodo constructivo en el pais, teniendo en
consideracién que las ciudades coloniales fueron construidas en gran porcentgje de
madera y estas necesitan de mantenimiento adecuado, que deben ser realizados en

3
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base a los mismos materiales usados en principio para no afectar l1a hegemonia de las

urbes coloniales.

Implementar elementos prefabricados normalizados de M.L.E. en Pino Radiata para
la construccion y de esta manera reducir los tiempos montaje de los elementos

estructurales.
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CAPITULO 2
OBJETIVOS

2.1 Objetivosgenerales

Obtener valores de tensiones de disefio, en los elementos estructurales de
M.L.E. horizontal con uniones dentadas y de esta manera redizar €
dimensionamiento para los elementos estructurales.

2.2 Objetivos especificos

Obtener las propiedades fisicas y mecénicas de la madera laminada usando pino
radiata:

* Modulo de elasticidad (MOE).
* Modulo derotura (MOR).

* Resistenciaalacomprension.
* Resistenciaalatraccion.

* Resistencia afuerzas cortantes.

Disefio de vigasy columnas de M.L.E. en pino radiata segin la norma chilena NCH
1198 del 2006.
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO

3.1 Generalidades

La M.L.E. es |la unién de laminas de madera a través de sus cantos, caras y
extremos con su fibra en la misma direccion, mediante un adhesivo estructural
conformando un elemento ilimitado en seccion y largo, que funciona como una sola
unidad estructural, manteniendo intactas las propiedades mecanicas de la madera e
inclusive mejorandol as.

Los laminados encolados pueden diferenciarse por e sentido de la carga sobre €
elemento:

* Laminacion horizontal: Con las laminas colocadas paralelas al €e de
flexion.
e Laminacion vertical: Con las laminas verticdes colocadas

perpendicularmente al ge de flexion.

6
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y y

Fig. 3.1.1 Laminacién horizontal, Laminacion vertical.

Fuente: (Autores, 2015)

Como se ha determinado con anterioridad la M.L.E. posee agunas ventajas sobre la
madera aserrada natural y nos permite obtener o crear cualquier tipo de seccién y
longitud sin tener en cuenta las limitaciones que nos presenta la naturaleza,
conformando un solo miembro estructural homogéneo y compacto que funcionara
mecénicamente mejor que un miembro estructural de madera aserrada natura de
igual seccién y longitud, por lo tanto, la norma chilena NCH 1189 aplica las mismas
consideraciones constructivas de lasM.L.E. y lamadera aserrada natural.

Otra de las ventgjas que nos presentan los el ementos de M.L.E. y por los cuales més
se aprovecha este recurso constructivo, es la morfologia de sus elementos, ya que
podemos cubrir grandes luces de las estructuras sin importar que estas posean
pOrticos rectos o curvos y que su estructura gquede expuesta ala vista de los usuarios.

Por otro lado las estructuras de M.L.E. en su mayoria son compuestas por uniones 'y
anclajes metalicos que nos agilitan €l proceso de montaje de las construcciones y nos
confieren una gran rigidez en los nudos a ser elementos macizosy de caracteristicas

mecanicas diferentes alos de los miembros estructural es.
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3.1.1 Definicion de madera encolada

Los elementos de M.L.E. estan formados por la combinacién de laminas de
madera de espesor constante y diversas longitudes que se ensamblan
longitudinalmente por multiples entalladuras en los extremos y encoladas unas a

otras que nos dan como producto final un elemento macizo.
3.1.2 Componentesdela maderalaminada

Para la investigacion se utilizaran elementos constructivos existentes en €
medio y en el mercado loca como la madera de la variedad Pino Radiata para la
elaboracion de laminas como parte principal de los elementos de M.L.E. €l adhesivo
gue sevaausar es RESINCOLA que es un adherente Poli vinilico.

3.2 Basede calculo (norma chilena)

La base de clculo en la cual se fundamenta la investigacion es la norma
chilena NCh 1198 del 2006 ya que en nuestro pais aln no se han desarrollado los
suficientes estudios como para poder establecer una normativa sobre M.L.E, pero
esto no quiere decir que la normativa ecuatoriana quede fuera de la investigacion ya
gue en parte se adaptara parametros como solicitaciones de carga, peso propio de los
elementosy entre otros de la normativa local existente que esla NEC.

Se respetara los métodos y procedimientos de disefio estructural que determinan
pardmetros minimos que deben cumplir los e ementos y las uniones de los miembros
deM.L.E. enlanorma NCH 1198.

La norma Chilena aplica sobre estructuras de edificaciones corrientes de madera,
elementos estructurales de madera en construcciones mixtas, pasarelas de uso
peatonal, columnas de madera, etc.

Las piezas estructurales, ensambles o estructuras de cualquier tipo de edificacion
deben ser capaces de soportar, con adecuada estabilidad y rigidez, la totalidad de las
cargas y otras solicitaciones que pueden ser razonablemente esperadas durante su
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montaje, construccion y uso, sin exceder las tensiones de disefio y deformaciones

admisibles que se establecen en lanorma.

Este método se aplica segin la norma NCh 2150. La cua clasifica en grado A y
grado B alamadera, y se puede determinar por dos métodos alternos:

* Mecanico: La madera se clasifica mediante la determinacion experimental
del médulo de elasticidad de las piezas de madera aserrada.
* Visual: La madera se clasifica mediante una inspeccién ocular o visual, de

los rasgos que se aprecia en cada pieza de madera.

Tabla 3.2.1 Grados para pino radiata como laminas paraM.L.E. Clasificacion

mecanica

Clases segun clasificacién M 6dulo de elasticidad aparente de cada pieza de
M ecénico madera aserrada, Ey (MPa)

Grado A E; > 9000

Grado B 9000 > Ef > 4000

Fuente: (NCh 2150 — 1991, Tabla 2)

Tabla 3.2.2 Grados para pino radiata como laminas paraM.L .E. Clasificacion visua

Caracterll')sticas 0 Especificaciones para el: Observacion
defectos Grado A | Grado B
Agujeros—nudos La suma de las magnitudes de todos los nudos | a ancho dela
sueltos—nudos contenidos en intervalos de 60 mm no deben exceder | cara
firmes 35% del ancho de | De % del ancho de cara (0,5

cara (0,35 a) a)
Alabeos Ver Tabla3.2.3. Ver notade la

Tabla3.2.3.

Aristas faltantes Se acepta en un canto a lo larga de la pieza, s la

magnitud maxima del defecto es 4 mm la cual debe
desaparecer cuando e elemento laminado sea
cepillado.

Huecos Se aceptan huecos “secos’, con un ancho maximo de
3 mm y una longitud igual al ancho de la pieza
siempre y cuando sean ocasionales.

Contenido de No mayor al 16%

humedad

Desviacién dela Menor que 1:10 Menor que 1:8

fibra, grietasy Las piezas deben estar sin grietas, rajaduras o

rajaduras
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abolladuras que formen un éngulo mayor o igual a
45° con la cara de la pieza.

Manchas Ver Tabla3.2.3.

Pudricién y No se acepta

perforacion

Resina Ver Tabla3.2.3.

Velocidad de Mas de 0,8 anillos por | Més de 0,7 anillos por cada

crecimiento cada cm. cm.

1) Las definicionesy laformade cuantificar los defectos se deben hacer de acuerdo ala NCh 992.

Fuente: (NCh 2150 — 1991, Tabla 3)

Tabla 3.2.3 Especificaciones comunes a los dos grados de calidad definidos para

madera aserrada destinada a la fabricacion de laminados estructurales

Caracteristicas o defectos ?

Especificaciones

Alabeos? Acanaladura | Seacepta con las magnitudes méximas siguientes:
Espesor Acanaladura maxima admisible, mm
nominal, Ancho nominal, mm
mm 100 o0 menos | 150 200 6 més
25 Ninguna 1 3
38 Ninguna 1 2
50 Ninguna Ninguna 1
Arqueadura, | Se acepta con una magnitud méxima de 1,2 cm en 360 cm
encorvadura | delongitud
y torcedura

Contenido de humedad

No mayor a 16%

Manchasy médula

Se acepta la manchas azul y la presencia de médula solo en
el grado B, con excepcion de las dos laminas externas, en
ambos cantos del elemento laminada

Pudricién y perforacion

No se acepta

Resina

No se aceptan piezas con ata contenido de resina en la
superficie a encolar

Agujeros, nudos sueltos, nudos

firmes

Si estos defectos quedan ubicados en el 20% del extremo
de lalongitud de la pieza deben cumplir las
especificaciones de la Tabla 3.2.2.

Nota: Para l&minas més delgadas (menor de 25 mm) estos requerimientos pueden rebajarse
cuando se dispone de un adecuado sistema de prensado que elimine la distorsién durante el

ensamblado.

Fuente: (NCh 2150 — 1991, Tabla 1)
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3.3 Tensionesadmisibles, segin NCh 2165

Tabla3.3.1 Tensiones basicas a utilizar en el calculo de las tensiones admisibles de
elementos laminados de Pino Radiata, en condiciones de uso seco

Flexion Respecto al Eje X Carga Axial
B -
y Y s g
Laminacion e g % %
horizontal: 1 o < k.
Carganormal ala " — < : S §_ P
caras de las |dminas — 8 S S
—— a g =
g B 8
y O ol =
Flexion Cizalle Traccion Compre- M 6dulo de
Normal sion Elastici-
Normal dad
S
S |Fbf Fb,cz Fb,tn Fb,cn EL,b.x Fc,p Fbtp |ELb
O |MpPa M Pa M Pa M Pa M Pa M Pa M Pa M Pa
19 13 0,43 2,8 11000 13,0 9,3 10000
19 1,3 0,43 2,8 9000 13,0 9,3 8000

Fuente: (NCh 2165 — 1999, Tabla 1)

331

Elementos en flexién

La norma esta basada en la ASTM D 3737 — 87 obtiene las tensiones

admisibles multiplicando una resistencia basica, por unarazédn de resistencia RR.

Planteando este concepto como nivel del modulo de rotura caracteristico del material

comercializado, MR, y del médulo de rotura caracteristico de la madera libre de

defectos, R, resulta:

MRk == Rb'kXRR

Ec. 3.31

Seguin la NCh 2165 deduce la ecuacién anterior a términos de tension de flexién en

Madera L aminada Homogénea.

ff - fb’fXRRfXK

Ec. 3.3.2
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En donde:
fr = Tension admisible en flexion de la madera laminada, en MPa.
fo,r = Tension basicaen flexion, ver Tabla3.3.1, en MPa.
RR; = Razdn de resistencia en flexion.
K = Factor de gjuste por atura (h en mm) delaviga.

Con:

K = 0,75 para h > 375 Ec. 3.3.3
K = 0,85 para h < 375 Ec. 3.34

LaRazon de resistenciaen flexion RR;, “factor de modificacion de tensiones’, que

toma su valor de acuerdo a uno de los siguientes tres efectos (Ec. 3.3.2):

1) Nudosidades

R
RRf = (1+3XR)- (1- R)3 . (1 - E) Ec. 3.35
Con:
I
R = I_ Ec. 3.3.6
G
En donde:

I, = Momento de inercia de los nudos en una seccion transversal, en mm?®.

I; = Momento de inerciatotal de la seccién, en mm®*.
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Definidos en la NCh 2165 de 1991 A.1.1, de esta manera la influencia de |os nudos

sobre |a resistencia depende tanto de su tamafio como de su ubicacion respecto a

plano neutro.
s 4758
10 4630
9 <4621
= 8 4552
2 -
é 4 1483 ¢
- B Jara 2
o) @
xX 5 434 5% )
: ¥
o d[ “276 >
=
" 3 ] “207
¥ O Alrededor del 12%, casi ibre de drfec(oYs'“ ¢ 3XMU-X17(E-%/2)
2F O Alrededor del 6%,Mlire de defectos ~i38
1k A Alrededor del 12%, 20% de nudos de 9
O Alrededor del 12%, entre 35% 2 40% de nudes
o A 4 : N L : M 2 - i Qo0
al 02 03 0.4 05 06

X-Ik/lq

Fig. 3.3.1 Relacion que especifica RR (Ec. 3.3.5) en funcion del médulo de ruptura

MORYy larazéonR = X = IK/IG

Fuente: (Moody et al. 1989)

El cua (R) se cacula segin metodologia expuesta en la NCh 2165 — 1991 y
adjuntando informacion recogida en terreno, lo que se estima mediante métodos

estadisticos como:

I [anz]1/2
R=<—K>=X+dXOZT Ec. 3.3.7
0

En donde:

x, d, z = Parametros estadisticos de |as nudosidades, definidas en Tabla 3.3.2
y Tabla3.3.3.
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Tabla 3.3.2 Datos para evaluar larazén IK/IG

14

Datos de nudos
Grado Xi ox,i Mi percentil de | di =mi— xi
99,5%
A 0,110 0,3769 0,730 0,620
B 0,145 0,4225 0,840 0,695

Fuente: (NCh 2165 — 1999, Tabla 8)

Tabla 3.3.3 Factores a usar en €l céalculo de IK/IG. Factor de ponderacién Z

Ndmero Factor de
de ponderacion para | Factorespara“2n” laminas
laminas la enésima lamina

N=2N g=N3-(N-1)} Zz:zm3 Zzz=o,4(1v(91v4—51v2+1)) VX Z?

WA

1 0,25 0,25 0,0625 1,00
2 1,00 2,00 2,00 0,707
3 3,25 6,75 21,1875 0,682
4 7,00 16,00 100,00 0,625
5 12,25 31,25 321,3125 0,573
6 19,00 54,00 822,00 0,531
8 37,00 128,00 3560,00 0,466
10 61,00 250,00 11002,00 0,420
12 91,00 432,00 27564,00 0,384
14 127,00 686,00 59822,00 0,357
16 169,00 1024,00 116944,00 0,334
18 217,00 1458,00 211122,00 0,315
20 271,00 2000,00 358004,00 0,299
22 331,00 2662,00 577126,00 0,285
24 397,00 3456,00 892344,00 0,273
26 469,00 4394,00 1332266,00 0,263
28 547,00 5488,00 1930684,00 0,253
30 631,00 6750,00 2727006,00 0,245
40 1141,00 16000,00 11504008,00 0,212
50 1801,00 31250,00 35125010,00 0,190

Fuente: (NCh 2165 — 1999, Tabla 9)

2) Inclinacién delafibra:

Valores de RR; que se describen a continuacion.
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Tabla 3.3.4 Razones de resistencia para las desviaciones de fibra correspondiente a

los diferentes grados a considerar en el disefio por flexién de vigas de madera

laminada
Desviacion dela Razo6n deresistencia
Grado . Traccion paralelaala | Compresion paralelaala
fibra ) .
fibra fibra
A 1:10 0,61 0,74
B 1:8 0,53 0,66

Fuente: (NCh 2165 — 1999, Tabla 2)
3) Acotados por € mdédulo de elasticidad:
Valores de RR, descritos a continuacion.

Tabla 3.3.5 Razones de resistencia para las tensiones basi cas de flexion para
el ementos fabricados con madera Aserrada clasificada mecani camente

M adera aserrada Minimarazon deresistencia par a:
Tension basicade Tension basica de
Grado ElLLMPa flexién, laminacion | compresion,
horizontal paralelaalasfibras
A El >9000 0,55 0,56
B 9000 > EL > 4000 | 0,50 0,50

Fuente: (NCh 2165 — 1999, Tabla 3)

33.11 RRj para elementos laminados de acuerdo a la clasficacion Visual o

M ecanica en € calculo delastensiones admisibles

En flexion, las tensiones admisibles dependen del factor RRy, € cual considera

3 efectos nombrados con anterioridad, que se asocian en funcion a tipo de
clasificacion que se redlice a la madera, que forma parte del elemento estructural
laminado.

* Para una clasificacion visual la razon de resistencia en flexion RR; (Ec.

3.3.2) de acuerdo a grado obtenido (A o B), debe ser el menor valor entre las
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razones de resistencia definidas por: las nudosidades y desviacion de la fibra,
gue su valor debe ser mayor o igual alos queindicalaTabla 3.3.5.

* Para una clasificacion mecanica, la razon de resistencia RR; en flexion se
considera solo la razon de resistencia que es definida por: las nudosidades y
el valor del modulo de elasticidad indicados en la Tabla 3.3.5.

* Los valores minimos de RR; para esta clasificacion queda en funcion a la

aturadeviga

En vigas de aturas h < 375 mm se escoge los valores de la Tabla 3.3.5 columna 3,
segun el grado y de 0,5 s la viga es de atura h > 375 mm, para cualquier grado
(NCh 2165—-1991, 5.1.1.1.4).

3.3.2 Elementosen compresion paralela

Seguin NCh 2165, la tension admisible de compresién paralela que se establece
aun elemento estructural conformado por |dminas de un solo grado, se obtiene segin

lasiguiente expresion:

fcp = fb,chRch Ec. 3.38
En donde:

fep = Tension admisible de compresion paralela para madera laminada, en

MPa.
fb,cp = Tension basicaen compresion paralela, ver Tabla3.3.1, en MPa
RR., = Razdn de resistencia en compresion paralela

La Razon de resistencia en compresion paralela RR,.,,, “factor de modificacion de

tensiones’, que toma su valor de acuerdo a uno de los siguientes tres efectos (Ec.
3.3.8):
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1) Nudosidades

()

2 Y,
RRep = —— = (Yep) —%+ 1 Ec. 3.3.9

En donde:

Y., = Tamafo del nudo maximo permitido por € grado de la lamina,

expresada como una fraccion decimal del ancho.

Con:

ch =x; + 2,576 - g; Ec. 3.3.10

x; = Tamafio promedio del nudo méaximo aceptado por € grado de lalamina,
expresada como una fraccién decimal del ancho, ver Tabla 3.3.6.

o; = Desviacion estandar del tamafio del nudo méaximo aceptado, expresado

como unafraccion decimal del ancho, ver Tabla 3.3.6.

Tabla 3.3.6 Datos de nudos destinados a calculo de RR .,

M ader a aserrada destinada a la fabricacion de laminas

Grado Promedio, x; | Desviacién estandar, o;
A 0,074 0,133
B 0,213 0,164

Fuente: (NCh 2165 — 1999, Tabla 10)

2) Inclinacion delafibra:
Valoresde RR,,, que se describen seglin Tabla 3.3.6.

Y para elementos constituidos por dos o tres laminas del mismo grado, se definen
segun laTabla3.3.7.
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Tabla 3.3.7 RazOn de resistencia, para piezas de madera aserradas clasificada

visualmente
Grado A B
RR,, 0,65 0,50

Fuente: (NCh 2165 — 1999, Tabla 4)

3) Acotados por € mdédulo de elasticidad:
Valoresde RR,,, se determinan mediante lo escrito enlaEc. 3.3.9.

3.3.3 Tensionesadmisiblesen cizalle

La tension admisible de cizale que se debe considerar a los elementos
estructurales laminados horizontalmente y pertenecientes a un solo grado esta
definido por:

fez = fo,czX RR, Ec. 3.3.11
En donde:
fez = Tension admisible de cizalle, en MPa.
frcz = Tension basicade cizalle, segin Tabla 3.3.1, en MPa

RR_., = Razbn de resistencia para cizalle, RR., = 1, segun (NCh 2165 —
1999, 5.1.4.2).

3.34 Compresiény traccion normal alasfibras

La tension admisible de compresion y traccion normal (perpendicular) a las
fibras que se debe considerar a los elementos estructurales laminados
horizontalmente y pertenecientes a un solo grado esta definido por:

fcn = fb,cn>< RR., Ec. 3.3.12
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fn = fb,tnx RR., Ec. 3.3.13

En donde:
fen = Tension admisible de compresion normal, en MPa.
fin = Tension admisible de traccion normal, en MPa.
fp.en = Tension basica en compresion normal, segun Tabla 3.3.1, en MPa
fp.en = Tension bésica traccion normal, segin Tabla 3.3.1, en MPa.

RR_, = RazOn de resistencia para compresion normal, RR., = 1, segun
(NCh 2165 — 1999, 5.1.5.2).

RR,,, = Razdn de resistencia para traccién normal, RR.,, = 1, segun (NCh
2165 —-1999, 5.1.5.2).

L as tensiones basicas de |a especie forestal; resultados obtenidos del ensayo de vigas
de madera laminada libre de defectos, a través del programa experimenta
desarrollado por € Ingtituto Forestal (1998), deduciendo € valor limite de la
resistencia que se denomina “limite inferior de excluson del 5%” o como
comunmente se denomina en las normas europeas “Valor caracteristico”, y cuyos
métodos para su determinaciéon estdn normalizados en ASTM D 2555. Este limite
asegura, con una certeza de 95% que la resistencia de una pieza de madera es
superior al limite de resistencia elegido como base. Valor limite que es definido para
una humedad de 12%, altura 300 mm, solicitado para una carga uniformemente
distribuida, con una razon luz/altura=21, ajustado por un factor de cargay seguridad,
n (2.1 para caso de flexion) que se refiere la duracion del ensayo de 5 minutos
aproximadamente, proyectando su resistencia a un periodo de 10 afios.

Rpk 59
[fbi = - Ec. 3.3.14

En donde:
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fp,; = Tensiones basicas.
Ry 50, = Vaor del percentil del 5% de exclusion, segin ASTM D 198.
n = Factor de cargay seguridad, ver Tabla 3.3.8.

Con:

Ryk 500 = Rpk media — tXST, t =1.645 Ec. 3.3.15

En donde:

Ry 50, = Valor del percentil del 5% de exclusion, segin ASTM D 198.

Ry meaia = Resistenciamedia de la muestra.

Sr = Desviacion estandar de la muestra.

A Nedio

F- |
g Valor min. !
(=] (exclusién 5%) !
ul |
e T.bésica [
N I
c T.adm. ; :
i para un RR i
a § i
I

! >

T >
Rein_Prob. o 1Sr :
Rbk s

Ruptura R (MPa)

Fig. 3.3.2 Esquema en la deduccion de | as tensiones bésicas con 5% de exclusion

Fuente: (ASTM D 198 — 1985)
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Tabla 3.3.8 Factores de gjuste "n" aplicados a las propiedades mecanicas, en la

obtencion de tenciones basicas parala madera laminada Ry 5,

Propiedad Coniferas Latifolia das
Flexion 2,10 2,30

M odulo de elasticidad 0,94 0,94
Traccion paralela 2,10 2,30
Compresion paralela 1,90 2,10

Cizalle 4,10 4,50
Tension en el limitede 1,50 1,50
proporcionalidad en

compresién normal

Fuente: (ASTM D 198 — 1985)
3.35 Moaddulodeelasticidad

Para elementos clasificados como homogéneos e moédulo de elasticidad
admisible se obtiene segiin 1o expuesto en 3.3 y corresponde a 95% del valor basico
establecido enlaTabla 3.3.1.

Ef =095 XE px Ec. 3.3.16
3.3.6 Humedad deservicio

Se considera que las tensiones bésicas para la madera laminada de pino se
definen en condiciones secas, con una humedad promedio de 12%, cuyo contenido
de humedad en servicio con valores individuales menores a 16%, s la madera
presenta humedades mayores al 16% las tensiones admisibles que se obtengan segiin
NCh 2165 — 1991 deben ser modificadas por factores de guste K. Eliminando de
esta manera €l riesgo de dafio producido por deformaciones o distorsiones que se
producen al momento de la construccion.
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Tabla 3.3.9 Factores de agjuste para condiciones de servicio himedo H > 16%

. - Factores K4 de ajuste para
Tensiones admisibles Condicionegdegerviciz Humedo
Flexion 0,800
Compresion paralelaalafibra 0,730
Traccion paralelaalafibra 0,800
M 6dulo de elasticidad 0,833
Cizalle 0,875
Compresion normal alafibra 0,667
Traccion normal alafibra 0,875

Fuente: (NCh 2165 — 1999, Tabla 7)
3.4 Tensionesdedisefio paraM.L.E., segin NCh 1198
L as tensiones de disefio se obtienen del producto de las cargas admisibles por

unos factores de modificacion que se exponen de acuerdo ala norma NCh 1198 del
2006.

Para la obtencion de estos valores es necesario seguir un proceso, que se ve
simplificado en el siguiente cuadro:

Propiedades
Mecéanicas

Analisis
Estadistico

Tensiones Basicas, NCh 2165 de
1991 |

Razoén de
Resistencia

| Tensiones Admisibles, NCh 2165 de |
1991 |

Procedimiento de
calculo
|
1

Factores de
Modificacion

| Tensiones de Disefio de M.L.E., NCh 1198
del 2006

Fig. 3.4.1 Procedimiento parala obtencién de |as tensiones de disefio

Fuente: (Corma, 2003)
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Todos los elementos estructurales, deben ser capaces de soportar establemente y
rigidamente, la totalidad de la carga que actla, tanto en uso como en € montaje, sin
tener que sobrepasar las tensiones de disefio y deformaciones admisibles que se
establecen en lanorma NCh 1198 del 2006 (NCh 1198 — 2006, 4.1).

El disefio debe considerar las combinaciones de carga que se estimen probables, la
concentracion de cargas, considerando la probabilidad de simultaneidad de
ocurrencia de los distintos componentes de la combinacion (NCh 1198 — 2006, 4.3).

Tension de trabajo < Tension de disefio Ec. 34.1

Deformacion solicitada < Deformacion admisible Ec. 34.2

341 Factoresde modificacion

Para determinar las tensiones de disefio que se asignan a los elementos
estructurales laminados, se deben considerar factores de modificacion que se dividen

en dos clases que son:

* Factores de modificacion de aplicacion general.
* Factores de modificacion de aplicacién particular, depende de gué tipo de
carga este soportando el elemento.

3.4.1.1 Factoresde modificacion de aplicacion general

3.4.1.1.1 Factor de modificacion por duracion delacarga, Kp

La resistencia de la madera es inversamente proporcional a la duracién de la carga.
Las tensiones admisibles han sido establecidas considerando la duracion de 10 afios
de la carga (NCh 1198 — 2006, Anexo G), segun sea la duracién de la carga que
afectaalaestructura, se aplicara el factor de modificacion siguiente:

1,747

D = Tooaes T 0,295 Ec. 34.3

En donde:



t = Duracion de lacarga, en segundos ver Tabla3.4.1 6 Fig. 3.4.2.
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Cuando se combinen cargas de diferente duracion, se usara el factor correspondiente

alacarga de menor duracion.

Tabla 3.4.1 Factores de modificacién por duracién de lacarga

Carga per manente 0,90
Carga normal 1,00
Dos meses 1,15
Siete dias 1,25
Viento o sismo 1,60
I mpacto 2,00

Fuente: (NCh 1198 — 2006, Anexo G)

FACTOR DE MODIFICACION (K/D]

1.2 \\
1.1 \

1.0 \\P
0.9 T
1 Seq. 1 Min. 1 Hora. 1 Dia. 1 Mes. 1 Afo. 10 Afice. 50 Afos.

DURACION DE LA CARGA

Fig. 3.4.2 Factor de modificacién por duracién de la carga

Fuente: (NCh 1198 — 2006, Anexo G)
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3.4.1.1.2 Factor de modificacion por temperatura, Ky

Por razones excepcionales las condiciones de servicio de la estructura tengan
temperaturas ambientales diferentes a las normales, se debera modificar € valor de
las propiedades mecanicas admisibles (NCh 1198 — 2006, 6.1.4), segun la siguiente

expresion:
Kr = (1 £AT-C) Ec. 3.4.4
En donde:
AT = Variacion de latemperatura respecto a 20° C.

C, = Correccion por temperatura, segin Tabla 3.4.2.

Tabla 3.4.2 Correccion por temperatura

PROPIEDAD CONTENIDO INCREMENTO POR DECREMENTO POR
DE HUMEDAD | ENFRIAMIENTO Bajo20°C | CALENTAMIENTO
% (Noinferior a—180° C) C; Sobre 20° C (No superior

a67°C) C,

Mdédulo de 0 + 0,0007 - 0,0007

Elasticidad 20 + 0,0027 - 0,0038

Otras 0 + 0,0031 - 0,0031

Propiedades 12 + 0,0058 - 0,0088

Fuente: (NCh 1198 — 2006, Anexo H)
3.4.1.1.3 Factor de modificacion por tratamiento quimico, K,

Cuando la madera debe ser sometida a procesos de ignifugacion que
incrementen su higroscopicidad, debiliten su integridad fisica o ateren sus
propiedades mecanicas, se deberd modificar €l valor de las tensiones admisibles,

pudiendo adoptarse para estos efectos el valor de correccion:

Ko =0,90 Ec. 345
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3.4.1.1.4 Factor de modificacion por trabajo conjunto, K

Las tensiones admisibles de elementos estructurales que estén formados por
tres 0 mas elementos que se encuentren separados no méas de 61 cm y que en
conjunto soporten la carga aplicada, debe ser multiplicada por K, de acuerdo a la
Tabla3.4.3.

Tabla 3.4.3 Factores de modificacion por trabajo conjunto, K

Tension admisible afectada M ader a aserrada cuya menor
dimensién en (mm) es:
<114 mm =114 mm
Flexion 1,15 1,15
Cizalle longitudinal 1,15 1,00
Compresion paralelaalas fibras 1,00 1,00
Compresion normal alasfibras 1,00 1,00
Traccién paralelaalasfibras 1,00 1,00
M6dulo de elasticidad en flexion 1,00 1,00

Fuente: (Corma, 2003)
3.4.1.2 Factoresde modificacion de aplicacién particular

Estos factores se describiran mas adelante, de acuerdo a la solicitacion de la
carga sobre el elemento estructural.

3.4.2 Elementosen flexion
Se debe verificar que se cumplalo siguiente:

1.1.Lastensiones de trabajo no deben sobrepasar |as tensiones de disefio.
1.2.Las deformaciones de célculo no sobrepasen los limites especificados en
lanorma NCh 1198 del 2006.

fi,tr 6calc
= =1 —— =1 Ec. 34.6
fl,dls

Smax,adm

En donde:
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fitr = Tension de trabajo segin la solicitacion de la carga
fiais = Tension de disefio, seguin la solicitacion de la carga
6.q1c = Deformacion de célculo.
Omax,aam = Deformacion maxima admisible, segiin
Tabla3.4.6.
3.4.2.1 Distanciaentre apoyoslaterales, [,

Si solo se cuenta con apoyos en los extremos, [, esigua alaluz delavigao s
es volado serda lo longitud del voladizo; y si se cuenta con apoyos que impidan €l
desplazamiento lateral en los cantos flexo — comprimidos, [, equivale a la distancia
entre apoyos (viguetas) y esta distancia seré cero i se considera el elemento como
parte de un arriostramiento.

3.4.2.2 Longitud efectiva de volcamiento, L,
Se evaUian de acuerdo alo determinado en Tabla 3.4.4.

Tabla 3.4.4 Longitudes efectivas de volcamiento, de elementos flexionados

27

Vigas simplemente apoyadas Sj la/h <7 Sj la/h > 7
Carga uniformemente distribuida 2,06 1, 1,631, +3h
Carga concentrada en el centro sin apoyo lateral intermedio 1,801, 1,371, +3h
Carga concentrada en el centro, con apoyo lateral en el centro 1,111,

Dos cargas concentradas de igual magnitud aplicadas en L/3 cada 1,681,

una, con apoyo lateral en L/3

Tres cargas concentradas de igual magnitud aplicadas en L/4 cada 1541,

una, con apoyo lateral en L/4

Cuatro cargas concentradas de igual magnitud aplicadas en L/5 1,681,

cada una, con apoyo lateral en L/5

Cinco cargas concentradas de igual magnitud aplicadas en L/6 1,731,

cada una, con apoyo lateral en L/6

Seis cargas concentradas de igual magnitud aplicadas en L/7 cada 1,781,

una, con apoyo lateral en L/7

Siete 0 mas cargas concentradas de igual magnitud separadas 1,841,
uniformemente, con apoyo lateral en los puntos de aplicacion de la
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carga
Momentos iguales y de distinto signo en los extremos 1,841,

: : 1 1
Vigas en voladizo Si a/h <7 Si a/h >7
Carga uniformemente distribuida 1,331, 0,901, +3h
Carga concentrada en extremo libre 1871, 1,441, + 3h

Otras Condiciones: Vigas simplemente apoyadas o en voladizo

l,=2,061, l“/h<7

1,=1,631,+3h 7<le/ >14,3

1,=1,841,

la/h > 14,3

Nota: l,= Distancia entre apoyos laterales de las zonas flexo — comprimidas de la viga.

Fuente: (NCh 1198 — 2006, Tabla 10)

3.4.2.3 Restricciones de volcamiento

La esheltez de volcamiento, A,, no debe exceder €l valor de 50, y se evallia con

la siguiente expresion:

Ec. 34.7

En donde:

[, = Longitud efectiva de volcamiento, en mm, ver Tabla 3.4.4.

h = Alturadelaviga, en mm.

b = Basedelaviga, en mm.

3.4.3 Flexion uniaxial en vigas simples

Latension de trabgjo se calcula seguin la expresion:
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max

frer = W Ec. 3.4.8

n

En donde:

fr.er = Tension de trabajo de flexion en lafibra extrema, en MPa.

M0 = Momento méximo de flexion, en N.mm.

W,, = Modulo de flexion de la seccidn transversal neta, respecto al €je neutro,

en mm°.

3.4.3.1 Tensionesdedisefio en flexion

a) En la zona flexo — traccionada de elementos flexionados, segin la

expresion:
Fft,dis = ff Ky - Kp K¢ " Ky Ec. 3.4.9

b) En la zona flexo — comprimida de elementos flexionados, segun la

expresion:
Ffv,dis = ff Ky - Kp " K¢ " Ky Ec. 3.4.10
En donde:
Fre qis = Tension de disefio en flexion en el borde traccionado, en MPa.

Ff, 4is = Tension de disefio en flexion considerando efectos de inestabilidad

por volcamiento, en MPa.
fr = Tension admisible en flexion, determinado seglin Ec. 3.3.2.

K, = Factor de modificacion por contenido de humedad, determinado segin
Tabla3.3.9.
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K, = Factor de modificacion por duracion de la carga, determinado segun
Ec. 3.4.3.

K. = Factor de modificacion por trabajo conjunto, determinado segun Tabla
3.4.3.

K, = Factor de modificacién por volumen, determinados segiin 3.4.3.1.1.

K,y = Factor de modificacion por volcamiento, determinados segun
3.4.3.1.2.

3.4.3.1.1 Factor de modificacion por volumen, Ky,

La relacion entre la resistencia de la madera y € tamafio del elemento, es

mientras mayor sea el volumen menor resultalatension de rotura.

Este factor es solo aplicable solo para tensiones admisibles en flexidn, ademas no es
acumulativa con Kj,,, pues reducen tensiones en diferentes &reas de laviga: K, afecta
la zona traccionada mientras que K, la zona comprimida (NCh 1198 — 2006,
10.3.2).

6,40
Ky =( L )

En donde:

1/10 1/10 1/10

B (35 <10 o 3411
X |—— X |— <1, c. 3.4

h b

L = Longitud de la viga entre puntos de inflexion de momentos, en m.

h = Alturadelaviga, en mm.

b = Ancho delaviga, en mm.

3.4.3.1.2 Factor de modificacion por volcamiento, K

Todos los elementos estructurales sometidos a flexion deben estar apoyados

lateralmente en sus extremos con e fin de evitar desplazamientos laterales y
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rotaciones en torno a €e axial (NCh 1198 — 2006, 7.2.2.4), ademas se ha
considerado que:

1. K;y =1, para elementos estructurales solicitados en flexién que no tienen

apoyos laterales a lo largo de la luz, siempre que la razén altura — ancho, no
excedade 2 (h/b) <2.

2. Paralas situaciones que no cumplan lo escrito en el parrafo anterior, el factor

de modificacién por volcamiento, se calcula segun la siguiente expresion:

2
F, F, F,
1 +< ff‘,ml) 1 +< ff,ml) ( ff,ml)
f.dis f,dis f,dis
K. = _ — Ec. 3.4.12
Av 1,90 1,90 0,95
\
Con:
0,61 E ;s
Frgmi = —z Ec. 3.4.13
v
En donde:

Ff 4;s = Tension admisible de flexion determinada en la Tabla 3.3.1,

ponderando por todos los factores de modificacion aplicables, excepto K, y Kj,,.
E;;; = Modulo de elasticidad de disefio, en MPa, ver Ec. 3.3.16.
A, = Esbeltez de volcamiento, definido enlaEc. 3.4.7.
344 Cizalleenvigas

Lafalaen elementos flexionados se a canza siempre longitudinalmente, por 1o
gue no es necesario verificar laresistenciade cizalle transversal.
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3.4.4.1 Tensidon detrabajo

La maxima tensién de trabajo de cizalle para elementos flexionados, se calcula

segun la siguiente expresion:

1,5-Q
fcz,tr = W Ec. 3.4.14

En donde:
feztr = Tension detrabajo de cizalle longitudinal, en MPa
Q = Esfuerzo de corte maximo, en N.
b = Basedelaviga (normal aladireccion de lacarga), en mm.
h = Alturadelaviga (paralelaaladireccion delacarga), en mm.

3.4.4.2 Tensién dedisefio de cizalle longitudinal

Fcz,dis = fcz Ky - Kp " K; Ec. 3.4.15
En donde:
F., 4is = Tension de disefio de cizalle longitudinal, en MPa.

f.. = Tensién admisible de cizalle longitudinal, determinado segun Ec.
3.3.11.

K, = Factor de modificacion por contenido de humedad, determinado segun
Tabla3.3.9.

K, = Factor de modificacion por duracion de la carga, determinado segun
Ec. 3.4.3.

K, = Factor de modificacion por rebgje, especificado en 3.4.4.2.1.
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3.4.4.2.1 Factor demodificacién por rebaje

No es recomendable realizar rebajes esto debilita la seccién, cuando es
indispensable realizarl os se debe considerar o siguiente:

Tabla 3.4.5 Condiciones de rebaje para que no afecte laviga

Profundidad Notas
Zona flexo — traccionado Hasta 1/10 delaaltura | Profundidad méximade 75 mm.
Zona flexo —comprimido Hasta?/c deladtura | Longitud méximade 1/, delaluz

Fuente: (NCh 1198 — 2006, 10.6)
345 Célculodeladeformacién en vigas ssimples

Las vigas simples que resisten cargas individuales, se verifica la deformacion
considerando el médulo de elasticidad caracteristico (NCh 1198 — 2006, 7.2.4.1):

Ef = 0,6XEy Ec. 3.4.16
En donde:
Ef, = Mddulo de elasticidad caracteristico, en MPa.
E; = Mddulo de flexion del elemento, en MPa.

Para definir E; la norma NCh 1198 — 2006, 10.5.2 nos indica la siguiente expresion,

0 puede observarse en laTabla 3.3.1.

Er = 15XG Ec. 3.4.17
En donde:
G = Mdédulo de corte, en M Pa.

En vigas simples de Pino radiata, la misma norma nos recomienda hacer una

correccion del modulo de elasticidad debido ala dturadelaviga.
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1
h \%
K, F= (@) <1 Ec. 3.4.18

En donde:
K,y = Factor de modificacion.

h = Alturade la seccién transversal, en mm.

Las deformaciones maximas admisibles en elementos sometidos a flexion estén
definidos, de acuerdo a tipo de estructura, los materiales de recubrimiento (paredes,
cielorraso, etc.) y no se cuente con requerimientos especiales se puede unala

Tabla3.4.6.

Tabla 3.4.6 Deformaciones maximas admisibles en vigas de madera

Defor maciones maximas admisibles
considerando

Tipo deviga . . -
Exclusivamente | Peso propio mas
sobrecarga sobrecarga

Vigas detecho:

Construcciones industriales y agricolas - L/200 6 L/400

Oficinasy construcciones habitacionales

Con cielorrasos enyesados o similares L/360 L/300

Sin cielorrasos enyesados o similares - L/300

Vigas de piso

Construcciones en general L/360 L/300

Pasarel as peatonales L/400 6 L/1200

Nota: L= Luz efectivade laviga

Fuente: (NCh 1198 — 2006, Tabla 13)

3.45.1 Contra-flechas

Cuando se omita €l calculo de contra — flechas, estas deben de encajar por 1o
menos en L/300 (madera seca, H< 20%), L/200 (madera en proceso de secado) y
L/150 (En voladizos); En elementos verticales no debe sobrepasar de L/200.

En donde:
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H = Contenido de humedad de la madera.

Para limitar problemas de vibracion en los pisos, se debe controlar que la
deformacion debida a las sobrecargas se servicio no exceda L/360 en vigas de hasta
4,50 m delargo, y L/480 paraluces de hasta 9,00 m. (NCh 1198 — 2006, 7.2.4.10).

3.4.5.2 Deformacionesde flujo plastico en € tiempo (creep)

En elementos sometidos a flexion y cuando las cargas de naturaleza
permanente (g), excedan el 50% de la cargatota (q).

La expresion de la deformacion total de un elemento flexionado, 6;,., Se calcula

segun laexpresion:
g
Otor = OeX |1+ PXE Ec. 34.19

En donde:
dtor = Deformacion total, en mm.

d, = Deformacién elastica instantanea determinada por la totalidad de las

cargas gque solicitan a elemento, en mm.
p = Factor de creep.
g = Componente de carga de natural eza permanente.
q = Cargatotal de disefio, en N.
El factor de deformacion instantanea, §,,, se calcula seguin la expresion:

5 5xgXxL*
¢ 384x(0,6XE)xI

Ec. 3.4.20

En donde:
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L = Longitud del elemento, en mm.
E = Médulo de elasticidad longitudinal, en N/mm?.
I = Inerciade la seccion transversal, en mm®,

El factor de creep, p, se calcula segiin laexpresion:

En donde:
3 g
ks = 57 E,madera con humedad < 15%.
5 4 g
ks = 573 X 5, madera con humedad = 15%.

Ec. 34.21

Ec. 3.4.22

Ec. 3.4.23

En vigas simplemente apoyadas cuando larelacion L /h < 20, es necesario verificar

la deformacion por cortante, &,, que se puede aproximar con la siguiente expresion:

5 12xXM
7 GxA

En donde:
5, = Deformacion por cortante, en mm.
M = Momento flector maximo, en N.
G = Md&dulo de corte, en MPa.

A = Seccién transversal delaviga, en mm?.

Cuando sea necesario considerar la componente de deformacién por crep.

Ec. 3.4.24
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g
Oror = 0o (1 +2p '5) : mm Ec. 3.4.25

3.4.6 Elementosen compresion paralela

Se debe considerar que la carga aplicada a elemento debe ser concéntrica,
alineada a gelongitudinal del elemento (madera).

3.4.6.1 Longitud efectiva de pandeo, 1,

Es la distancia que existe entre dos puntos de inflexion adyacentes, donde la

deformacion toma forma de una curvaturasimple y se denomina:

lp = KXI Ec. 3.4.26
En donde:
K = Factor de longitud efectiva.
[ = Longitud real dela columna, en cm.

Cuando se tiene una longitud efectiva menor, menor serd e pandeo y mayor la
capacidad de carga de la columna, la Tabla 3.4.7. muestra factores de longitud

efectiva para las condiciones de apoyo sefidl adas.
3.4.6.2 Restricciones de esbeltez

Para elementos principales:

A= 1l,/r <170 Ec. 34.27

Y para elementos que consten dentro de un sistema arriostrado:

o

A= 7” < 200 Ec. 3.4.28
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Con:

ﬁ
Il
|

En donde:
r = Radio de giro que condiciona el pandeo, en cm.
I = Inerciade laseccién transversal, en cm®.
A = Areade la seccion transversal, en cm?.
3.4.6.3 Tensidon detrabajo
Para columnas simples, se calcula segn la expresion:

N
fcp=z

En donde:
fep = Tension de trabajo por compresion paralela, en MPa.
N = Cargaaxia aplicada, en N.

A = Seccion transversal, en mm?.

Ec. 3.4.29

Ec. 3.4.30
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Tabla 3.4.7 Longitudes efectivas de pandeo, 1,

1
pa—

i T | _ i
| ,v P { /p | 1
/ !/ / : I
/ / /
§ I L / ! / |
= ||~ | /o~ I~ I~ [ <
o \ \ / I‘ /
[} \ \ /
o \ \ // /
5 ; /
I . — d T ﬁ G
A T I N
; T
O
©)
Valorespara K 0,70 0,85 1,50 1,0 2,50 2,50
ura Impedimento de giros y desplazamientos
V Libertad de giro, impedimento de desplazamiento
Condicionesde . o .
apoyo q:l Impedimento de giro, libertad de desplazamiento
? Libertad de giro y desplazamiento

Fuente: (NCh 1198 — 2006, Tabla 16)

3.4.6.4 Tension dedisefio en compresion paralela

Existen dos casos de estudio:

A. S e elemento no presenta problemas de inestabilidad lateral (4 < 10),

(NCh 1198 — 2006, 7.3.2.2, literal a); se calcula segin la expresion:

En donde:

Fcp,dis = ﬁ:pXKHXKD

F¢pais = Tension de disefio en compresion paralela, en MPa

Ec. 3.4.31

fep = Tension admisible en compresion paralela, MPa, segun Ec. 3.3.8.
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K, = Factor de modificacion por contenido de humedad, determinado segin
Tabla3.3.9.

K, = Factor de modificacion por duracion de la carga, determinado segun
Ec. 3.4.3.

B. S & elemento presenta problemas de inestabilidad lateral, (4 > 10),
(NCh 1198 — 2006, 7.3.2.2, literal b); se calcula seglin la expresion:

Feprdis = FepaisXKx Ec. 3.4.32
En donde:
Fep 2,ais = Tension de disefio en compresion paralela, en MPa.
F¢pais = Tension de disefio calculada, segn literal &), en MPa.
K; = Factor de modificacién por esbeltez, calculado segiin 3.4.6.4.1.
3.4.6.4.1 El factor de modificacion por esbeltez, K
Se calcula segun la expresion:
K =A—-+A*-B Ec. 34.33

Con:

FcE,ml A
Fop. i (1+35) +1

1,80

4= Ec. 34.34

FcE,ml

B =—°¢%&m
0,9 - Fcp,dis Ec. 3.4.35
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_ 5,0 - Edis
Fegmu = —z Ec. 3.4.36

En donde:
E4;s = Modulo de elasticidad de disefio, segun Tabla 3.3.1, en MPa.
F¢pais = Tension de disefio calculada, segin 3.4.6.4 A, en MPa.
A = Esbeltez regulada del disefio.

3.4.6.5 Empalmes

Para conseguir piezas de mayor longitud es necesario hacer un empalme, y
para ello existen varias formas, nosotros nos centraremos en los empal mes a tope que

se realizan manteniendo una presion y aineacion entre |os el ementos.

Las tensiones de aplastamiento en empalmes solicitados segin la direccion de la
fibra, se evallian de la misma manera que 3.4.6.3, teniendo que controlar que la

tension no exceda el 75% de latension de disefio, Fp, 45 (Segin Ec. 3.4.31).
3.4.6.6 Arriostramientos de elementos comprimidos

Son elementos gue sirven para reducir la distancia de longitud de pandeo de
una columna, que deben ser disefiadas para que resistan una fuerza de magnitud, K,

gue para madera laminada se determina de |a siguiente manera:
K = N/100 Ec. 3.4.37
En donde:

K = Fuerza de apuntalamiento del arriostramiento, en KN.

N = Fuerza maxima de compresién de la columna, en KN.
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S el arriostre colabora simultaneamente con varias columnas, se deben ir sumando

las cargas de cada seccion ver Fig. 3.4.3.

"y "y "y

-

Ip 1 | |

y Y y

2
1 K 2K 3K 3
L,
]
% A

Ip

N ? N¢ N$

1) Columna
2) Arriostramiento
3) Apoyo de arriostre

Fig. 3.4.3 Apuntalamiento individual de columnas

Fuente: (Autores, 2015)

3.4.7 Elementosen compresion normal alasfibras

34.71 Tensién detrabajo

Se calcula considerando un érea neta, que no puede ser menor al 75% de la

seccién transversal brutay se calcula con la siguiente expresion:

R
fcn,tr = A_ Ec. 3.4.38

n

En donde:



.E Garcia Armijos, Mufioz Guevara 43

fener = Tension de trabajo en compresion normal, en MPa
R = Cargaaplicada, en N.
A,, = Areaneta de |a seccién transversal, en mm>.

3.4.7.2 Tension dedisefio en traccion paralelaalafibra, Fep, 446

Se determina de la siguiente expresion:

Fenais = fen XKy XKen Ec. 3.4.39
En donde:
F.n ais = Tension de disefio en compresion normal, en MPa
fen = Tension admisible en traccidn paralela, en MPa, segin Ec. 3.3.12.

K,, = Factor de modificacion por contenido de humedad, determinado segun
Tabla3.3.9.

K., = Factor de modificacién por aplastamiento, determinado segun
34.7.2.1.

3.4.7.2.1 Factor de modificacion por aplastamiento, K,

Si una superficie aplastada esta separada de otra una longitud, d, mayor a 150

mm, se podraincrementar €l valor de latension admisible, en compresion normal:

1 Silalongitud de aplastamiento (I) no superalos 150 mm (I < 150)

2 S la distancia entre la superficie aplastada y el extremo (s) del elemento se

cumple con:
s>100 mm Si: h> 60 mm
S>75mm Si: h<60 mm
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Fig. 3.4.4 Superficie solicitada en compresion normal
Fuente: (Autores, 2015)

El factor de modificacion por aplastamiento se calcula segun la siguiente expresion:

150\1/4
K., = (T) < 1,80 Ec. 3.4.40

Si no se cumple lo anterior el factor tomael valor de:

K., = 0,80 Ec. 3.4.41
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3.4.8 Elementos sometidos a esfuer zos combinados

; ex= excentricidad con respecto al eje x-x
ex A N LT ey= excentricidad con respecto al eje y-y
—p] [ ei’

Fig. 3.4.5 Salicitaciones de flexion y compresion excéntricas
Fuente: (Autores, 2015)

3.4.9 Flexiony compresion paralela

L os elementos sometidos a combinacion de esfuerzos, flexidn respecto auno o

ambos ges principales y a compresion axial (ver Fig. 3.4.5) se dimensionan de

manera que se verifique la siguiente expresion:

2
( Je > + fffx + Iry _ <1
Jenais (1 . ) “Frxais 1 - L _ (ff—x) “Fry ai
cEx FCEy FfE fy,dis
Con:
foe < Fopy = A—;C’dls, para flexion simple y desviada
X
5- Ey,dis

fe < Fepy = —p » para flexion desviada
y

Ec. 3.4.42

Ec. 3.4.43

Ec. 3.4.44
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0,61 Ey 4y Ec. 3.4.45

frx < Frg = PP , para flexion desviada
1K, Ec. 3.4.46
Ay =
TX
[- Ky Ec. 3.4.47
I
Y T
y
En donde:

f. = Tension efectiva de compresion paralelaalafibra, MPa.

frx = Tension efectiva de flexion de canto, carga aplicada sobre el canto del
elemento, MPa.

fry = Tension efectiva de flexion de cara, carga aplicada sobre la cara del
elemento, MPa.

feaais = Tension de disefio admisible en compresion paralela modificada por
la esbeltez mayor, determinado segin 3.4.6.4 B, MPa.

Fry ais = Tension de disefio admisible en flexion para cargas aplicadas sobre
el canto, determinado segun 3.4.3.1 b), MPa

Fry 4is = Tension de disefio admisible en flexion para cargas aplicadas sobre

la cara, determinado segn 3.4.3.1 b), MPa.

E, 4is = Modulo de elasticidad de disefio para flexion con respecto a ge x —
X, MPa.

E, 4is = Mbdulo de elasticidad de disefio para flexion con respecto a gey —
y, MPa.

A, = Pandeo en € plano de flexion producida por cargas actuantes sobre €l
canto del elemento.
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A, = Pandeo en e plano de flexion producida por cargas actuantes sobre la

caradel elemento.
A, = Esbeltez de volcamiento, definido en Ec. 3.4.7.

Frp = Tension de disefio de volcamiento elastico en vigas, determinado segln
3.4.3.1b), MPa

3.5 Disefio devigarecta de maderalaminada.

Seguin la normativa chilena vigente establece condiciones para determinar una

secci6n minima de madera considerando |as mismas condiciones constructivas.

Se toma en cuenta los métodos de disefio segin NCh 1198 — 2006 para € disefio de
una viga recta de madera laminada encolada de Pino Radiata simplemente apoyada
con carga uniformemente distribuida con laminacién horizontal de composicion

homogéneay de seccion constante.

3.6 Obtencion de datos experimentales

3.6.1 Determinacion dela humedad dela madera

Es muy importante conocer e contenido de humedad de las piezas de madera
yaque s presentan altos contenidos de humedad, afecta directamente |as propiedades
mecanicas de la madera. Para la determinacion del porcentaje de humedad se debe

cumplir con lo que establece lanorma chilenaNCh 176 — 84

(Pr — Ps)

H=—x100
P Ec. 3.6.

S

En donde:

H = Contenido de humedad, en %.

P;, = Peso humedo, en gr.

P, = Peso seco, engr.

a7

1
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3.6.2 Determinacion deladensidad en la madera

La madera presenta poros y es un material celular, por lo que la cantidad de
materia solida que posee un volumen de madera es un indicador de sus propiedades
mecanicas. La densidad formada por la masa 'y € volumen de la madera se obtiene

mediante |a expresion de lanorma NCh 176 — 84.

Ds =
S e —
V Ec. 3.6.2

Con:
V = bxhxl Ec. 36.3

En donde:
Ds = Densidad del elemento, en Kg/cm®.
m = Masa, en kg.
V = Volumen, en cm®.
b, h, L = Ancho, altoy largo, dimensiones promedios del elemento, en cm.

3.6.3 Clasificacion estructural de la madera aserrada destinada a

mader a laminada.

La norma chilena da a conocer dos métodos de clasificacion estructural de la
madera: la clasificacion visua y la clasificacion mecénica. Ambos son considerados
como técnicas alternativas de clasificacion, estableciendo los requisitos en la norma
NCh 2150 — 89 para las ditintas tipificaciones de la clasificacion de la madera

aserrada de pino.

La clasificacion mecanica es un método que da a conocer laresistencia en forma méas

precisa por lo que nos permite obtener mejores rendimientos a momento de su
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aplicacion y ademas, a nivel experimental es un método gque es més accesible que la

clasificacion visual ya que se requiere de experiencia para dicha clasificacion.
3.6.3.1 Clasificacion mecanica.

Nos permite la obtencion del modulo de elasticidad en flexidn que establece la
norma NCh 2149 — 89, de la madera de pino en un ensayo no destructivo, aplicando
una carga puntual midiendo la diferencia de su deformacion producida dentro del
rango elastico. La distancia entre los apoyos, humedad, velocidad y magnitud de la
fuerza aplicada etc., Son datos que define la normativa, que permiten organizar por
clases o grados de calidad previamente definidos en la norma NCh 2150 — 89 Este
proceso se puede aplicar generando las cargas en su canto o en la cara de |la pieza,
considerando el incremento de la carga o su excesiva deformaci 0n respectivamente.

3.6.4 Modulodeelasticidad

El médulo de elasticidad en flexion es la medida de larigidez del material. Su
cdculo estd en funcidn de la razén entre el esfuerzo por unidad de superficie y la
deformacion por unidad de longitud.

P/2 P/2

A A 1
Apoyo Apoyo
—~— a=1/3 a=1/3 a=1/3 —=

- [221xh -

Fig. 3.6.1 Esquemadel ensayo de flexion en |&aminas homogéneas

Fuente: (Norma JAS — 2000)
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La ecuacién que permite el andlisis de una pieza, con carga puntual, es.

MOE = 23xAPx13%9,81
= 108xbxh3xA5 X100 Ec. 364
MOR P, x1x9,81 Ec. 3.6.5
"~ bxh2x100
p Ec. 3.6.6
(7) xa
AS =
24XMOE X1

En donde:
AS = Deformacion producto de la carga P, en cm.
AP = Diferencia de carga aplicada en €l rango elastico, en kgf.
[ = Distancia entre apoyos de |a probeta, en cm.
P, = Cargamaxima, en kgf.
b = Ancho de la probeta, en cm.
h = Espesor de la probeta, en cm.
I = Inerciade la seccion transversal del elemento, en cm”.
MOE = Modulo de elasticidad, en MPa.

MOR = Médulo de ruptura, en MPa.
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Allil .

Fig. 3.6.2 Esquema de la zona el astica de |la madera sometida a flexion
Fuente: (Pineda, 2008)

3.6.5 Ensayodeflexion
La normativa define tres ensayos a flexion parala madera:

* NCh 987 — 86 € ensayo a flexion estatica para probetas libre de defectos, en
el cual se obtiene latensién unitaria maxima que soporta un material antes de
fallar, indicando las propiedades mecanicas que definen las tenciones béasicas
de lamadera acerrada.

* NCh 2148 - 89, define € ensayo aflexion “aplicado alas ldaminas de pino que
forman parte de las vigas de madera laminada’, destinado a control de las

uniones en el proceso de fabricacion.

e NCh 2149 - 89, la cua fue mencionada en la obtencién del Médulo de

elasticidad que presenta un ensayo a flexion no destructivo.

La normativa chilena actual, no define ensayos para vigas tipo, en madera
laminada, |as tensiones basicas en flexidn, que posee la NCh 2165 Of .91 para
madera laminada, se basan en ensayos segin ASTM D 198.

51
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3.6.5.1 Descripcion del ensayo a flexion.

Lacargase aplicaen la cara de la pieza, en dos puntos ubicados a una distancia
mayor a 50mm de la zona de union, La razén (2a/h) formada por: € doble de la
distancia (2a) entre un apoyo y € punto de carga préximo con la altura de la probeta

(h) debe estar comprendida entre 14 y 20, como se muestra en la figura siguiente.

P Y
Ly . b
,A * * A| :]h
b

|
| a | \
: ' Uni6n endentada (fimger-joints)

Fig. 3.6.3 Esquema ensayo a flexién de uniones dentadas

Fuente: (NCh 2148 — 1989)

3.6.5.2 Tensiéon deflexion.

M
Oma = W Ec. 3.6.7
Con:
3XPXa
En donde:

Om.a = Tension deflexion, en MPa

M = Momento maximo flector, en N.mm.
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W = Modulo resistente, en mm°.
P = Cargaaplicada, en N.
a = Distanciadesde €l apoyo a punto de aplicacién, en mm.
h = Espesor del elemento, en mm.
b = Ancho del elemento, en mm.
3.6.5.3 Deformacion en flexion

Descenso en € punto medio (L/2) del elemento, debido a dos cargas puntuales

simétricas, ubicadas a una distancia“a’, desde los puntos de apoyo respectivamente.

(5) xax(3L% — 4a?)

2
Optor)2 = YT Ec. 3.6.9
Con:
bxh?3
[ = . 3.6.
12 Ec. 3.6.10
En donde:

8pto,1/2 = Deformacion por flexiona, en mm.
(2) = Cargaaplicadaaunadistancia“a’, en N.

a = Distanciadesde €l apoyo a punto de aplicacién, en mm.
L = Distancia entre los apoyos, en mm.
E = Modulo de elasticidad, en MPa.

I = Inerciade laseccion transversal del elemento, en mm®.
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h = Espesor del elemento, en mm.
b = Ancho del e emento, en mm.
3.6.5.4 Moddulode€easticidad en flexion

Para diferentes cargas, que se encuentren dentro del rango eléstico, de la Ec.
3.6.11 se obtiene:

_ax@r-4a) (§)-(3)

24x%] Ec. 3.6.11
(82 1) - (81 1)
Pto,E Pto,>

2

En donde:

(%)y(PZ—Z) = Cargas diferenciadas por un incremento, que generan una

deformacion.
(82 bro 1) y (81Pt0 3) =Deformaciones generadas por € incremento de carga.
2 2

I = Inerciade laseccion transversal del elemento, en mm®,
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

Mediante e financiamiento y elaboracién propia de probetas de madera, que
fueron sometidas a distintos ensayos y con €l asesoramiento del tutor del proyecto, se
establece un plan de trabgjo para € andlisis del problema y el desarrollo de los

objetivos descritos, en cuatro etapas que son:

* Investigacién de la norma chilena para €l disefio de elementos estructurales
de madera.

* Recopilacién de antecedentes y obtencion de el ementos a ensayar.

* Proceso experimental realizado en el laboratorio de Ingenieria Civil De la
Universidad del Azuay.

* Andisisdelos resultados obtenidos.

55
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Fig. 3.6.1 Procesos experimental es desarrollados en el 1aboratorio universitario

Fuente: (Autores, 2015)

4.1 Desarrollo experimental

El miembro estructural para €l ensayo aflexiéon en € laboratorio, es unaviga
recta de madera con laminacién horizontal encolada en pino radiata con uniones
dentadas de seccién constante de caracter homogénea con una luz de 4,50 metros,
una altura de 18,5 centimetros y un ancho de 9,2 centimetros; la viga consta de 10
capas de laminas de madera aserrada de un espesor de 18 milimetros, adheridas con
resincola que es un adherente Poli vinilico (ver Fig. 4.1.1.).

La recopilacion de datos se lo realizo en primera instancia con la medicion de
volumen, peso y de esta manera obtenemos la densidad para determinar los
parametros que nos permitan calcular el contenido de humedad del materia y las
caracteristicas fisicas del material, seguido de esto se realiz6 los ensayos a
compresion y flexion de las piezas de madera utilizando una prensa debidamente
calibrada del laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad Del Azuay, realizando
ensayos a compresion del material y adaptando la prensa de manera adecuada para

realizar los ensayos a flexion de las piezas de madera, obteniendo de esta manera
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datos sobre las caracteristicas mecanicas del material en base a su carga vs

deformacion, y esfuerzos de rotura del material.

Fig. 4.1.1 Elaboracion de viga, que consta de 10 1aminas

Fuente: (Autores, 2015)
411 Confiabilidad

Se recopilo madera de un bosque de la parroquia de Jima perteneciente a la
provincia del Azuay ubicada a 60 kilémetros al sur-oriente de la ciudad de Cuenca
(ver Fig. 4.1.2), se distribuy6 el material para poder realizar varias repeticiones de
ensayos a compresion y flexion del material y la capacidad resistente del adhesivo
gue se usO para la fabricacion de la viga M.L.E. con e fin de observar €
comportamiento de los elementos ensayados y su relacion con los pardmetros
establecidos por las normas de disefio que aseguran un 95% de confiabilidad.
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(35) San José
@ de Raranga
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Fig. 4.1.2 Ubicacién de Jima
Fuente: (Google maps, Tomada &l 20 de mayo de 2015)
412 Materiales

Para el mecanizado de las probetas que fueron sometidas a los ensayos de laboratorio
se usb €l siguiente instrumental y maquinaria:

e Canteadora: Maguinaria que se usa para igualar los cantos del tablén de
madera.
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Fig. 4.1.3 Canteadora, Maquinaria para mecanizar madera
Fuente: (Autores, 2015)

* Cepilladora: Maguina que se utilizé para llegar a un acabado mas fino a las

l&minas de maderay acanzar el espesor deseado.

Fig. 4.1.4 Cepilladora, maquinaria para mecanizar madera

Fuente: (Autores, 2015)
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* Sierracircular: Maguina cortadora de madera.

Fig. 4.1.5 Sierra circular, maguinaria para mecanizar madera

Fuente: (Autores, 2015)

* Maquina adaptada con fresas para Finger Joint: Maquinaria usada parala

elaboracion de la union dentada en los extremos de | as [aminas de madera.

Fig. 4.1.6 Maquinaria sin realizar |as adaptaciones

Fuente: (Autores, 2015)
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Fig. 4.1.7 Maquinaria realizada | as adaptaciones
Fuente: (Autores, 2015)

* Instrumental: Se utilizd elementos como flexdmetros, espétula, brocha,
calibradores, niveles, camara fotogréfica, caballetes de apoyo, prensas
manuales, tablones de madera, pegamento (resincola), tornillos, taladro,
sierraeléctrica, martillos, gatas hidraulicas y equipo de proteccion personal.

Fig. 4.1.8 Instrumental usado

Fuente: (Autores, 2015)
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Fig. 4.1.9 Sierra eléctrica de mesa
Fuente: (Autores, 2015)

Por otro lado para los ensayos realizados en €l laboratorio se requirio los siguientes
artefactos:

* Maquina de compresion de concreto: Con este equipo se realizo varios
tipos de ensayos adapténdolo a los requerimientos para la obtencion de los
datos primordiales para la investigacion como son pruebas a flexion,
compresion y resistencia del adhesivo.

Fig. 4.1.10 Prensa hidraulica

Fuente: (Autores, 2015)
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e Balanza electronica: Equipo usado para la medicion de masa de los

elementos a ensayar.

Fig. 4.1.11 Balanza electronica (sentible)
Fuente: (Autores, 2015)

* Horno eléctrico: Equipo usado parala deshidratacion de la madera.

Fig. 4.1.12 Horno eléctrico

Fuente: (Autores, 2015)
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e Calibrador: Instrumento de precision para redlizar las medidas de las

probetas a ser ensayadas.

Fig. 4.1.13 Calibrador
Fuente: (Autores, 2015)

El adhesivo que se utilizd para la aglomeracion de las laminas de madera es un
adherente poli vinilico Ilamado Resincola que posee un tiempo de secado moderado,
presenta una adhesion firme, resistente, no se dafia por enfriamiento, este adhesivo
ha sido recomendado por su buen desempefio en superficies de madera, meora su
firmeza con e uso de presion; también por la experimentacion que se realizo en
laboratorio al comparar con otro adhesivo nos dio mejores resultados que se

muestran en las siguientes tablas.

Tabla4.1.1 Resultados de laboratorio del adhesivo POLIMAX

Muestra | L1 (mm) | L2(mm) [ L1 (mm) | L2 (mm) Area (mm2) Carga (kg)
1 49,5 49 49,5 7,1 1393,78 121
2 49,1 49,8 49,1 7,2 1392,02 160
3 49,4 49,6 49,4 6,9 1393,43 140
4 49,45 49,3 49,45 7,55 1407,19 180
5 49,15 49,2 49,15 6,5 1368,29 180
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6 4915 | 49,4 49,15 8,2 1412,96 210
7 49,4 49,2 49,4 8 1414,01 230
8 49,2 49 49,2 9,4 1438,63 170
9 49,2 49,6 49,2 105 147459 170
10 49,2 495 49,2 9,3 7958,93 180
11 495 49,4 495 104 1481,03 170
12 49,6 49,4 49,6 10 14751 180
13 49 485 49 10,9 1460,06 180
14 49,1 49,8 49,1 7 1387,07 180
15 49 49,2 49 11,2 147701 190
16 49,2 49,8 49,2 11 1489,95 170
17 48,2 49,1 48,2 105 1427,88 170
Promedio (Kg) 175,35

Fuente: (Autores, 2015)

Tabla4.1.2 Resultados de laboratorio del adhesivo RESINCOLA

Muestra [ L1 (mm) | L2(mm) | L1 (mm) | L2' (mm) Area (mm2) Carga (kg)
1 49 48,9 49 12,7 1510,11 200
2 49,2 48,8 49,2 6,6 1367,1 210
3 49,2 49,4 49,2 7,9 1407,52 200
4 49,2 49,1 49,2 6,1 1359 210
5 49,3 49,5 49,3 10,1 1467,18 230
6 49,2 49,2 49,2 6,6 1372,68 210
7 49,2 49,3 49,2 7,3 1391,31 220
8 49,5 49,3 49,5 7,6 1410,37 230
9 49,5 49,3 49,5 6,3 1378,26 230
10 49,2 49,4 49,2 11,4 1493,79 230
11 49 48,9 49 8,8 1414,66 240
12 49,4 49,5 49,4 6,1 1372,24 225
13 49,2 49,6 49,2 6,2 1368,38 210
14 49,3 49,6 49,3 10,4 1476,08 210
15 49,4 49,3 49,4 6,9 1389,2 220
16 49,1 49 49,1 5 1326,8 230
17 49,5 49,1 49,5 7,3 1400,12 240
Promedio (kg) 220,29

Fuente: (Autores, 2015)
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Para los ensayos a compresion se utilizd 30 pilotes de las siguientes dimensiones:
21x4,8%4,8 cm paralos ensayos a flexion de la madera aserrada se cort6 30 laminas

de unadimension de 46x8x2 cm.

Fig. 4.1.14 Foto de probetas para ensayos de compresion

Fuente: (Autores, 2015)

——| 480 e
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Fig. 4.1.15 Probeta de ensayo a compresion, medidas en cm

Fuente: (Autores, 2015)
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Fig. 4.1.16 Fotos de probetas para ensayos de flexion

Fuente: (Autores, 2015)

2.00
r

46.00

Fig. 4.1.17 Probeta de ensayo a flexion, medidas en cm
Fuente: (Autores, 2015)
413 Cladficacion dela madera utilizada en la confeccion deM .L.E.

Una vez determinado €l peso y €l volumen de las piezas de madera en €
laboratorio segin el procedimiento de la norma NCh 176 — 84, se procede a célculo
de ladensidad de las maderas aserradas y las vigas de madera laminada.

4.1.3.1 Obtencion del médulo de easticidad

Se rediz0 los ensayos a flexion de acuerdo a modelo de carga que se indica
en la Fig. 3.6.1, con elementos de madera aserrada y elementos de M.L.E. para su
posterior comparacion y procesamiento de datos. Se utilizd 30 1&minas de madera
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aserrada las cuales fueron sometidas a flexion obteniendo datos de carga vs
deformacién y se calculd del modulo de elasticidad y € médulo de rotura, los datos
experimentales nos sirven para comparar con las propiedades mecanicas de la viga
de madera laminada para que de esta manera quede demostrado € mejor
comportamiento de lavigade M.L.E. alas solicitaciones de carga.

Fig. 4.1.18 Foto de ensayo de Flexion

Fuente: (Autores, 2015)

414 Obtencién dela humedad

Esta es calculada a partir de muestras extraidas de la madera aserrada que son
pesadas en su estado natural y luego de permanecer 24 horas en e horno a una
temperatura de 100° C se las vuelve a pesar y determinamos su contenido de
humedad con el célculo del porcentaje de la diferencia de su masa, para obtener un
dato estadistico se realizaron ensayos con 14 probetas.
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Fig. 4.1.19 Fotos de probetas para determinar la humedad

Fuente: (Autores, 2015)

415 Correccion de datos

Los valores de las propiedades mecanicas del material se obtienen mediante
ensayos normalizados, por este motivo se aplican correcciones a las resistencias
cuando existan factores como, duracion del ensayo, contenido de humedad, luz y
altura de la probeta, los cuales no coincidan con las referencias definidas por la

norma chilena

4.1.6 Diseilo de una viga recta y columna de madera laminada en Pino
Radiata

Para definir la seccién transversal de un miembro estructural de madera
laminada, las piezas que lo conforman deberén ser clasificadas, con el fin de que sus
propiedades mecanicas sean Optimas para resistir las cargas de disefio en las

condiciones de servicio gque se disponen en las normas.
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Seguin la norma NCH 1198 - 2006, previo al calculo de las tensiones de disefio se

requiere que:

Para clasificar lamadera aserrada que va a ser destinada a la confeccién de miembros
estructurales de M.L.E., se utilizala norma NCH 2150 — 89 la cual da a conocer dos
métodos de clasificacién mecanicay visual, siendo € método de clasificacion visual
el més utilizado en la confeccién de elementos estructurales laminados, € cua

visualmente se determina el comportamiento de la madera.
4.2 Analisisestadistico delos datos

Una vez obtenidos los datos de las probetas ensayadas en el laboratorio, estos
deben ser analizados y tabulados para obtener valores que representen las
caracteristicas de la madera que se encuentra en nuestro pais, y realizar los disefios
de los diferentes elementos estructurales que se necesiten parala construccién de una

edificacion.
421 Mediante medidasdetendencia central

Para determinar las medidas de tendencia central se debera fijar un tamafio de
muestra aeatoria para no sesgar los resultados que se obtengan, los valores se
obtendran mediante un analisis experimental, €l cua se lo redizo con una
discretizacion estadistica de los datos obtenidos; procedimientos que nos permiten
una mayor confiabilidad puesto que se descartan valores que a pesar de haber sido
ensayados sus medidas se encuentran muy dispersas de las medidas de tendencia

central de lamuestra.
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= 99.7%

= 95%

= 68%

I p+lo p+20 p+30

Fig. 4.2.1 Funcién de densidad de probabilidad de una variable aleatorianormal con

media u y varianza o?
Fuente: (Navidi, 2006)
4.2.2 Elaboracion detablas deresultados de ensayos

Mediante las tablas se establecen las propiedades mecanicas de las piezas de
madera ensayadas previamente en el laboratorio en base a sus dimensiones y deméas
caracteristicas fisicas, determinando de esta manera su médulo de flexion, su médulo
derotura y la deformacidn méaxima que pueden llegar atener estos elementos.
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CAPITULO5

RESULTADOS

Tabla5.1.1 Registro de las densidades ensayadas

Pieza Masa (gr) Volumen Densidad Densidad
(cm3) (gr/cm3) (Kg/m3)

1 41,59 75 0,555 554,53

1 37,50 70 0,536 535,71

3 45,70 80 0,571 571,25

3 48,40 75 0,645 645,33

4 41,91 70 0,599 598,71

4 44,98 70 0,643 642,57

6 33,44 70 0,478 477,71

6' 35,72 70 0,510 510,29

7 41,42 70 0,592 591,71

9 47,25 70 0,675 675,00

10 40,38 70 0,577 576,86

11 43,31 80 0,541 541,38

12 55,65 80 0,696 695,63

17 36,84 70 0,526 526,29

promediode | 45,44 72,86 581,64
Mediana | 574,05

Desv. Estandar | 64,11

Fuente: (Autores, 2015)
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5.2 Obtencién del médulo de elasticidad

Tabla5.2.1 Datos parala obtencién de médulos de elasticidad y rotura

Pie | L B h(cm) | Li(cm) | Lf b Pmax | MOE MOR MOE
za | (cm) | (cm) (cm) (cm) | (Kdf) | (MPa) (MPa) | (modific.)
(MPa)

1 46 820 | 2,03 26,80 29,40 2,60 | 636 6167,31 84,98 -

2 46 790 | 2,03 26,80 29,60 2,80 | 690 7582,67 95,64 -

3 46 8,10 | 2,03 26,60 28,40 1,80 | 1040 | 17339,41 140,60 | -

4 46 8,07 | 2,03 26,60 28,40 1,80 | 660 11044,76 89,56 11044,76

5 46 8,00 | 2,05 26,50 28,50 2,00 | 690 10179,21 92,61 10179,21

6 46 8,07 | 2,01 26,50 28,70 2,20 | 1000 | 14104,65 138,41 | 14104,65

7 46 802 | 203 26,50 27,50 1,00 | 460 1394254 | 62,81 13942,54

8 46 8,11 | 2,02 26,60 28,30 1,70 | 810 14494,65 110,46 | 14494,65

9 46 812 | 2,02 26,60 28,30 1,70 | 640 11438,46 87,17 11438,46

10 | 46 8,14 | 2,03 26,60 28,10 1,50 | 600 11945,22 80,72 11945,22

11 | 46 805 | 204 26,60 27,60 1,00 | 340 10116,71 | 45,80 10116,71

12 | 46 8,11 | 2,03 26,60 28,50 1,90 | 600 9465,32 81,01 9465,32

13 | 46 8,07 | 2,02 26,60 28,20 1,60 [ 970 18534,07 132,93 | -

14 | 46 8,04 | 2,02 26,60 28,50 1,90 | 350 5652,63 48,14 -

15 | 46 8,06 | 2,00 26,60 28,70 2,10 | 640 9611,30 89,58 9611,30

16 | 46 8,14 | 2,02 26,60 27,50 0,90 | 610 20542,60 82,88 -

17 | 46 8,08 | 2,02 26,60 28,88 2,28 | 720 9642,26 98,55 9642,26

18 | 46 7,89 | 2,00 26,60 28,30 1,70 | 510 9664,98 72,92 9664,98

19 | 46 8,09 | 2,02 26,60 28,50 1,90 | 530 8506,80 72,45 -

20 | 46 8,13 | 2,01 26,50 28,20 1,70 | 880 15944,16 120,90 | 15944,16

21 | 46 801 | 203 26,60 28,60 2,00 | 810 12290,82 110,74 | 12290,82

22 | 46 8,09 | 2,00 26,60 29,30 2,70 | 790 9193,30 110,17 | 9193,30

23 | 46 812 | 2,03 26,60 27,70 1,10 | 700 19050,56 94,40 -

24 | 46 8,02 | 203 26,60 28,50 1,90 | 710 11326,32 96,94 11326,32

25 | 46 812 | 2,03 26,60 29,00 2,40 | 1000 | 12473,58 134,86 | 12473,58

26 | 46 8,17 | 2,02 26,60 28,90 2,30 | 780 10240,88 105,58 | 10240,88

27 | 46 8,08 | 2,03 26,60 28,30 1,70 | 710 12564,83 96,22 12564,83

28 | 46 7,97 | 2,02 26,55 28,00 1,45 | 560 11955,13 77,71 11955,13

29 | 46 811 | 2,02 26,65 27,29 0,64 | 590 28044,24 | 80,46 -

30 |46 8,09 | 2,02 26,55 29,10 2,55 | 560 6697,18 76,55 -
Desviacion estéandar | 1916,38
Promedio 11581,95

Fuente: (Autores, 2015)
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5.3 Resistenciaala compresion

Tabla5.3.1 Datos parala obtencién de laresistencia a compresion

Pilotes de madera sometidos a compresion
Piez | Altura | Altura | Base | Ancho | Peso(gr) Carga Esfuerzo Esfuerzo
a inicial Final (cm) | (cm) (Kg) (Kgfilcm2) | (Mpa)
(cm) (cm)
1 20,80 490 | 4,94 271,31 7500 309,84 30,38
2 20,20 491 | 4,89 229,01 7660 319,04 31,29
3 21,10 19,86 4,89 | 4,92 263,35 4840 201,17 19,73
4 20,90 19,95 4,89 | 4,96 216,11 5300 218,52 21,43
5 21,30 20,50 4,95 | 4,90 246,80 8000 329,83 32,35
6 21,30 20,40 4,74 | 491 260,68 6580 282,73 27,73
7 21,20 19,40 4,88 | 4,90 260,26 5660 236,70 23,21
8 21,40 20,70 490 | 4,93 232,22 7990 330,75 32,44
9 21,50 20,20 4,94 | 4,90 271,59 7800 322,23 31,60
10 21,50 20,50 4,93 | 4,90 219,51 7660 317,09 31,10
11 20,60 20,40 491 | 4,90 274,00 4790 199,09 19,52
12 21,20 20,90 490 | 494 251,87 8700 359,42 35,25
13 21,00 20,60 4,93 | 4,92 259,56 9350 385,48 37,80
14 21,30 20,80 490 | 4,95 249,54 7980 329,00 32,26
15 21,50 21,10 4,92 | 4,94 242,76 6210 255,51 25,06
16 21,30 20,70 487 | 491 262,04 5580 233,36 22,88
17 20,80 20,30 490 | 4,74 259,06 6040 260,05 25,50
18 20,50 20,10 492 | 494 249,05 7660 315,16 30,91
19 21,10 20,70 4,92 | 4,95 270,31 6630 272,23 26,70
20 20,80 20,40 490 | 4,92 231,41 7510 311,51 30,55
21 21,00 20,70 4,93 | 4,92 247,98 8600 354,56 34,77
22 20,80 20,60 491 | 4,90 255,45 7340 305,08 29,92
23 20,80 20,30 4,95 | 4,93 286,30 5890 241,36 23,67
24 21,20 20,40 493 | 4,88 254,89 7470 310,49 30,45
25 20,90 20,20 491 | 4,94 268,80 10180 419,70 41,16
26 21,20 21,00 491 | 4,96 284,80 8900 365,45 35,84
27 21,41 21,30 4,92 | 4,95 244,08 7210 296,05 29,03
28 21,30 20,90 493 | 4,92 274,86 7430 306,32 30,04
29 21,60 21,40 4,94 | 4,93 294,05 10070 413,48 40,55
30 21,40 20,90 489 | 491 236,78 6380 265,72 26,06
Promedio 7579,44 | 302,23 29,64

Fuente: (Autores, 2015)
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54 Humedad

Tabla5.4.1 Datos parala obtencion de humedad de la madera

MUESTRA | Peso humedo | Pesoseco | Humedad
(Ph) (Ps) (%)
1 41,59 37,31 11,47
2 37,5 34,15 9,81
3 45,7 41,3 10,65
4 48,4 43,59 11,03
5 41,91 38,06 10,12
6 44,98 40,57 10,87
7 33,44 30,44 9,86
8 35,72 32,77 9,00
9 41,42 37,87 9,37
10 47,25 42,37 11,52
11 40,38 36,81 9,70
12 43,31 39,41 9,90
13 55,65 50,09 11,10
14 36,84 33,25 10,80
Promedio | 10,37

Fuente: (Autores, 2015)

5.5 Clasficacion dela madera

Serealiz6 unaclasificacion visual de lamadera de acuerdo ala Tabla3.2.2.

Se obteniendo como resultado que la madera que se usO para la construccién de la

vigay las columnas de M.L.E. esde un grado A.
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5.6 Representacion grafica deresultados
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5.6.2 Representacion graficadel M.O.E. modificado

MODULO DE ELASTICIDAD
30000,00
25000,00
20000,00

15000,00

10000,00
0,00

1234567 8 9101112131415161718192021222324
PIEZA

Fig. 5.6.1 Gréficade variacion del M.O.E. modificado para cada pieza

Fuente: (Autores, 2015)
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Fig. 5.6.2 Gréfica de distribucion normal del M.O.E.

Fuente: (Autores, 2015)
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5.6.3 Representacion graficadel M.O.R.

MODULO DE ROTURA
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Fig. 5.6.3 Gréficadel M.O.R. para cada pieza
Fuente: (Autores, 2015)
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Fig. 5.6.4 Gréfica de distribucion normal del M.O.R.

Fuente: (Autores, 2015)
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5.6.4 Representacion graficadela humedad
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Fig. 5.6.5 Gréfica de variacion de humedad en cada pieza

Fuente: (Autores, 2015)
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Fuente: (Autores, 2015)
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5.7 DisefiodecolumnadeM.L.E.
Dimensiones de la columna
Seccién transversal
b(cm)= 9,30
h(cm)= 11,00cm
Areadelacolumna
A(cm2)=9,30 x 11,00 = 102,30
Longitud de la columna
L(cm)= 210,00
1,=1 (longitud efectiva de pandeo, debido a su restriccion en |los apoyos)
Esbeltez reguladora del disefio

A=%”s170

Inerciade la seccioén transversa

bxh3  11x933
I = = = 737,33 cm*
12 12

[ : Radiodegiro

. 1 737,33
i = /— = ’ = 2,635cm
A 102,30

=29 — 78212 < 170
2,685
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Tensién admisible en comprension paralela
fop = 5 (MPa)
Fep pais = Fepais X K3, (84 = 10)
Fepais = fepXKuXKp
Fep = fo.cp¥RRep
Factor de modificacion por humedad
Ky = (1 — AH — AR)
KH = 1(Madera con humedad menor a 12%)
Madera Tipo “A” (Clasificacion visual Tabla 3.2)
Tensién bésica en compresion paraela
foecp = 13 MPa

Razén de resistencia en compresion paralela

RR=@—(Y ) -y
4 cp 4

87

Tamafio del nudo maximo permitido por e grado de la ldmina, expresada como una

fraccion decimal del ancho

Y,

wp = Xi + 2,576 gi

Yep = 0,074 + 2,576%0,133 = 0,417

_ (0,417)8 0,417

RR —(0,417)2 =2 11

RR = 0,74



F, =13x0,74 = 9,62 MPa

Factor de modificacion por duracion de carga

1,747
£0,0464

K, = +0,295

t = Duracion de la carga en segundos

_ 1,747
315360000,0464

Kp + 0,295 = 1,079

Fepais = 9,62 X 1x 1,079 = 10,38 MPa

Factor de modificacion por esbeltez

Kl == A - VA2 - B
F
oL (14505 41
cp,dis
A=-2E
2x09
FcE,ml
0'9'Fcp,dis

_ 5XEdis
FCE = JL—Z MPa

__ 5x11000

F..= = 8,99 MPa
CE 78,2122 ’
8,99 78,212
A __ 10,38 (1+ 200 )+1 — 1 23
1,80 ’
8,99
= = 0,96
0,9-10,38

K; =1,23 —4/1,232 - 0,96 = 0,49
Tension de disefio calculada

Fepaais = 10,38 X 0,49 = 5,08 MPa

Garcia Armijos, Mufioz Guevara
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5.8 DisefiodevigadeM.L.E.
Alturadelaviga
h(cm)= 18,50
NUmero de laminas que componen laviga
n=10
Ancho delaviga
b(cm)= 9,30
Longitud
L(cm)=450
Inerciaen (x)
| (cm4) = 4907.01
Médulo de corte
G=FE/15
Grado A:
Tensiones bésicas
Tension admisible flexion f, .= 19 MPa
Tension basicaen flexion f,.,= 1,3 MPa

Modulo de elasticidad E, ,= 11000 MPa

Garcia Armijos, Mufioz Guevara
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Humedad de servicio= 12%

Tensiones admisibles

Tension admisible en flexion

Factor de gjuste por alturadelavigaK = 0,75,

Tension basicaen flexion f,, ,=19 MPa

Razon de resistencia en flexion RR¢,

=

Tens

Tens

IK)
Ig

I, = Momento de inercia de los nudos en una seccion transversal, en mm?®.

I; = Momento de inerciatotal de la seccién, en mm®.

5522/

Ytz

V358004

2000

Ik=x+dX =0,11+ 0,62 X = 0,306

RRp,, = (1 + 3xR)x(1 — R)*x (1 - g) — 0,543
6n admisible en flexion
F; = 19x0,543%0,75 = 7,734 MPa

6n admisibleen cizalle

FCZ = beZXRRCZ = 1,3)(1 = 1,3 MPa

M 6dulo de elasticidad admisible

E, =0,95x E;, = 0,95x11000 = 10450 MPa = 106560 Kg/cm2

0
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Tension dedisefio

Factor de modificacion por duracion de carga (t=10 afios) K, = 1

Factor de modificacion por trabajo en conjunto K, = 1

Longitud efectiva de volcamiento [,

Razon entre distancia de los apoyosy alturade laviga= l;a = Tgs

I, =163 %1, +3xh=7890mm

Restriccién de volcamiento

A, _J(I yXh) _ |[7890+185 _ — 13,13 <50 ok

922
Factor de modificacion por volcamiento
K;,,conh/b =2 ok

0,61XE 45 10450
Frem = =7 = 061X 393

= 36,97MPa

Fraisifr XxKpxK.=7,734x1x1=7,734 MPa

1+ <F11E'ml> 1+ (FfE,ml) 2 FfE,ml)

o = rais) N7 \Fra) | Fras”
Av 1,90 19 0,95

13.221 132112 13211

p 1+K8011) 1+(8,011) ~ Cgorr)
v = 1,9 19 0,95

K;, = 0,938
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Factor de modificaciéon por volumen Ky,

0 - (6,40)1/10 y (300)1/10 (135) <10
UL h b ’
6,40 10 300 10 135 0
,40\10 10 10
k= (5g) () *(57) =113>10

Tension de disefio de cizalle longitudinal
Tension de disefio calculada

Fepais=Fo, XKy xKp=1,3x1%x1=1,3MPa=1325Kgf/cm?

Fig. 5.8.1 Fotografia de Pértico de M.L.E. (4,50 de largo por 2,00 de alto)

Fuente: (Autores, 2015)
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CONCLUSIONES

» Luego de redizar los ensayos para determinar las propiedades mecanicas de
la madera se obtuvo como resultado o siguiente:
0 Mddulo de elasticidad (MOE)= 11.581,95 MPa

Modulo de rotura (MOR)= 93,73 MPa

Resistencia ala compresion= 29,64 MPa

Resistenciaalatraccion= 9,30 MPa

O O O o

Resistencia afuerzas cortantes= 1,30 MPa

» Tomando en cuenta los resultados de laboratorio en la obtencion de las
propiedades mecanicas de la madera de Pino Radiata de nuestro medio; al ser
resultados ligeramente més altos que la norma chilena NCh-2165 se puede
aplicar con total confianza esta norma para el disefio de estructuras o de
miembros estructurales de M.L.E. de nuestro medio.

» Se construy6é una viga de M.L.E. de 4,50 metros de longitud y con una
seccién transversal de 9,20 x 18,50 centimetros, con laminacion horizontal
con uniones finger joint, conformada por 10 |dminas de madera aserrada
adheridas una a otra mediante un poli vinilico llamado Resincolay se obtuvo
las siguientes tensiones admisibles:

0 Tension admisible en flexion = 7,734 MPa
0 Tension admisibleencizale= 1,3 MPa
0 Mddulo de elasticidad admisible = 10.450,00 M Pa

» Otro elemento estructural que fue construido, es una columna de M.L.E. de
2.20 metros de longitud con una seccion transversal de 9.3 x 11.0 centimetros
la cual también sus laminas se conectan mediante uniones fingir joint y
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adheridas por € poli vinilico Resincola del cua se determiné la tensién
admisible que se le puede solicitar a elemento.
0 Tensién de disefio en compresiéon normal= 5.08 MPa

» El proyecto se reaizO mediante ensayos destructivos de dos tipos de
pegamento |os cuales son: Resincolay Poly Max; a observar que el adhesivo
llamado Resincola presentdé mayor capacidad resistente, menor viscosidad,
mayor tiempo de fraguado se decidio realizar la confeccion de la viga y
columna de M.L.E. con este pegamento, que presenta un 26% mas de
resistencia, lo cual se sustentaen, laTabla4.1.1 Resultados de laboratorio del
adhesivo POLIMAX y Tabla 4.1.2 Resultados de laboratorio del adhesivo
RESINCOLA.

» Finamente se puede concluir que la construccion de estructuras de M.L.E. es
viable en nuestro medio ya que existen los recursos para poder desarrollar
este tipo de construccion en e pais, nos presenta ventajas sobre la madera
aserrada ya que se puede optimizar €l uso del material generando menor
desperdicio, se puede cubrir grandes distancias con un solo elemento
estructural homogéneo por la conexion finger joint de sus laminas, otra de las
ventgjas de este material es su bajo peso en comparacion con €l acero y €
hormigon lo que facilita su montgje y transporte sin olvidarnos que es un
material renovable que con un mangjo responsable se generard un menor

impacto a medio ambiente.
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ANEXOS

Fotografias de los tablones de pino antes de ser mecanizados.
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Fotografias de los tablones siendo canteados.
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Fotografias de tablones canteados
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Fotografias de cepillado de la madera
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Fotografias de aserrado de la madera
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Fotografias de corte de probetas
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Fotografias de ensayo a compresion

| B

) oo
0 XA |

Garcia Armijos, Mufioz Guevara

103



GarcfaArmijos, Mufioz Guevara 104




w

INIVERSIDAD DEL
AZUAY

GarclaArmijos, Mufioz Guevara 105

Fotografias de preparacion de probetas de resistencia del adhesivo
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Fotografias de ensayos de resistencia del adhesivo

' ]
nv.;‘:“ .'6"' v‘v‘v‘v‘v‘V‘
XY

Y ) V’vev‘v‘-
)'d l"‘

106



107

Garcia Armijos, Mufioz Guevara

Fotografias de ensayos para determinar contenido de humedad y

densidad
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Fotografia del prensado de la viga
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Fotografias de perfil la viga






