1. ANTECEDENTES

1.1. Problema
Necesidad de cubrir grandes luces sin apoyos intermedios con elementos estructurales

seguros, confortables y estéticamente admirables que armonicen con la naturaleza.

En los ultimos afos, la ciudad de Tarija esta confrontando un desarrollo importante que
conlleva a incrementar considerablemente la construccion de obras civiles como
parqueos, campos deportivos, piscinas, salones de eventos, auditorios, iglesias de grandes
capacidades provistas de cubiertas de grandes luces y agradables a la vista de los nuestros
y sobre todo de los visitantes. Sin embrago, el conocimiento y el empleo de nuevos
materiales y las tecnologias de la construccion se desarrollaron muy poco y es necesario

abrir nuevas opciones.

Usando la madera aserrada de la forma tradicional serd imposible diversificar disefios
debido a que la principal limitante es la escuadria y la longitud, mismas que estan en

funcién de tamario del arbol.

1.1.1. Planteamiento
En nuestro medio, las construcciones, en un alto porcentaje, tienen el mismo aspecto
fisico, es decir, son de acero, ladrillo y cemento. Desde afios no se tienen la iniciativa de
incorporar nuevos materiales y/o técnicas que traen muchos beneficios estructurales y
arquitectonicos, permitiendo la construccion de obras singulares que den identidad propia

a nuestra ciudad.

En muchos casos se hacen necesarios ambientes de gran luz (sin molestosas columnas

intermedias) y que brinden seguridad y confort térmico, acustico, visual.

Los tinglados metalicos no cubren las expectativas de un buen aislamiento térmico y

acustico, ademas que tienen muy baja presencia estetica.



Las estructuras de madera presentan un aspecto armonioso con la naturaleza y agradable
a la vista. Sin embargo, sin la industrializacion se tiene dimensiones limitadas y un alto
porcentaje de desperdicio, que con la técnica del laminado encolado puede ser utilizado

en la conformacion de los elementos.

Por lo tanto, como sucede en varios paises, debemos buscar, estudiar y documentar
alternativas ecoldgicas sostenibles para optimizar a lo méximo el uso de los recursos

madereros en la construccion y especialmente en cubiertas.

1.1.2. Formulacién.
¢Por qué actualmente en nuestro medio no se usa elementos estructurales de madera
laminada?
En Tarija y en el pais, en la actualidad no se incursion6 en el uso de maderas laminadas
porque que se tiene reducido conocimiento de este producto en el campo estructural,
aunque en estos Ultimos afios se desarrollé un avanzado crecimiento en la fabricacion de

maderas terciadas, aglomeradas y similares para carpinteria y encofrados.

En tiempos pasados se usaba madera maciza para la construccién ya que se contaba con
bosques de buena calidad y eran explotados sin control, generando altos porcentajes de
desperdicio y nadie se preocupaba por el impacto ambiental. En la actualidad es un tema

prioritario la explotacion sostenible.

1.1.3. Sistematizacion.
¢ Deberiamos de usar madera laminada?
Deberiamos de usar madera laminada por que ofrece multiples ventajas como la
obtencion de elementos estructurales de geometrias y dimensiones muy generosas,

construcciones admirables, variedad ilimitada de disefios segun el proyectista imagine.

A demas permite el aprovechamiento a lo maximo de la madera de cada arbol explotado,

mejora la relacion beneficio - impacto ambiental.



Al ser obtenida de un recurso natural renovable, con un adecuado plan de explotacion, se
garantiza la disponibilidad de este material durante el tiempo caso que no ocurre con los
aceros, plasticos u otros derivados de los minerales o del petroleo por que en algun

momento Se van agotar.

¢Por qué usar elementos en arco de madera laminada para cubiertas?

Se podria usar cualquier otro elemento, pero como el objeto es cubrir grandes luces, el
arco es la mejor opcion para este propoésito. Se trabajara con arcos funiculares y
semicirculares ya que tienen la caracteristica de estar sometidos esencialmente a
compresion axial y los materiales tienen mejor respuesta estructural ante este tipo de

esfuerzo.

¢ Qué especie de maderable usar?
La bibliografia recomienda madera liviana y no resinosa para que permitan el ingreso del

pegante a sus poros y no afecten la accion de adherencia respectivamente.

En paises industriales de madera laminada se utiliza generalmente las especies de pino
radita y Oregon. En nuestro medio se dispone de esta especie en pequefias
reforestaciones. El radita y la casuarina podrian ser la materia prima ideal para ser

aprovechas de plantaciones cultivables en el futuro.

Afios atrés, el pino del cerro era el favorito para dinteles (“umbrales”) y vigas redondas
(“costaneras™) por su costo reducido, durabilidad y disponibilidad en bosques naturales

propios de nuestra provincia.

En consecuencia con lo mencionado se propone el trabajo de instigacion “Madera
Laminada Encolada - Aplicacion en arcos para cubierta” utilizando la especie “Pino del

Cerro” disponible en nuestro medio.



1.2.

Objetivos:

1.2.1.General.

Demostrar que es posible el uso estructural de la madera laminada encolada de pino del

cerro y su aplicacion en arco para cubiertas de gran luz; mejorar las prestaciones de la

madera diversificando dimensiones y geometrias.

1.2.2. Especificos.

Determinarlos valores del esfuerzo resistente en condiciones Ultimas para las
propiedades mecénicas de cizallamiento en la linea de cola, compresion paralela a las
fibras y flexion estatica bajo los procedimientos y consideraciones estadisticas
exigidas por las normas COPANT MADERAS 463, 464, 465y ASTM D-143.
Determinar los esfuerzos admisibles y los médulos de elasticidad de disefio para la
madera laminada de pino del cerro encolada con resina de poliéster.

Contrastar y analizar el comportamiento mecanico de la madera laminada encolada
con respecto a la madera maciza de una misma especie.

Plantear un método constructivo de curvado, encolado y prensado con su respaldo
tedrico-préactico.

Proponer de forma ilustrativa el disefio de cubierta sustentada en arcos de madera
laminada encolada.

Realizar el disefio estructural de la cubierta de la iglesia cat6lica de la comunidad de
San Andrés sustentada en arcos semicirculares de madera laminada.

Analizar los costos de la cubierta en arco de madera laminada para la iglesia de San
Andrés.

1.3. Justificacion:

1.3.1. Tebrica

La madera laminada tiene un gran potencial para ser utilizada en la construccion como

elemento de cubierta de gran luz. Por lo que se debe estudiar las caracteristicas y



propiedades fisico mecanicas de este tipo de madera para conocer sus prestaciones y sus

limitaciones.

A demas, el presente trabajo de investigacion fomentara al uso optimizado de madera
favoreciendo a las politicas de medio ambiente que en la actualidad son preocupacion del
mundo entero. Es importante aclarar que la explotacion de bosque es necesaria pero de
manera sostenible ya que todo ser vivo, como también lo son los arboles, tiene un ciclo
de vida donde al final envejecen y mueren; por tal motivo necesitan ser renovados. Con
este enfoque se plantea la obtencion de madera laminada a partir de arboles maduros que
si no son aprovechados pasaran a ser desperdicio.

1.3.2. Metodoldgica
Es necesario realizar una investigacion tedrica experimental ya que los criterios y la
informacion recopilada debe ser validada mediante pruebas de laboratorio. Los
resultados de laboratorio se contrastan con la bibliografia disponible para aceptar o

rechazar y proponer nuevos valores.

1.3.3. Préctica
Las cubiertas de gran luz son muy utiles, pero construirlas con reducido peso propio y
estéticamente aceptables, muchas veces es complicado; por lo que la Madera Laminada
Encolada (sobre todo en arcos) es una alternativa bastante atrayente ya que se pude
obtener grande claros con diversidad de sesiones y geometrias, reducir la seccion auto
soportante, reducir tiempos de construccion entre otros aspectos. Por tal motivo es
necesario estudiar y ganar dominio sobre las caracteristicas, propiedades,

comportamiento estructural y normativas de los elementos de madera laminada.

1.4, Hipdtesis

Mediante el encolado de laminas de pino de cerro con resina de poliéster (madera laminada)
se obtienen elementos estructurales rectilineos y/o curvos de dimensiones transversales y
longitudinales que no se podria obtener con elementos macizos; conservando o mejorando

las caracteristicas fisico-mecanicas respecto a la madera maciza.
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1.5. Alcance
Se realizara un estudio de la madera laminada encolada elaborada de una sola especie forestal
siendo el pino del cerro el elegido por su disponibilidad en nuestro medio y sus caracteristicas

de densidad, duracion, resistencia y precio frente a otras maderas.

De las colas epoxicas disponible en nuestro medio, se selecciona aquella que mas se adecue
a nuestro objetivo. Se verifica el comportamiento inmediato frente al incremento de calor,

intemperismo, exposicion a los rayos solares y la adherencia en la linea de encolado.

Se elaborara 20 probetas para cada ensayo de acuerdo a las normas COPANT MADERAS
463, 464, 465. Los ensayos a realizar son de cizalladura en la linea de encolado, compresién

paralela a la fibra y flexion estética para madera laminada encolada.

Los datos de las propiedades mecanicas de la madera maciza aserrada de Pino del Cerro se
obtendra de la tesis “Estudio para Determinar las Propiedades Mecanicas de la especie Pino
del Cerro (Podocarpus Parlartorei)” desarrollado por Lilian Karina Castro Garcia en el afio
2005, informacién disponible en la biblioteca central de la Universidad Auténoma Juan

Misael Saracho.

Se disefia la cubierta en arco para la iglesia catdlica de la Comunidad de San Andrés que

actualmente se encuentra en construccion de la planta baja.



2. MARCO TEORICO

2.1. Lamadera
Es un material solido, poroso, heterogéneo y de estructura celular conformado por unidades
estructurales bésicas denominadas células vegetales. Tales células tienen un aspecto

tubiforme?.

La madera se considera como el material de los troncos y ramas de arboles y arbustos
desprovistos de corteza. Independientemente de la especie, la madera puede ser considerada
como un material bioldgico, anisotrépico e higroscopico?.

2.1.1. La madera como materia prima

La madera es historicamente uno de los materiales mas utilizados por el hombre.

La madera como materia prima para la industrializacion tiene muchas ventajas frente a otros
materiales ya que es un recurso renovable que mediante un manejo sostenible, es decir,
armonizando su aprovechamiento con su velocidad de renovacion, se puede explotar y dar

valor agregado en varios tipos de manufactura.

2.1.2. Formacion y estructura de la madera

Durante cada periodo de crecimiento se forman tipicas células del inicio del crecimiento en
el periodo de primavera, que son denominadas celulas de madera temprana o celulas de
madera de primavera y posteriormente tipicas células del término del periodo de crecimiento
anual, que son denominadas células de madera tardia o células de madera de verano. Asi
anualmente los arboles que crecen en las zonas templadas, es decir, con estaciones bien
marcadas, forman una zona de madera constituida por madera temprana y otra de madera de
verano. Estos dos tejidos de madera formadas por un mismo afio constituyen un anillo de

crecimiento anual.

1 Messer Soubelet, 2007 — ‘Ananias, 1993’
2 Messer Soubelet, 2007 — “Fritz, 2004’



Los anillos anuales se pueden apreciar como bandas concéntricas en la seccion transversal
de un tronco o rama. Cada anillo de crecimiento anual corresponde a un afio de crecimiento,

el nimero de anillos de crecimiento puede determinar la edad de un arbol.

Ademas, en las secciones transversales de los troncos se puede observar dos zonas diferentes
de coloracion. La zona interior, normalmente mas oscura, se denomina duramen o pellin. La

zona externa, se llama albura o hualle.

El proceso de transformacion de la albura en duramen, duraminizacion, implica cambios en
la composicion quimica de la madera, que le sirven de toxicos naturales y la hacen mas
resistente a la biodegradacion. La duraminizacion puede reducir la permeabilidad de la

madera afectando los futuros procesos de secado e impregnacion.

2.1.3. Las partes del arbol

TRONCO

Figura 1: el &rbol y sus componentes



a) Copa.- ramas Yy hojas que forman la parte superior. A través de las hojas los arboles
respiran y realizan la fotosintesis. Las flores y frutos son reproductores.

b) Tronco o fuste.- constituido por millones de células lefiosas como las fibras, radios y
vasos que desempefian diferentes funciones como, sostén, conduccion y almacenamiento de

sustancias de reserva.

¢) Raiz.- penetra el suelo, absorbe agua y nutrientes

La madera que se produce en las ramas de los arboles presenta algunas diferencias con la
madera del tronco como la densidad de la madera, el largo de las fibras dependiendo de la

especie.

2.1.4. Componentes del tronco:

a) Médula.- situada en el centro del tronco, constituida por células muertas, tiene forma
cilindrica, es méas blanda que el resto de la madera que la circunda, de ella parten los radios
medulares hacia la corteza, didmetro varia desde menos de un milimetro hasta varios

centimetros segun la especie.

b) Duramen.- es la parte que méas se emplea en la construccion. Es llamada corazén, rodea

la médula, es mas oscura que el resto, su proporcion depende de la especie y edad del arbol.

c) Albura.- capa de color claro, es la parte viva del arbol donde circula la sabia bruta. Es la
madera mas joven gue con el tiempo se convierte en duramen. Mientras mas joven es el arbol

mas abundante es la albura.

d) Cambium.- es la capa que engendra la madera, es dificil de observar a simple vista.
Origina el crecimiento en grosor del tronco formando capas concéntricas de células de
madera en gran proporcion hacia el interior y células de corteza hacia el exterior.

Periodicamente conforma los anillos de crecimiento.



e) Corteza.- capa exterior llamada suber o corcho, compuesta por células muertas y cumple
funcién protectora. Su capa interior se llama liber que esta formada por células vivas por las

cuales se realiza el traslado y deposito de las sustancias.

corteze albura duromen medula
- e —— s

secciun radial

seceon Iramsversal

gl
anitlos de crecimianto Corte Iransversol d2 una modera

Figura 2: componentes del Tronco

2.1.5. Microscopia de la madera
La madera crece en la naturaleza en condiciones climaticas, geogréaficas y de suelos muy
diversos. Esta diversidad de factores afecta el crecimiento y las caracteristicas de la madera

en relacion con su estructura celular.
La madera estd conformada por células alargadas y dispuestas en la direccion del eje
longitudinal del arbol, que cumplen esencialmente la funcion de sostén del propio arbol y

conductora de savia.

A nivel de estructura celular, se pueden clasificar las especies arbdreas en dos grandes grupos

de arboles:

- Coniferas
- Latifoliadas
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a) Coniferas
Las especies que forman el grupo de las coniferas tienen un plan lefioso ordenado y simple,
constituido aproximadamente en un 90% por traqueidas longitudinales, ordenadas en filas

radiales.

Son las especies més antiguas de bosques desarrollados en zonas frias y templadas, presentan
un tronco recto, conico hasta su apice (extremo superior) y revestido de ramas. Se

caracterizan por la homogeneidad de las especies (pinos, cipreses, abetos).

b). Latifoliadas
Las latifoliadas se distinguen por la diversidad de tipos de células presentes lo que da lugar
a planes lefiosos mas complejos por lo cual no se diferencias claramente los anillos de

crecimiento. La madera de las latifoliadas es heterogénea.

2.1.6. Anisotropia e higroscopia de la madera
Segun sea el plano o direccion que se considere respecto a la direccion longitudinal de sus
fibras y anillos de crecimiento, el comportamiento tanto fisico como mecénico de la madera,

presenta resultados diferentes.

Debido a este comportamiento estructural desigual, es necesario establecer tres ejes: eje
radial, eje tangencial y eje longitudinal. Estos ejes son ortogonales entre, por tal motivo

también puede denominarse la anisotropia como ortotropia.

Radial { R} direccion del grano

v i Tangencial (T)
Longitudinal. .. . : A

Figura 3: Direcciones ortogonales de la madera

11



Se considera material higroscdpico por que tiene la capacidad de captar y ceder humedad del

ambiente.

2.2. La Madera Laminada Encolada (MLE)

2.2.1. Definicion de la madera laminada

Madera laminada es la union de tablas a traves de sus cantos, caras y extremos, con su fibra
en la misma direccion, conformando un elemento no limitado en escuadria ni el largo, y que

funciona como una sola unidad estructural®.

2.2.2. Generalidades de la madera laminada
Es un material acumulador natural de energia solar, poco necesitado de energia de
trasformacion, no productor de agentes contaminantes y completamente reutilizable o

reciclable

Los elementos de madera laminada estan formados por un determinado nimero de laminas,
dependiendo del sistema de union, se tienen tres diferentes tipos de madera laminada. Si el
elemento de unidn es clavo, sera madera laminada clavada; si es perno, sera madera laminada
apernada y si es por medio de cola, ésta se llamara madera laminada encolada, la cual es mas

conocida cominmente como "madera laminada"*.

Si las laminas son paralelas al plano neutro de flexion del elemento, se dice que la laminacién
es “horizontal, y cuando las laminas son normales al plano neutro de flexion, se dice que la

laminacion es “vertical”

3 Manual de Madera Laminada — ‘Pérez, V. A. 1979’

4 Barreto Castafieda,2013 — ‘Perez 1992’
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Figura 4a: Laminado vertical Figura 4a: Laminado horizontal

Es una alternativa para producir y vender un insumo con valor agregado ya que posibilita

contar en obra con piezas de largo y seccion inusual, incluso curvas o de seccién variable.

2.2.3. Historia de la madera laminada encolada estructural

La madera laminada es una tecnologia constructiva con un amplio desarrollo en el mundo.
La técnica de laminar madera ha sido utilizada durante muchos afios en la fabricacion de
muebles, articulos deportivos y otros productos. Sin embargo, su aplicacién en estructuras
data desde que el carpintero de la corte prusiana Otto Hetzer, quien el 22 de Junio de 1906
obtuvo la primera patente mundial de su invento “el encolado de laminas de madera de tablas
para ejecutar vigas y arcos, el procedimiento de encolado lo realizaba con un producto ligante

no disolvible por la humedad.

Los primeros casos conocidos los encontramos en el antiguo Egipto, alrededor de 3500 a. C.,
cuando los articulos de madera sélida se hicieron con chapas pegadas transversalmente,
ocasionado por la falta de buenas maderas en esa zona. Esto ocasiond que se crearan tableros
con un sustrato de madera de baja calidad, y maderas finas en las vistas, con el agregado de
una mejor resistencia estructural. Otro antecedente conocido en la antigiiedad es la

elaboracion de los Scutum romanos.

Scutum: era el término en latin para referirse al escudo de forma semicilindrica que llevaban
los legionarios romanos.
El arquitecto Francés Philibert Delorme quien construy6 el Palacio de las Tullerias en el siglo
XVI1, tuvo por primera vez la idea de utilizar madera laminada para dar acabados curvos.
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El desarrollo de la madera laminada estd intimamente relacionado con el avance de la
tecnologia de los adhesivos. La caseina fue introducida alrededor del afio 1900. En 1912 fue
introducido el fenol formaldehido, en el afio 1930 la urea formaldehido, que no fue usada en
forma intensiva hasta la segunda guerra mundial, época en que aparecio el resorcinol

formaldehido.

Durante la primera guerra mundial, se emple6 laminados de madera en la industria de la
aviacion. Durante la segunda guerra mundial, se desarrollaron adhesivos sintéticos, los cuales
permitieron dar un nuevo impulso a la madera laminada y su aplicacion se extendi6 a la
fabricacion de puentes y construcciones marinas, en donde las condiciones de uso exigen alto

grado de resistencia a condiciones ambientales muy dificiles.

La compafiia de Havilland, en 1936 presento a la Real Fuerza Aérea Britanica una propuesta
de construir un avion de guerra en su mayor parte de madera encolada muy resistente y ligera
de caoba o abedul. EI 25 de noviembre de 1940 realiza las pruebas de vuelo el avién de

madera encolada denominado “Mosquito”.

Actualmente, las estructuras de madera laminada constituyen un importante elemento de
construccidn, especialmente para edificios de grandes luces, iglesias, gimnasios, hangares,
fabricas, bodegas, coliseos cubiertos, puentes, entre una extensa gama de aplicaciones, ya
que permite la creacion de estructuras estéticamente agradables y de grandes posibilidades

de disefio arquitectonico y buena construccion.

2.2.4. Ventajas y desventajas de la madera laminada encolada

a) Ventajas:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

FLEXIBILIDAD: EIl adhesivo permite el uso de tablas cortas y angostas que, unidas
eficientemente, pueden conformar piezas estructurales de cualquier espesor, largo, ancho

y de formas no restringidas. Se consigue vigas curvas, arcos de seccién variable.

SECADO: La laminacion en tablas menor de 2” permite secar la madera facilmente al
contenido de humedad deseado evitando defectos de secado tanto en las laminas como

en la estructura en cuestion.

OPTIMIZACION: El método de fabricacion permite el uso de laminas de menor calidad
en las zonas de “bajo esfuerzo de trabajo”, con la consiguiente economia y utilizar madera
de mejor calidad sélo en las zonas de mayor solicitacion (mayor esfuerzo). Ademas es

posible usar combinaciones de distintas especies.

ESTETICA: La madera laminada permite disefiar elementos que son practicos y
artisticos, en los cuales la seccidn transversal puede variar sigun los esfuerzos a que queda
sometido el elemento. El elemento terminado no necesita estar oculto o tener una caja de

ubicacién, debido a que es estéticamente agradable.

RESISTENCIA AL FUEGO: Los elementos de madera laminada se queman mas
lentamente y resisten la penetracién del calor. Esto no significa que la madera laminada

no sea combustible (el avance de la combustion es muy lento, 0.6 mm/ minuto)®.

LIVIANIDAD: Los elementos laminados tienen una baja razon peso/resistencia, por lo
cual pueden ser levantados y puestos en servicio con un bajo costo, ademas de necesitar

muy poco de la seccion para auto soportarse.

AISLACION TERMICA: la madera tiene una transmision térmica inferior a los
materiales tradicionales (acero y hormigon), lo que significa excelentes propiedades

aislantes.

5 Manual de madera laminada — ‘Pérez, V. A. 1979’
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8)

RESISTENCIA QUIMICA: En ambientes 4cidos o alcalinos no reacciona con agentes

oxidantes o reductores.

b) Desventajas:

1)

2)

3)

4)

Comparadas con la madera sin laminar, son mas costosas. El factor econdémico

comprende tres items adhesivo, mano de obra y madera.

El adhesivo debe estar condicionado al uso que se va a dar al elemento. Los adhesivos
que se requieren para estructuras que van al exterior son de elevado costo y no se produce

en nuestro medio.

No siempre se pueden producir en obra, lo cual implica un costo adicional por transporte,
especialmente cuando son elementos de gran longitud y gran curvatura son dificiles de

manipular y transportar, lo que incide en el costo final del elemento de madera laminada.

La resistencia puede verse afectada por el contenido de humedad. La durabilidad de estos
elementos puede disminuirse por las presencia de hongos. Se hace necesario tratamientos

preventivos y mantencion al elemento.

2.2.5. Los adhesivos

Se entiende por adhesivo, todas aquellas sustancias o mezclas, capaces de mantener

materiales unidos, mediante una ligazon de sus superficies de contacto.

La adherencia es un estado en que dos superficies se mantienen unidas por medio de fuerzas

interfaciales, que pueden consistir en fuerzas de valencia o por accion de interconexion.

El encolado es la vinculaciébn mas efectiva, no acarrea disminucién de seccién y su

efectividad aumenta en algunos casos la resistencia nominal de las secciones.
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a) Adherencia mecanica

El criterio més antiguo y ampliamente aceptado dice que la cola a un principio es fluida, se
introduce en las cavidades de la estructura de la madera y luego se solidifica. La resistencia
resultante se debe al entrelazamiento o trabazon mutua de dos sélidos fuertes: la madera y el
adhesivo, en un breve periodo empieza a gelatinizarse, transforméandose en un semi solido y
finalmente, la capa superficial o pelicula, se endurece constituyendo un sélido de suficiente

resistencia, que permite mantener la ligazéon asi constituida.

b) Adherencia especifica

Puede demostrarse que una unién encolada entre dos superficies lisas puede tener una
resistencia a la traccion mucho mas grande que una pelicula independiente de la misma cola.
Este hecho indica claramente que existe otro tipo de adherencia, que recibe el nhombre de
adherencia especifica y que se debe a las fuerzas de atraccion molecular, entre el adhesivo y
las superficies unidas, y que es independiente de cualquier porcion de adhesivo que penetre

en los cuerpos que se van a unir.

Esta distincion ayuda a entender mejor el proceso de encolado pero no es una distincion muy
marcada puesto que la adherencia mecénica es inseparable de la adherencia especifica.

2.2.6. Adhesivos para madera laminada

Los adhesivos comUnmente utilizados en la fabricacién de madera laminada estructural son:

a) Resorcinol Formaldehido. De color oscuro, alta resistencia a la exposicion directa a la
intemperie (humedad) y temperaturas elevadas, pudiendo usarse para todas las condiciones

de servicio.
b) Urea Formaldehido. Menor resistencia a exposiciones prolongadas a la intemperie, se

limita su uso a ambientes interiores, linea de cola casi invisible, econdémica y de mezclado

facil.
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c) Fenol Formaldehido. Adhesivo para encolar en caliente (110-140 grados centigrados),
adecuado para la fabricacion de tableros de madera con lineas de cola de color marro oscuro.

d) Caseina. Usado solamente en las primeras estructuras, reemplazandose mas tarde por

resinas sintéticas. Es limitado a ambientes interiores.

e) Melamina formaldehido. De menor duracion, se aplican adecuadamente para servicio
interior, en donde no estdn sometidos a exposiciones prolongadas a la intemperie y a
condiciones de humedad. Se les conoce como del tipo termo fraguado, a pesar de que curan
a la temperatura ambiente, debido a que no se pueden refundir o ablandar con el calor una

vez curados.

f) Resinas sintéticas termoplésticas. Basada en emulsiones de acetato de polivinilo,
particulas disueltas en agua y endurecidas por evaporacion, de resistencia muy elevada en

condiciones normales pero resistencia muy reducida en condiciones adversas.

En los Gltimos afos se observa una clara tendencia a utilizar combinaciones de adhesivos con

el fin de aprovechar las mejores propiedades de cada uno de los componentes.

2.2.7. Laresina de poliéster
El poliéster es un polimero cuya consistencia es liquida y algo viscosa que pasa a estado
solido al agregarlo un acelerador y un catalizador. La resina de poliéster es sumamente

resistente a condiciones de presion, a productos quimicos, a la humedad y al calor.
a) Acelerador de cobalto.- Cuando se agrega el acelerador de cobalto a la resina, no se causa

ninguna reaccion de endurecimiento. Sélo se produce resina de poliéster pre acelerada que

puede ser guardada por un tiempo moderado.

18



b) catalizador de la resina de poliéster.- también conocido como Perdxido de Metil Etil
Cetona o Perdxido de Mek es un peroxido organico que en contacto y mezcla con una resina
acelerada y con el empuje de la temperatura ambiente adecuada, se descompone en radicales

libres. Esos radicales libres son los que provocan la reaccion de endurecimiento.

Las proporciones de mezcla recomendadas para climas templados son para cada 100 g de
resina, utilizar 1,5% de acelerador de cobalto y 2% de catalizador. Es importante que los
ingredientes queden bien integrados ya que, de lo contrario, podrian quedarse sectores sin

solidificar.

Existen varios tipos de resina como resina transparente, clara, uv. Sus caracteristicas

referenciales son:

Tabla 1: Propiedades de la resina de poliéster

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Densidad 1,1-1.2 (g/cm?)
Viscosidad a 25°C 150 — 750 (cP)
Resistencia a traccién 50-75 (Mpa)
Resistencia a Flexion 80 - 150 (Mpa)
Modulo a Flexién 3500 — 4500 (Mpa)
Tiempo comienzo de endurecido 10 (min)

Fuente: Gazechim Composites Ibérica

2.2.8. Proceso de fabricacion de la madera laminada a nivel industrial
La madera laminada tiene un proceso relativamente sencillo pero muy sensible en cada uno
de sus pasos, por lo tanto es importante controlar factores como la humedad ambiental, el

tamafio de ldaminas; cantidad y tipo de adhesivo a utilizar.

Este proceso consiste en pasos muy especificos que cuales son: dimensionamiento de la

madera en laminas, secado, bonificado de la madera, fabricacion de las uniones dentadas o
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finger joints, encolado y la aplicacién de presion. Cada uno de estos procesos se detalla a

continuacion.

a) Dimensionamiento de laminas.- Se desorilla (cuadra) la madera aserrada procedente del
bosque. Se elabora tablones tomando en cuenta que el espesor no sea mayor de 5 cm para
obtener un secado en menor tiempo y de mejor calidad. Dimensiones menores de 3 cm son
antiecondmicas pues se debe utilizar mayor tiempo de maquina y mayor niamero de lineas de

cola conforme se sugiere en investigaciones y practicas constructivas.

Este proceso se realiza en un aserrio horizontal que realiza los cortes con mucha precision.

b) Bonificado.- El proceso de bonificado consiste en seleccionar y desechar los nudos y la
madera podrida, lo que permite que este material tenga menos incertidumbre en sus

propiedades mecanicas.

En el bonificado se descartan los nudos que exageren su dimension respecto a la de la madera
ademaés se debe garantizar que lo nudos sanos aceptados no queden en zonas criticas de

esfuerzos.
c) Secado.- El secado es uno de los aspectos mas importantes en el proceso de la madera
laminada, ya que de un buen secado se deriva un buen producto. Los beneficios de la madera

Seca son:

- Reduccion del peso: la madera seca puede pesar entre un 25 % y 50 % menos que en estado

verde.

- Estabilidad dimensional: Cuando la madera estd en la humedad de equilibrio no sufre

cambios apreciables en sus dimensiones.
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- Resistencia mecanica: Cuando el agua libre ha sido eliminada por completo hasta llegar a
una humedad cercana al 10 %, variando este valor entre especies, la resistencia mecénica

sube aproximadamente un 33 %.

- Adhesivos: Con un secado adecuado se obtienen lineas de colas mas estables y resistentes.

El secado para la fabricacion de madera laminada en lo posible debe ser por métodos
artificiales ya que estos garantizan secados mas uniformes y con mejor calidad en tiempos

relativamente cortos.

Hay que tener especial cuidado con las diferencias de humedades de cada lamina, esta no
debe ser superior al 4% entre tablas contiguas. Se debe tener un contenido de humedad que
se sitle dentro de los limites aptos para su encolado. Las laminas deben tener un contenido
de humedad menor del 15% para su dptimo funcionamiento®.

Si el contenido de humedad es diferente a la humedad de equilibrio habrd cambios
dimensionales, estos producirdn tensiones dafiinas que si ocurren durante el periodo en el
cual el adhesivo esta en el estado de gel suave quedara permanentemente fisurado y por

consecuencia habra una union débil.

d) Uniones.- Las ld&minas se empalman unas con otras en direcciéon horizontal mediante un
proceso conocido como finger joints o de uniones dentadas, que son entalladuras multiples

en sus extremos.

El largo efectivo de los dientes del empalme debe ser de 15 mm asegurando el area suficiente

de encolado para una adecuada union estructural’.

Las uniones dentadas pueden ser verticales u horizontales, siendo las verticales las de

principal uso en Europa y las horizontales en Estados Unidos, Canada y Australia. El perfil

6 Messer Soubelet, 2007
7 Arbelaez Alzate, 2013 — ‘Demkoff, 2003’
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vertical es un 9 % mas resistente que el horizontal ya que presenta mas area de encolado®.

(Cumple para casos donde el ancho es mayor que el alto)

R —¢

p—"

|~

Figura 5a: Unién endentada horizontal Figura 5b: Unidn endentada vertical

e) Cepillado.- El cepillado es el proceso de preparacion de las ldminas para el encolado, este
asegura una superficie uniforme. Las ldminas se deben cepillar con una tolerancia que

depende del tipo de cola a utilizar.

Se recomienda no dejar pasar mas de veinticuatro horas entre cepillada y encolada para evitar

la contaminacion de la superficie de encolado.

f) Encolado.- Se agrega adhesivo en las caras superior e inferior de las laminas con un
espesor constante de cola que varia de acuerdo con el tipo de pegante. La cantidad de cola,
el tiempo de fraguado y el tiempo de aplicacion depende de las especificaciones del
fabricante.

El gramaje utilizado se puede verificar que esta en la cuantia es correcta si al aplicar la presion
se nota un leve lagrimeo en las uniones a lo largo de la linea de cola. Un lagrimeo excesivo

indica presiones muy altas o cuantias muy altas de adhesivos o0 combinacion de estos factores.

g) Prensado.- Se colocan la pieza con las laminas encoladas en una prensa y se aplica presion
constante a lo largo de ella. Es importante monitorear las condiciones ambientales ya que los

adhesivos son muy sensibles a cambios en la temperatura y humedad.

8 Arbelaez Alzate , 2013 — “Batista, Rodrigo, Calil, & Mariano, 2002’
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La presion se debe ejercer de forma uniforme aplicando al centro de la pieza y avanzando
simétricamente hacia los extremos, de lo contrario, la viga quedara con presiones localizadas,

lo que puede generar un decremento significativo en sus propiedades mecanicas.

La presion de prensado depende del espesor de las laminas y del tipo de madera; cuando se
usa madera blanda se requiere una presion entre 0,6 y 0,8 MPa para ld&minas con espesores
de 33 mm, mientras que con laminas de 45 mm se requiere entre 0,8 y 1 MPa. Para maderas

duras se requiere minimo 1 MPa°.

Controlar la presién es muy importante ya que una presion excesiva puede generar lagrimeo
excesivo lo que lleva a una linea de cola pobre, y poca presion genera pobre contacto entre

las superficies.

2.2.9. Aplicaciones de la madera laminada

a) Vigas.- La viga es un elemento basico de un sistema estructural que se puede conseguir
de madera aserrada pero se ve limitado el ancho, alto y largo por las caracteristicas de especie
maderable. Es ahi donde radica la importancia de las vigas de madera lamina ya que se
pueden fabricar a gusto y necesidad del proyectista. Son ideales para cubrir grandes luces ya

que con la técnica de la madera laminada se consigue facilmente vigas de 30 m.

Una viga trabaja principalmente a la flexion y corte pudiendo también estar sometida a
esfuerzos de tipo axial (traccion o compresién) que varian en las diferentes secciones de la
luz. Con el empleo de madera laminada se puede optimizar la forma de la seccion segun los

requerimientos. De esta manera se consigue un mejor aprovechamiento del material.

“Las vigas de seccion variable, son muy agradables desde el punto de vista arquitectonico y

précticas desde el punto de vista estructural”.

9 Arbelaez Alzate , 2013 — ‘AkzoNobel, 2009’
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b) Marcos.- Es una opcion muy atractiva de la madera laminada, desde el punto de vista
arquitectonico. EI marco triarticulado de madera laminada en los paises anglosajones, es

usado para iglesias y es llamado corrientemente marco Tudor?.

Al momento de disefiar se debe dar especial importancia al Momento flector y pandeo lateral.

c) Arcos.- La gran ventaja que ofrece el encolado para este tipo de estructuras, es que hace
posible la construccion de arcos muy eficientes, partiendo de laminaciones delgadas. Estas

no tienen competencia en cuanto a belleza y luz.

Resultan elementos esbeltos ya que su forma asemeja mucho el diagrama de momento Flector
(funicular). Tomando en consideracién la dificultad de transporte, los arcos se disefian

dependiendo de la luz, en arcos de una, dos, tres, cuatro o méas partes.

El ensamble entre unidades se hace por medio de planchas metalicas. Esta solucion
arquitectonica es usada en todo el mundo, especialmente en Dinamarca, Bélgica, Holanda y
Estados Unidos, pais en el cual se han construido edificios con arcos de madera laminada
que cubren méas de 100 metros de luz*?.

2.3.  Propiedades fisicas y mecanicas de la madera

El aprovechamiento de una especie maderera como materia prima de cualquier proceso
industrial depende, entre otros factores, de las propiedades fisicas y mecanicas.

La madera es un material poroso y heterogéneo en su estructura y que presenta un

comportamiento anisotropico e higroscopico, sus propiedades fisicas son variables.

2.3.1. Propiedades fisicas de la madera

10 Messer Soubelet, 2007 - Ortiz, 2004’
11 Messer Soubelet, 2007 - ‘Ortiz, 2004’
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El conocimiento de las propiedades fisicas basicas de la madera tales como contenido de
humedad, densidad, permite aprovecharla de la mejor manera.

2.3.1.1. Contenido de humedad (CH)
La presencia de agua es indispensable para la vida de las plantas, por lo tanto es logico que
también se encuentre en la madera como agua ligada (savia embebida) en las paredes

celulares y como agua libre, en el interior de las cavidades celulares.

Para determinar la humedad en la madera, se establece una relacién entre masa de agua

contenida en una pieza y masa de la pieza anhidra, expresada en porcentaje.

El contenido de humedad de la madera se calcula con la expresion siguiente:

CH = TH20 (Ecuacion 1)

Donde:

CH: Contenido de humedad.
Mu20: Masa de agua presente en la madera.

Mo: Masa anhidra, es decir, sustancia madera al 0% contenido de humedad.

La masa de agua se puede escribir como:

Muy20 = Mptmeda — Mo
Reemplazando en la ecuacion anterior, obtenemos la siguiente formula, expresada como
porcentaje:

CH = ~himeda==0 4 100 (%) (Ecuacion 2)

0

Esta ecuacion se conoce como el “Contenido de humedad en base seca”, lo cual significa que

la masa de agua que la madera contiene es superior a la masa de la pieza en estado anhidro,
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en cambio cuando el denominador de dicha expresion matematica, se sustituye por la masa

humeda, se conoce con el nombre de “Contenido de humedad en base verde”*?.

La cantidad de agua existente en la madera puede variar mucho segun la especie, el tipo de
madera (albura o duramen) y la edad de la madera (madera juvenil o madera adulta). Algunas
especies livianas como la balsa y el mapajo pueden contener hasta 300% & 400% de
contenido de humedad; otras muy pesadas como el quebracho colorado llegan hasta un 50%

a 60% como maximo.

2.3.1.1.1. Métodos medicion contenido de humedad

a) Método gravimétrico

Para determinar el contenido de agua en la madera, se utiliza con frecuencia el método
gravimétrico. Se corta una probeta de un largo de 3 a 4 cm en la direccion de las fibras y se
pesa con una precision de 0,1 g. En seguida, la probeta se seca en una estufa a una temperatura
de 103+ 2°C por 24 horas y se pesa nuevamente. Finalmente se calcula el porcentaje del
contenido de agua por la formula antes mencionada. Para obtener un buen resultado se deben
tomar varias precauciones: La probeta debe cortarse no menos de 15 cm de los extremos de
la tabla. No se debe dejar pasar mas de algunos minutos entre el corte y la primera pesada de
la probeta. De no poder realizar el pesado en el momento se debe envolver la probeta en una

bolsa o pelicula de polietileno y mantener en un congelador bajo 0 °C.

Para determinar la distribucion de agua en el espesor de la madera (gradiente de humedad),
se divide una probeta en tres secciones dos superficiales y una central; cada seccidn se pesa,

se seca en estufa a 103 °C hasta peso constante.

b) Métodos eléctricos
Es un método mas rapido para determinar la humedad de la madera. Se lo realiza con un

instrumento Ilamado xilohigrémetro.

12 norma chilena NCh176/1
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El xilohigrometro de resistencia es un instrumento que mide la resistencia eléctrica de la
madera mediante dos electrodos que uno emite y el otro recibe una sefial de corriente y por
los algoritmos de su software determina el porcentaje de contenido de humedad. Para

utilizarlo bien, es conveniente conocer el principio de su operacién y sus limitaciones.

La madera tiene una resistencia eléctrica que varia fuertemente con el contenido de humedad
y en menor grado con la temperatura. Ademas depende de la especie. En el estado seco(a 9%
de humedad y 20°C) la madera es un muy buen aislante eléctrico con una resistencia eléctrica
aproximada de 1.000 millones de ohm. En cambio, a 30% de humedad la resistencia eléctrica
es de 200 mil ohm, y a 80% de humedad la resistencia eléctrica de la madera es de 11 mil
ohms. La relacion entre resistencia eléctrica cambia entre 20% y 10% de humedad por un
factor aproximado de 4 mil, mientras que entre 50% y 40%, cambia solamente por un factor
de 2. Se desprende entonces, que la sensibilidad del instrumento es mucho méas grande a bajas
humedades que a altas humedades de la madera. No obstante, a contenidos de agua por debajo
de 8%, la resistencia eléctrica es tan alta (mas de 10.000 millones de ohm) que la medicién
es casi imposible, como consecuencia de corrientes parasitas pasando por el material aislante

que separa los electrodos del instrumento

Se debe tener mucho cuidado al interpretar los resultados fuera del rango de 8% a 25%, ya

que se pueden indicar valores muy imprecisos®?,

2.3.1.1.2. Comportamiento de la humedad en la madera
Como la madera es un material higroscépico absorbe o entrega agua de acuerdo a las
condiciones ambientales, lo cual hace variar el contenido de humedad dependiendo del

ambiente en que Sse encuentre.

Si se ha iniciado el proceso de pérdida de humedad, la madera entrega al ambiente el agua

libre contenida en sus limenes celulares hasta alcanzar el punto de saturacion de las fibras

13 Messer Soubelet, 2007 - “Ananias 1993
27



(PSF), que corresponde al contenido de humedad en el cual se ha eliminado toda el agua libre
del interior de los Iumenes celulares y las paredes celulares se mantienen completamente
cubiertas de agua. El contenido de humedad en el PSF depende de varios factores y es
variable para las diversas especies. Sin embargo, para fines practicos se acepta en general un

28% como promedio.*

Por debajo del punto de saturacion de las fibras y al continuar el proceso de pérdida de
humedad, la madera comienza a perder agua contenida en sus paredes celulares, hasta
alcanzar un contenido de humedad en el cual el proceso se detiene. Este estado se designa
como contenido de humedad de equilibrio (CHE). El contenido de humedad de equilibrio de
la madera depende fundamentalmente de la especie, la temperatura y la humedad relativa del

ambiente en que se encuentre la madera.

La pérdida de humedad por debajo del contenido de humedad de equilibrio solo puede
lograrse mediante secado artificial, el que permite finalmente extraer, si se desea, toda el agua
contenida en la madera, es decir llegar al estado anhidro, lo cual es tedrico ya que es
imposible de obtener madera seca al 0% de contenido de humedad, por 2 razones
principalmente, primero porque al sacarla de la camara captaria humedad y segundo que la

madera es incapaz de soportar tales tensiones de secado.

2.3.1.2. Densidad de la madera
La densidad de la madera es la relacion entre la masa de los distintos tipos de elementos que

forman la madera y el volumen que ocupan.

El contenido de humedad de la madera influye sobre la relacion madera-volumen, es decir,
es afectado el peso y las dimensiones de la madera. Por ello se conocen distintos tipos de
densidad, entre ellas destacan la densidad basica y la densidad de referencia.

a) La densidad basica. Considera masa anhidra y volumen de la madera saturada con agua,

lo que se expresa como:

14 Messer Soubelet, 2007 - “Ananias 1993
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Dog =— (Ecuacion 3)

Donde:

Do,g: Densidad Basica
mo: Masa anhidra, es dicir al 0% de contenido de humedad

b) La densidad de referencia. Considera masa y volumen en las mismas condiciones de

humedad. Se expresa como:

Dyo === (Ecuacion 4)

Donde:

Daa: Densidad de referencia
Ma: Masa al “a” de contenido de humedad

Va: Volumen al “a” de contenido de humedad

Dependiendo del contenido de humedad, se pueden distinguir las siguientes densidades de

referencia:

- Densidad Normal: Aquella que relaciona la masa y el volumen de la madera con un
contenido de humedad del 12%.
- Densidad Nominal: Es la que relaciona la masa anhidra de la madera y su volumen

con un contenido de humedad del 12%.

De acuerdo a la densidad normal las maderas pueden clasificarse técnicamente en maderas

livianas, semi-pesadas y pesadas

2.3.2. Propiedades mecanicas de la madera
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Las propiedades mecanicas de la madera determinan la capacidad o aptitud para resistir

fuerzas o solicitaciones externas que traten de alterar su tamafio, dimension (deformarle).

El conocimiento de las propiedades mecanicas de la madera se obtiene a través de ensayos

de laboratorio que se aplican al material.

El esfuerzo necesario para solicitar un material hasta llegar al limite elastico, determina el
esfuerzo en el limite de proporcionalidad al cual se puede someter a la madera sin que se

produzcan deformaciones plasticas.

La rigidez de un cuerpo se define como la propiedad o capacidad que tiene para resistir la
deformacion al ser solicitado por fuerzas externas. La medida de rigidez de la madera se
conoce como modulo de elasticidad o coeficiente de elasticidad, calculado por la relacion

entre esfuerzo por unidad de superficie y deformacion por unidad de longitud.

2.3.2.1. Ensayos
Los ensayos se pueden realizar para dos estados de contenido de humedad, uno con probetas
de humedad superior al 30% (estado verde), y el segundo con probetas de humedad 12%

(estado seco al aire).

a) Cizalle

Es el ensayo de la capacidad de la pieza para resistir fuerzas que tienden a causar
deslizamiento de una fibra sobre de la otra en la pieza. La probeta es de seccibn 5 x5cmy
altura 6,5 cm con una entalladura de 1,8 x 1,5 cm. de fondo y altura respectivamente como
lo establece la norma COPANT 463. Dependiendo de la orientacion de los anillos, se

diferencia dos tipos de cizalle paralelo:

- Cizalle paralelo tangencial
La solicitacion es paralela a las fibras y produce un plano de falla, tangente a los anillos de
crecimiento.

- Cizalle paralelo radial
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La solicitacion es paralela a las fibras y produce un plano de falla perpendicular a los anillos

de crecimiento.

b) Compresion paralela a las fibras

Ensaya la resistencia de la madera a una carga en direccion paralela a las fibras, la que se
realiza en columnas cortas para determinar la tension de rotura, tension en el limite de
proporcionalidad y médulo de elasticidad. La probeta debe ser de seccion transversal 5x5 cm
y longitud de 20 cm. Conforme a la norma COPANT 464.

c) Flexion estatica

Ensaya la resistencia de la viga a una carga puntual, aplicada en el centro de la luz para
determinar la tension en el limite de proporcionalidad, tension de rotura y el modulo de
elasticidad. La probeta establecida en la norma COPANT 465 es de seccion de 5 x 5

centimetros y longitud de 75 cm.

2.3.2.2. Factores que afectan las propiedades mecanicas de la madera laminada
La madera laminada encolada se ve afectada por defectos de la materia prima utilizada y por

las falencias incurridas durante la manufactura.

Por tal motivo se debe de verificar los defectos propios de la madera basados en la
clasificacion visual por defectos para madera estructural propuesta en el capitulo 3.4 del
Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino:

a) Nudos sueltos.- Abertura de seccion relativamente circular, originada por el

desprendimiento de un nudo.

b) Grietas.- Separacion de elementos constitutivos de la madera, cuyo desarrollo no

alcanza a afectar dos superficies opuestas o adyacentes de una pieza.

C) Perforaciones.- Orificios producidos por la presencia de insectos taladradores. En

cualquier caso, la madera con este defecto debe ser desechada.
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d) Pudricion.- Degradacion, descomposicion y destruccion de madera por presencia de
hongos en ambiente humedo. La presencia parcial de putrefaccion implica una creciente

reduccion de la resistencia. No se debe utilizar como material estructural.

e) Bolsillo de corteza.- Presencia de masa de corteza total o parcial comprendida en la

pieza. Se conoce también como corteza incluida.

) Bolsillo de resina.- Presencia de una cavidad bien delimitada que contiene resina. Se

conoce también como bolsa o lacra.

Otros factores muy importantes que se debe de tomar en cuenta, para no afectar las
propiedades mecénicas de la madera laminada, en el proceso de fabricacion son: la
distribucion uniforme de cola, el prensado adecuado, el tiempo de inicio y fin de curado de

la resina y el contenido de humedad de las laminas a ser encoladas.

2.4.  Secado de la madera
El secado de la madera es un proceso necesario para poderla usar en la construccion ya sea

con fines estructurales o de carpinteria.

La utilizacién de madera seca brinda una serie de beneficios, entre los que se destaca:

- Mejora sus propiedades mecanicas. La madera seca es mas resistente que la madera
verde.

- Mejora su estabilidad dimensional.

- Aumenta la resistencia al ataque de agentes destructores (hongos).

- Aumenta la retencion de clavos y tornillos.

- Aumenta la resistencia de las uniones de maderas encoladas.

- Disminuye considerablemente su peso propio

- Mejora su ductilidad y facilita la manipulacion de herramientas para cortar y pulir.
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El secado de la madera puede ser realizado a través de dos métodos:

a) Secado al Aire.- Se efectla simplemente colocando la madera bajo cubiertas protectoras
contra el sol directo, permitiendo la circulacion de aire en forma expedita y, segun las
condiciones de temperatura y humedad relativa del ambiente, el secado de la madera. Tiene
la desventaja de ser un proceso lento y poco efectivo.

b) Secado convencional en horno.- Consiste en secar la madera en camaras especiales
(hornos), en los cuales se manejan variables de presion, humedad y temperatura (80 a 90 °C).
Este proceso tiene la ventaja de ser rapido, ademas de establecer el grado de humedad

deseado.

2.5. Mantenimiento a la madera laminada

La madera por ser materia organica es susceptible al ataque de seres vivos, a la accion de
agentes bidticos que pueden provocar su degradacion. En contra parte, la madera frente al
oxigeno del aire no reacciona como sucede con los metales que se oxidan. No se deteriora

con el sol como le sucede a los pléasticos.

Si bien la madera se degrada, se debe tener presente en qué condiciones ocurre esto, ya que

existen un sin numero de protectores que garantizan su durabilidad.

Para que los agentes bioldgicos se desarrollen y subsistan se requiere que existan ciertas
condiciones como son: Fuente de material alimenticio para su nutricion. Temperatura para
su desarrollo. El intervalo de temperatura es de 3° a 50°, siendo el éptimo alrededor de los 37
°C. Humedad entre el 20 % y el 140 %, para que la madera pueda ser susceptible de ataques
de hongos. Por debajo del 20 %, el hongo no puede desarrollarse y por sobre 140 % de

humedad, no existe el suficiente oxigeno para que pueda vivir.

También existe una gran cantidad de insectos que usan la madera para reproducirse y Vvivir

alimentandose de la celulosa que ésta contiene. El dafio se produce debido a que sus larvas,
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orugas y adultos abren galerias para obtener alimento y proteccion. Dentro de estos insectos

estan las termitas.

El espectro ultravioleta de la luz descompone la celulosa de la madera produciendo su
degradacion. La accion de la luz es lenta y a medida que trascurre el tiempo la degradacion
no aumenta, dado que los primeros milimetros afectados sirven de proteccién al resto. La
degradacion por la luz es mas rapida si se combina con el deslavado que puede producir la
lluvia, que arrastra la celulosa descompuesta de la superficie, produciendo la degradacién

denominada “madera meteorizada”.

El espectro infrarrojo afecta en la medida que calienta la madera. Este calor puede producir
secado y agrietamientos en direccion de las vetas por las cuales penetra la humedad,

favoreciendo la invasién de los hongos xil6fagos.

La humedad atmosférica produce deterioro por los repetidos cambios de dimensiones que se
producen en las capas superficiales de las piezas que se encuentran a la intemperie,
hinchandose con clima himedo y contrayéndose en los periodos de sequia lo que origina
tensiones alternas de compresion y dilatacion que se traducen en una desintegracion

mecanica de las capas superficiales.

A bases de las anteriores causas que puedan afectar a la madera en servicio se puede planificar
mantenimientos con:
- Insecticidas: protegen frente a la accion de los insectos xil6fagos, destacan el tipo

Piretrinas o Clorpirifos?®.

- Fungicidas: protegen frente a la accion de hongos xilofagos. Si es pudricion se

emplean productos con contenidos de cromo, cobre y arsénico®®,

15 Manual La Construccion de Viviendas en Madera
16 Manual La Construccion de Viviendas en Madera
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- Protectores de la luz: Pinturas con pigmentos metalicos que sellan la vena de la

madera.

- Ignifugos o retardadores de fuego: protegen frente a la accion del fuego
convirtiendo a la madera desde un material combustible, a uno dificilmente

combustible.

- Impermeabilizantes: Que evitaran la penetracion del agua hacia las fibras

interiores.

Adicional a ello se debe de realizar limpiezas periddicas, barnizados y cuanto sea necesario

para evitar las acciones degradantes.

2.6. Curvado de la madera

La técnica, cuyo principio basico propone curvar piezas de madera macizas, sin quebrarlas,
estirando sus fibras del lado convexo y comprimiéndolas las del lado concavo, es una practica
antigua empleada en la fabricacion de instrumentos musicales, que con el tiempo abarco
exitosamente los campos de la carpinteria que ahora pretendemos usarlo en el campo

estructural.

Este es un proceso especial que demanda paciencia para manipular y conocimientos sobre el
comportamiento, las posibilidades y los limites de la madera.

Es importante mencionar que en la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho tuvo una
experiencia en el trabajo de grado Caracterizacion del Curvado de la especie Ocho6 donde

se demostro que la madera es curvadle.

2.6.1. Los métodos de curvado

Existen dos formas principales de doblar madera:

a) Método del Calentamiento
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La madera puede curvarse tanto verde o muy seca, pero estd comprobado que cuando
contiene una humedad en el orden de 18%, los resultados son superiores y el riesgo de rotura

y de deformaciones secundarias es menor.

El curvado de la madera solida implica ablandar las piezas para después doblarlas, y esto se
logra sometiendo la madera a una etapa de vaporizado. Previo a este paso, es necesario

fabricar un molde con la forma que demanda el disefio del producto.

El procedimiento inicia con sumergir la pieza en agua a 80°C por 10 minutos en los cuales
se logra un aumento del contenido de humedad ya que el agua contenida facilita el

calentamiento interno de la madera.

Después, para lograr un contenido de humedad entre 30 a 35 %, se coloca la pieza en una
caja de vaporizacion, esta recibe la inyeccion de vapor a una temperatura de 100°C a partir
de una falca calentada por una estufa. Estd demostrado que con mayores temperaturas no se

produce un mejor curvado, como tampoco con la introduccion de vapor a presion?’.

Se debe mantener la pieza de madera bajos los efectos del vapor un tiempo aproximado de
1,8 minutos por cada milimetro de espesor y luego someterle a presion sobre el molde para

dar la forma?8.
Se extrae del molde cuando esté realmente seca, es decir, cuando la madera estabilice su
contenido de humedad con respecto a la humedad del ambiente, de lo contrario la pieza sera

inestable y buscara recuperar su forma original.

Para el proceso de curvado de madera, en general se utilizan maderas duras, dado que gracias

a sus propiedades fisicas y mecanicas se logran curvados con mejores resultados.

b). Método del laminado

17 revista M&M EIl mueble y la Madera
18 Investigacion para empresa Delma Ltda. en asociacion con la empresa Lamino Mobel
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Gracias a la flexibilidad que se logra en las laminas delgadas por la disminucién del peralte
y por ende de la inercia. Estas se curvan individualmente y posteriormente se cola entre si,
dando lugar a piezas de espesores relativamente gruesos. Es recomendado para maderas muy

duras, de fibras largas.

Trabajando de forma artesanal, esta técnica es mucho mas dispendiosa que el doblado por
calor pues demanda cerca de cuatro veces su tiempo. La razon es que mientras la madera
maciza trabaja una sola pieza, es un solo corte y no necesita pegante, el laminado requiere de
varias piezas delgadas, tiempo para que el adhesivo seque entre ellas y la fabricacién de
moldes y contra moldes.

Se genera mayor desperdicio si se trata de fabricar una pieza curva de radios pequefios ya
que necesita laminas de menor espesor. En el proceso de cortado el disco desecha 3 mm en
promedio.

A diferencia del método del calor, el método del laminado es mucho mas permisivo con el
uso de gran variedad de maderas, exceptuando aquellas de tipo oleoso que por su condicion
grasa no admiten el pegante correctamente. Por lo general, son pocas las piezas defectuosas
que arroja el proceso y cuando esto ocurre, las causas pueden ser tiempos imprecisos de
secado o el uso de un pegante inadecuado. Lo ideal es respetar los tiempos de secado, dejar

la pieza en el molde cuanto sea necesario para evitar que se desestabilice y se despegue

Trabajando a nivel industrial se debe combinar las técnicas de calor y laminacién, en un
proceso que comprime las laminas de madera con moldes metélicos provistos de sistemas a
vapor, calentandolas para facilitar su curvatura y luego se unen utilizando pegantes. Con

estos métodos se logran dptimos resultados, piezas idénticas entre si, en poco tiempo.

Terminado el proceso de curvado se debe verificar que no haya fallas que afecten el uso

estructural de la madera. Como los mostrados en el grafico siguiente:
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Figura 6: Fallas en el curvado

Existen otros métodos de curvado basados en el tratamiento quimico de la madera, tal como
sumergir durante unos minutos la madera en un bafio de amoniaco anhidro liquido (T < -30
°C). La madera asi tratada puede doblarse hasta que el amoniaco se evapora, momento en el

que la madera se endurece. El problema de este sistema es el costo?®.

2.6.2. Espesor de laminas

La norma chilena Nch 1198 indica que el espesor maximo de las ldminas en funcién de los
radios de curvatura, para evitar fracturas, dafios estructurales y obtener madera estructural de
directriz curva de similares caracteristica a la madera aserrada rectilinea, debe cumplir la

siguiente proporcionalidad:

R >200xe (Ecuacion 5)
Donde:
R: radio de curvatura en [m]

e: espesor de lamina individual en [m]

19 Investigacion para empresa Delma Ltda. en asociacion con la empresa Lamino Mobel
38



Por razones de secado y economia, se ha llegado a la conclusion de que el espesor de las

laminas no debe ser inferior a %”, ni sobrepasar las 2%,

2.6.3. Factor de modificacion a la resistencia.

En la norma chilena NCh 1198 “Madera - Construccién en Madera — Céalculo” y la Norma
Técnica Colombiana NTC 2500 “Ingenieria Civil y Arquitectura Uso de la Madera en la
Construccion” establece que la resistencia de un elemento con directriz curva disminuye
debido a las tensiones que se induce al doblar las ldminas en funcion del radio de curvatura

y del espesor de la ldmina y esta comandada por la siguiente ecuacion:

2
Kc=1-2000(%) (Ecuacion 6)

Tomando en cuenta la relacion minima aceptable entre el radio de curvatura y el espesor de

la 1dmina y para ella calculando el factor de modificacion, se obtendra el valor maximo
R
R=2200%e - —=200

R

=200

R

2
Kc=1—2000<%> N Kc=1—2000( R

200%R

)2 > Kc=1—2000 (ﬁ)2

Kc =1-2000(0,005)> > Kc=1-2000%*0,00005 > Kc=1-0,05

Kc =095
Por lo que concluimos que la maxima perdida de resistencia mecanica por efecto de la
curvatura de la madera es del 5% y para fines de disefio lo adoptamos como valor constante

para todas las relaciones radio-espesor iguales o0 mayores a 200.

2.7. Losarcosy su disefio

20 Barreto Castafieda, 2013 - "Pérez, V. A. 1979°
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Se llama arco a la estructura de eje curvo que cargada verticalmente produce reacciones

oblicuas en los apoyos?..

Si se invierte el trazado del funicular de un cable se obtiene el anti funicular en un arco

una carga
puntual

seis

carga
continua

Figura 7: Representacion grafica de la anti funicular de las cargas - Método de Gaudi

El arco es en esencia una estructura comprimida utilizada para cubrir sobre todo grandes
luces y puede considerarse como uno de los elementos estructurales basicos en todo tipo de

arquitectura.

Cuando no es necesaria una cubierta plana para satisfacer las exigencias funcionales de la
estructura, las cubierta de elementos con simples o doble curvaturas son mas econdémicas,

debido a la capacidad de absorber las cargas con intervencién minima de flexion y corte.

2L Davila Baz,1997 “Los Arcos y Método de Cross Aplicado al Calculo de estructuras”

40



El uso de arcos es el método estructural mas antiguo empleado para puentes cuando las luces

son demasiado grandes y es anti econdmico el uso las vigas rectas.

Los esfuerzos en los arcos son proporcionales a las cargas y a la luz, e inversamente
proporcionales a la altura del arco. Para minimizar los esfuerzos a una luz entre apoyos dada,

el arco debe ser lo més liviano posible.

En los apoyos los arcos generan un empuje hacia fuera (fuerzas horizontales) que debe ser
absorbido por los cimientos o mediante contrafuertes que pueden ser doblemente empotrados
o doblemente articulados. Los ultimos permiten la rotacion de los contrafuertes. Son
relativamente flexibles y ante variaciones de temperatura o asentamientos del suelo, no
desarrollan tensiones elevadas de flexién. Los arcos empotrados son mas rigidos y en
consecuencia, mas sensibles a las tensiones provocadas por variaciones de temperatura y por

asentamiento de los apoyos.

Si los cambios de temperaturas causan muchos problemas se puede introducir una tercera
articulacién en el tramo, el cual permite deformaciones y no introduce esfuerzos

adicionales?.

2.7.1. Usos de arcos en cubiertas

Generalmente, los arcos don usados en una variedad de combinaciones para techos curvos,
de luces entre 25 a 70 m, uno de las mas simples es la de los techos con arcos paralelos con
elementos transversales y placas como techo. También pueden ser colocados de forma

diagonal y radial.

22 Medina Jorge, 2013 — “Salvadori y Heller, 1963, 1998’
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Figura 8: Esquema de sistemas de arcos paralelos, radiales y diagonales.

2.7.2. Criterios para disefio de un arco

Para construir arcos reales eficaces, hay dos recursos:

|.- Dotar al arco de un grueso suficiente como para que el antifunicular siga pasando por
dentro de la seccion del mismo y asi garantizar un buen comportamiento ante solicitaciones

imprevistas.

2. Dotar al arco de rigidez a flexion. Este procedimiento no puede hacerse si se tratan de
arcos de mamposteria de piedra o ladrillo pero si en arcos de hormigén armado, acero o

madera.

Cuando no se puede dar la directriz ideal al arco ya sea por condiciones arquitectonicas,
constructivas u otras, se recomienda una relacion entre el 20% al 33% de la luz, es decir,
L/5<h<L/3.

2.7.3. Diferencia entre arco y viga curva

No toda estructura curva es un arco, un ejemplo puede ser el pescante, un voladizo curvo o
una simple viga curva empotrada (ménsula): todas ellas son falsos arcos. Siendo estructuras
curvas o poligonales, no transmiten empuje horizontal y se consideran mas bien una

estructura isostatica.
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Por lo que la diferencia radica en el tipo de vinculacién. Los arcos tienen restricciones al
desplazamiento horizontal en ambos arranques mientras que las vigas curvas permiten el

movimiento horizontal.

A B

Ra/r TRb

Figura 9: Vinculacion de viga curva

2.8. Disponibilidad de maderas en nuestro medio

Los bosques en Bolivia abarcan un &rea de 53.4 millones de hectareas, representando 48%
de la superficie del pais y el 1.28% mundial, Las grandes reservas forestales se encuentran
en la amazonia boliviana, Pre Andino amazonico, Chore, Guarayos, Bajo Paragua, los

Yungas y otros mas de menor cobertura.

Bolivia en la actualidad presenta una gran variedad de especies tropicales de interés

comercial tanto para el mercado nacional como internacional.

La principal riqueza que tiene Tarija en cuanto a los recursos naturales renovables son los
bosques. En la actualidad Tarija tiene una superficie cubierta de bosque de 23759,4 km? que
representa el 63% de la superficie departamental. Sin embargo. Se carece de informacion e
inventarios forestales, por el momento s6lo existen estimaciones del potencial para el
aprovechamiento forestal, teniendo un aproximado de 350000 has. De bosque para ser
aprovechadas a través de planes de manejo forestal.

En el valle central existe aproximadamente 5000 has. Para el desarrollo de plantaciones

forestales (reforestacion).

Entre las especies mas representativas de flora en Tarija se encuentran: el pino de cerro
(Podocarpus parlatorei), el barroso (Blepharocalyx salicifolius), la guayabilla (Myrcianthes
43


http://es.wikipedia.org/wiki/%25

pseudo-mato), el cedro (Cedrela lilloi), el nogal (Juglans australis), el sauce (Zanthoxylum
coco), varias especies de laurel (Phoebe porphyria, Ocotea puberula y Nectanra sp.), el

arbolillo (Viburnum seemannii) y la cafia brava (Chusquea lorenziana).

El Bosque Serrano Chaquefio se caracteriza por ser un bosque xerofilo caducifolio, el horco
quebracho (Schinopsis haenkeana), el quebracho colorado (Schinopsis quebracho-colorado),
el quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco), el urundel (Astronium urundeuva),
el roble (Amburana cearensis), el cebil (Anadenanthera colubrina), el torobochi (Chorisia),

lapachos, quefiua, aliso y yaretales.

2.9. El pinodel cerro
El Podocarpus parlatorei o “Pilger”. mas conocido en nuestro medio como “pino de cerro”,
“pino del monte”. ES una especie arborea perteneciente a la familia de las Podocarpéceas.

Coniferas autoctonas de Argentina, Bolivia y Peru.

Arbol dioico con tronco recto y ramificado, alcanza alturas de hasta 20 m y un diametro de

hasta 1,50 cm. La corteza es rugosa, de color pardo oscuro. Tiene follaje persistente.
La madera es liviana y blanda, con una densidad de 0,48 g/cm3, es de textura fina y
homogénea, con veteado poco notable, facil trabajabilidad. Ha sido calificada de excelente

para desbobinar en muebleria y carpinteria fina. Es apta para chapas.

Entre todas las especies, la madera de pino es la que proporciona la mejor aceptacion de los

tratamientos necesarios para durar.
2.9.1. Caracteristicas de la madera de pino del cerro
a) La madera de pino se impregna facilmente

El pino combina un buen nivel de penetracién y de retencion para los tratamientos ya que

presenta albura impregnable y duramen parcialmente impregnable.
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b) La madera de pino ofrece buenos niveles de resistencia mecanica
Si bien la madera de pino no es la mejor representacion de densidad, dureza, contraccion,

flexion, elasticidad es la que tiene mejor combinacion entre ellas.

c¢) La madera de pino es facilmente transformable y procesable

Se trata de una madera liviana, poco nerviosa (fibra recta), la cual es apta para el chapado,
de facil cepillado, torneado, moldurado, taladrado, se puede clavar, atornillar con facilidad.
Responde muy bien al encolado. Ademas es una madera de color claro que ofrece posibilidad

de pinturas para todos los gustos.

2.9.2. Propiedades mecanicas de la madera aserrada del pino del cerro

Los valores de las propiedades mecéanicas utilizadas para la comparacion son extraidas de la
tesis “Estudio para la Determinacion de las Propiedades Mecanicas de la Especie Pino del
Cerro (Podocarpus Parlatorei)” realizada por Lilian Karina Castro Garcia en junio de 2005,
en la carrera de Ingenieria Forestal de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho. Dicho

documento se encuentra en impreso en la biblioteca central de la UAJMS.

a) Cizallamiento longitudinal.- muestra los esfuerzos promedios resultado de 20 probetas
ensayadas bajo la norma COPANT 463 Expresados en [Kg/cm?].

Tabla 2: Valor promedio de cizallamiento

EUM EUM
EIUIALE RADIAL | TANGENCIAL
Seco aire(7,8) | 102,7 94,3

Verde 107,9 | 68,2 68,1
Al 12% 95,7 93,1

Fuente: Estudio para la Determinacion de las Propiedades
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Mecanicas de la Especie Pino del Cerro - Tesis UAIMS

b) Compresion Paralela a las fibras.- muestra los esfuerzos promedios resultado de 20

probetas ensayadas bajo la norma COPANT 464 Expresados en [Kg/cm?].

Tabla 3: Valor promedio de esfuerzo y modulo de elasticidad en compresion paralela

ESTADO ELP | RUM | MOE
Seco aire(8,4) | 256,7 | 367,3 | 36177,2

Verde 65,3 143,6 | 191,3 | 20740,3
Al 12% 246,7 | 350,7 | 34829,9

Fuente: Estudio para la Determinacion de las Propiedades

Mecénicas de la Especie Pino del Cerro - Tesis UAJMS

c) Flexidn estatica: muestra los esfuerzos promedios resultado de 20 probetas ensayadas bajo
la norma COPANT 465 Expresados en [Kg/cm?].

Tabla 4: Valor promedio de esfuerzo y moédulo de elasticidad en flexion
ESTADO ELP | MOR | MOE
Seco aire(8,6) | 203,8 | 437,9 | 43632,2
Verde 83,7 199,4 | 388,3 | 32650,7
Al 12% 206,7 | 435,2 | 43134,4

Fuente: Estudio para la Determinacion de las Propiedades

Mecanicas de la Especie Pino del Cerro - Tesis UAJMS

Del mencionado trabajo de investigacion adicionalmente se obtiene que el valor de
extraccion de clavos para estado seco al aire, en la cara radial (cara mas desfavorable) es de

49,9 kg., dato que mas adelante servira para el disefio ilustrativo propuesto.

2.10. Teja Shingle
La Teja Tipo Shingle es un elemento plano y flexible disponible en varios modelos que sin
lugar a duda es un material atractivo y conveniente para la construccion de cubiertas ya que

logra juntar su gran belleza con su alta resistencia.
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Ofrece varias ventajas como:

a) Aspecto estético.- la cubierta es una de las zonas mas visibles en una construccion. Esta

teja le da a todo el inmueble un estilo Gnico y un acabado impecable.

b) Resistencia.- estas tejas son mundialmente conocidas por ser unas de las mas resistentes a
todo tipo de condiciones climaticas o ambientales. Pueden durar méas de 20 afios y se pueden

pisar durante el montaje.

c) Conservacion del color.- la coloracion de estas tejas se mantiene en el tiempo porque su

tonalidad se obtiene a través de procesos de mineralizacion ceramica.

d) Cubiertas de bajo peso.- en los casos en los que las cubiertas no deban ser muy pesadas,
la teja shingle es una opcidn bastante atrayente, debido a que son muy livianas. El peso propio

por unidad de area esta entre 7 a 10 Kg/m?.

e) Cubiertas muy Inclinadas.- La teja shingle resulta mucho mas fécil de fijar frente a otras
opciones como la teja de arcilla. Es compatible con cualquier tipo de estructura.

f) Resistencia al viento.- tienen una cinta auto adhesiva que permite resistencias a vientos
de hastal00 km/h.

Figura 10a: Imagen de teja shingle Figura 10b: teja shingle dispuesta en cubierta
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2.11. Bases de calculo
El célculo se basa en el andlisis lineal y elastico. El disefio se debe de hacer por cargas de
servicio (método de los esfuerzos admisibles), es decir, esfuerzos aplicados tienen que ser

siempre menores que los esfuerzos admisibles.

Las deformaciones deben de evaluarse para cargas de servicios. Se debe tomar en cuenta las
deformaciones diferidas por accién de las cargas. Por lo que la deformacion final es la suma

de la inmediata mas la diferida y tiene que ser menor a la deformacion admisible.

Para el célculo estructural se considera a la madera como un material ortotrépico con sus
direcciones definidas de acuerdo a la orientacion de sus fibras y se supone un

comportamiento lineal como se lo hace con otros materiales.

2.11.1. Cargas

Para el disefio se debe tomar en cuenta las cargas:

a) cargas muertas o peso propio de los elementos de la edificacién ya sean estructurales o no
estructurales. Se estima mediante la densidad del material.

b) Cargas vivas o0 cargas de servicio 0 son las que actuaran durante la vida util de la

edificacion.

Cuando la carga viva o de servicio permanezca aplicada de forma continua en un periodo
considerablemente largo respecto a la vida Gtil de la estructura, esta se la debe considerar
como carga muerta para fines de célculo de la deformacion diferida. Siendo la deformacion

diferida del orden del 80% de la deformacidn instantanea.

La limitada informacién que se tiene sobre la madera no permite considerar por separado la
incertidumbre de las cargas como ocurre con el acero y el hormigo donde se hace
combinaciones de cargas para optimizar el disefio (disefio de resistencia ultima o disefio

limite).
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c) Sobre cargas de sismos, viento, granizo o nieve que se estima de acuerdo a las condiciones

climatoldgicas de la zona donde se emplazara la obra.

-Viento: La carga ejercida por la accion del viento esta en funcion de la velocidad de disefio
y el coeficiente de forma de la cubierta. Se determina con la siguiente ecuacion:

P =0,00483 * C x V2 (Ecuacion 7)

Donde:

P: Presion o succion del viento en [Kg/cm?]

C: Coeficiente de Forma adimensional obtenido de tablas o dbacos
V: Velocidad de disefio en [Km/h]

La velocidad de disefio se obtiene a partir de la velocidad basica del viento. Mediante la
siguiente expresion:

(Ecuacion 8)
Donde:

Vh: Velocidad de disefio en [km/h] para una altura h

V: Velocidad basica en [km/h]

h: Altura del terreno en [m]

La velocidad basica del viento es aquella medida a 10 metros de altura respecto a la superficie

terrestre.

Para alturas menores a 10 metros se considera como velocidad de disefio a la maxima

velocidad basica del viento en la region y no menos de 75 Km/h.

La velocidad basica del viento es obtenida de la tabla propuesta en el anteproyecto de norma

de vientos de Bolivia la misma que se basa en los datos de SENAMHI
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Tabla 5: Velocidad basica del viento para ciudades capitales

CIUDAD VEL[OmCIZSI]DAD
Cochabamba | 44,3
La Paz 29,5
Oruro 29,4
Potosi 30,2
Santa Cruz |42,6
Sucre 32,4
Tarija 24,0
Trinidad 40,0
Cobija 26,5

Fuente: IBNORCA anteproyecto de norma boliviana APNB 1225003-1

El coeficiente de forma para cubiertas en arco se puede determinar por regiones conforme a

la gréfica:

Viento

Sotavento

Barlovento

\

Figura 11: Tramos para coeficiente de forma para cubierta en arco
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Tabla 6: Valores del coeficiente de forma para cubiertas en arco

Relacion
R=f/L A B c
r<0,2 -09 |- |-
0,2<r<0,3 3r-1 -0,7-r -0,5
r>0,3 1,42r |- |-

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento

-Granizo: La carga de granizo se la estima de acuerdo a la pendiente del techo y a la altura
h del granizo acumulado sobre la cubierta:

Cg=56+hy~ (41_,,“) (Ecuacion 9)
Donde:

Cg: Carga de granizo en [kg/m?]

hg: Altura acumulada de granizo en [m]

v: Peso especifico del granizo aproximado 900 [Kg/m?]

a: Inclinacion de la cubierta en grados

2.11.2. Esfuerzos ultimos
Si bien la resistencia de la madera presenta una variabilidad natural que depende de la region
y de las condiciones de desarrollo del arbol. Mediante ensayos de laboratorio y la estadistica

se puede determinar su resistencia Ultima para cada tipo de esfuerzo.

Es esfuerzo resistente ultimo es aquel correspondiente al quinto percentil de la muestra. Es

decir, se acepta que del total de la poblacion un 5 % tengan un valor menor.

Para identificar la posicion del limite de exclusion en una serie de datos ordenado
estadisticamente se la siguiente ecuacion: E,=0,05*N donde N es el nimero de probetas

ensayadas.
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Es por este motivo que el nimero de probetas minimas para cada ensayo debe de ser 20 para
que pueda fallar una (1 es el 5% de 20) y en caso de realizar mas probetas se recomiendan

que sean en un numero multiplo de 20.

2.11.3. Esfuerzos admisibles
Los esfuerzos admisibles o de disefio se obtienes minorando la resistencia Gltima con el factor
de reduccion por calidad (F.C.), Factor de reduccion por tamafio (F.T.), Factor de servicio y

de seguridad (F.S.), Factor de duracion de cargas (F.D.C.).

Se estima mediante la siguiente Formula:

F.CAFT.
FS+FDC. = Cultimo

E qamisible = (Ecuacion 10)
a) Factor de reduccion por calidad (F.C.)

Las probetas al tener un tamafio estandarizado y pequefio pueden ser elaboradas con maderas
totalmente libres de defectos mientras que en una pieza en obra es complicado alcanzar esos
niveles de calidad. La forma de obtener el F.C. es realizando varios ensayos tanto de probetas
como de piezas reales y la relacion entre los resultados previo un analisis estadistico da el

Factor de reduccion por calidad.

b) Factor de servicio y de seguridad (F.S.)

Los esfuerzos ultimos son reducidos para que el elemento estructural trabaje siempre por
debajo del limite de proporcionalidad cumpliendo con las hipétesis de linealidad y elasticidad
sin olvidar que la pieza puede tener defectos no detectados, deterioro por el uso, aumento de

cargas por el cambio de disefios, etc.

c¢) Factor de reduccion por tamafio (F.T.)
El cambio del peralte de la viga real en relaciébn a la probeta ensayada genera un
comportamiento resistente diferente frente a esfuerzos de traccion y flexion. El tamario de la

pieza no afecta a las condiciones de corte ni de compresion.
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d) Factor de duracion de cargas (F.D.C.)
Trabajando en el campo elastico, como es en el caso de la madera que se disefia con el método

de los esfuerzos admisibles, la afectacion de la permanencia de la carga es minima
El Manual de Disefio para Madera del Grupo Andino en el caso de madera maciza presenta
los siguientes factores de reduccion los mismos que seran usados en el disefio para madera

laminada encolada debido a las limitaciones del presente trabajo de investigacion

Tabla 7: Factores de reduccién

) Compresion Corte Compresion
flexion
Paralela paralelo | perpendicular
F.C. 0,8
F.T. 0,9
F.S. 2 1,6 4,00 * 1,6
F.D.C 1,15 1,25

* incluye factores por concentracion de esfuerzos = 2

Fuente: Manual de Disefio de Maderas del Grupo Andino

2.11.4. Médulo de elasticidad

Se obtiene de forma analoga al esfuerzo de rotura. Para el disefio se usa el mddulo de
elasticidad minimo, es decir, aquel que corresponde al valor del 5% de exclusién. No se
afectan por factores de reduccion ya que la seguridad esta considerada en las limitaciones de
deflexion.

2.12. Célculo de madera aserrada
Para el calculo de elementos de madera maciza se utiliza el procedimiento, los esfuerzos
admisibles y médulos de elasticidad propuestos en el Manual de Disefio de Maderas del

Grupo Andino.
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Tabla 8: Esfuerzos admisibles y mddulos de elasticidad para maderas del grupo andino

Propiedades GRUPO
kg/cm? A B C
E0,050 Emin | 95000 75000 | 55000
Eprom 130000 | 100000 | 90000
fm 210 150 100
fc 145 110 80
fc. 40 28 15
fv 15 12 8
ft 145 105 75

Fuente: Manual de Disefio de Maderas del Grupo Andino

Para el disefio de entablados se toma en cuenta la accion conjunta de la serie de elementos

resistentes, por lo que para el célculo se debe utilizar el médulo de elasticidad promedio e

incrementar las resistencias admisibles en un 10%.

Verificacion de estabilidad.- Para evitar pandeos laterales debe arriostrarse adecuadamente,

En la seccion 8.2 de Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, se propone criterios

empiricos a utilizarse en vigas viguetas y elementos similares:

Tabla 9: Requisitos de arriostramiento para elementos de seccion rectangular

RELACION:
ALTO/ANCHO: h/b

REQUISITOS DE ARRIOSTRAMIENTO

No necesita apoyo laterales

Restriccion de desplazamiento lateral en apoyos
(traslacion y rotacion)
Restriccion de desplazamiento lateral en apoyos;

elementos mantenidos en posicion por correas o viguetas.

Restriccion de desplazamiento lateral en apoyos; borde de

compresién conectado directamente con entablado o

viguetas.
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Adicionalmente para los requisito de h/b = 5 colocar
arriostramiento cruzado entre elementos a distancias

menores a ocho veces su ancho.

Fuente: Manual de Disefio de Maderas del Grupo Andino

Cargas admisibles para extraccion de clavos.- EI Manual de Disefio para Maderas del Grupo
Andino en la seccidon 12.1.4 presenta la tabla 12.5 con valores de cargas admisibles para

extraccion de clavos y se define el espesor minimo del elemento a sujetarse con el clavado.

/——d=diu?nefro del clavo

EEL

N

Figura 12: Clavo sometido a fuerza de extraccion y espesor minimo

(Fuente: Manual de Disefio de Maderas del Grupo Andino)

Tabla 10: Carga admisible de extraccién de clavo
GRUPO | CLAVO PERPENDICULAR AL GRANO (Kg)
A 8ad
B 6ad
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C 4ad

Los coeficientes pueden duplicarse si se trata de madera seca.

a, d deben considerarse en cm.

El espesor del entablado debe ser minimamente 6 veces el

diametro del clavo .

Fuente: Manual de Disefio de Maderas del Grupo Andino

3. MARCO PRACTICO
3.1.  Eleccion de la cola o resina alternativa
Las resinas convencionales utilizadas en la industria de la madera laminada son costosas y

desconocidas en los principales comercios y distribuidoras del pais. Sélo las fabricas
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ubicadas en Santa Cruz como CIMAL y SOBOLMA realizan la importacion de estos

productos en embaces de 200 litros para su uso propio pero no comercializan al publico.

La empresa AkzoNobel con asiento en diferentes partes del mundo es la principal fabricante
de pinturas decorativas, industriales, barnices, resinas, productos quimicos especializados.
Las resinas mas conocidas y utilizadas de esta marca, en paises vecinos dedicados a la
industrializacion de la madera como Chile y Colombia, son: EPI 1974 con su diluyente
Hardener 1993 siendo este un producto mas econOmico pero en contrapartida menos
resistente al prolongado intemperismo. MUF 1242 (Melanina Urea Formaldehido) con el
diluyente Hardener 2542 muy resistente a climas adversos.

En Bolivia la representacion de akzonobel la tiene Monopol. Monopol Tarija en su
generalidad comercializa productos para el area automotriz desconociendo por completo de
resinas y de informacion sobre ellas. En contacto con akzonobel en Buenos Aires Argentina,
se obtiene la informacion de que las resinas no son fabricados en sud américa, sino son

importadas desde la sede central en Ansterdam (Paises Bajos).

Al existir la dificultad de adquisicion de las resinas convencionales, se decide probar otras

alternativas de pegamentos disponibles en nuestro medio.

Se realiza un andlisis previo de los posibles pegantes, descartando de entrada aquellos que
son termoplasticos, es decir de aquellos que fluyen cuando se incrementan la temperatura,
como es el caso de los acetatos de polivinilo o poliuretano conocidos como cola blanca de
carpintero. Sin embargo por recomendaciones y experiencias de carpinteros se presento

especial atencidn y experimenta con Ribecola Forte 3D.

De los productos Sika se selecciona el sikadur 32 gel que es un epoxico de doble componente
utilizado generalmente para puentes de adherencia de hormigones y anclajes de pernos a
hormigones pero también esta indicado en la ficha técnica del producto que puede ser usado

como adhesivo para madera.
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Un tercer producto de encolado que presenta caracteristicas recomendadas para la
fabricacion de madera encolada es la resina de poliéster. Este tipo de resina lo utilizan en los
talleres que trabajan con fibra de vidrio. Es un producto acuoso que al ser acelerado y luego

catalizado endurece fuertemente dando como resultado un producto solido y termoestable.

Seleccionadas las tres alternativas de pegantes, se realizd pruebas de encolado y
delaminacidn siguiendo las técnicas sugeridas en las normas relacionadas (JAS: Japanese
Agricultural Standard; APA: American Plywood Association; BS: British Standards
Institution). La técnica consiste en realizar el encolado a la madera, esperar el tiempo de
endurecido de las lineas de cola, someter las probetas a un bafio en agua hirviendo por 1 hora
e inmediatamente después se introduce a un bafio de agua fria. Terminado este procedimiento
se deja que las probetas sequen al aire libre para luego inspeccionar el grado de delaminacion

de la pieza.

Adicional a lo sugerido en la bibliografia, se sometié al microondas con el fin de conocer el

comportamiento de la madera laminada encolada frente al calor, simulando un incendio leve.

Se verifico el efecto causado por la exposicion directa a los rayos del sol y la degradacion

de las lineas de cola, simulando intemperismo.

3.1.1. Comparacion de comportamiento de adhesivos alternativos

Tabla 11: Comparacion de comportamiento de adhesivos alternativos

PO et Ribecola Sikadur 32 Gel Resina de Poliester
cola/prueba
en las lineas de cola Presenta leves Se mantiene intacta
Barfo de ) ) .
aparece burbujas de contracciones en a la accion del agua
agua ) o
o color blanco que se algunas regiones de la hirviendo.
Hirviendo ] ] ]
estiran como chicle probeta separandose el
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pegamento de alguna
de la caras contiguas

de la madera

Las burbujas que
aparecieron se
solidifican en forma de

plastico blanco

La madera en las
regiones de
desprendimiento sufre

pequefios cambios

La linea de cola no
presenta cambios.
La madera tiende a

hincharse y

Bafo de presentandose dimensionales y desaparece las
agua Fria concentraciones en alabeos fisuras que origin6
zonas discontinuas. La el agua hirviendo.
pieza falla al ejercer una
pequefia fuerza con las
manos
) NO SE REALIZA Soporta Soporta sin sufrir
Microondas ) y
adecuadamente ninguna alteracion
NO SE REALIZA Soporta No cambia en nada
adecuadamente con la linea encoladas
pequefios reacomodos durante los dos
o de la madera en las meses de
EXxposicion ) o
zonas delaminadas. exposicion. Al no
solar

existir delaminacion
también no hay
ningn reacomodo

de la madera.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2. Conclusiones:
a) Ribecola.-

La cola no es termoestable. No puede ser usada en elementos estructurales ya que durante la
vida util de la obra se puede producir un incendio o presentar cualquier otro evento que
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produzca calor desembocando en la falla de las lineas de cola y el colapso de toda la
estructura.

b) Sikadur 32 Gel.-

Presenta un buen comportamiento frente al envejecimiento, la adherencia y la delaminacion.
Para definir si es totalmente adecuada para fines estructurales se deberia determinar su
capacidad mecanica. Pero analizando el costo resulta anti econémico ya que su precio oscila
entre los 200 bolivianos el kilogramo y su rendimiento aproximado de 1Kg para cada 2

metros cuadrados.

c) Resina de Poliéster.-
Es la mejor opcidn para desarrollar el proyecto. Su comportamiento es muy bueno, su precio

esta por debajo de los 30 bolivianos el kilogramo y su rendimiento proximo 0,25 kg/m?.

Figura 13a y 13b: Fotografias de prueba de resistencia del encolado en el microondas.

3.2.  Materiales y equipo
La madera utilizada es del pino del cerro (Podocarpus Parlatorei) la misma que se adquiere
de los aserraderos de la ciudad de Tarija generalmente tiene procedencia de la zona de

Narvéez. Para el laminado en las dimensiones solicitadas se hace uso de una sierra sinfin.
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Figura 14: Laminado de la madera en la sierra sinfin

El cepillado se lo hace de forma manual con garlopa y cepillo en un taller artesanal de

carpinteria. Se necesita como herramientas de apoyo escuadras, sierras, amoladora, taladro.

=y

Figura 15: Cepillado manual de la madera

Para el encolado se usa envases descartables, en nuestro caso vasos plasticos y cucharillas de
capacidades conocidas, palillos para el mezclado. Prensas mecanicas artesanales. Accesorios

de proteccion personal.
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Figura 16: Preparado de la resina

Para los ensayos en el laboratorio de Tecnologia de la Madera de la facultad de Ciencias
Agricolas y Forestales perteneciente a la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho se usa
la prensa universal Amsler de 40 toneladas y sus complementos para diferentes ensayos,

medidor de deformacidn, xilohigrometro y jarras medida y balanza de precision.

Figura 17a: Prensa universal AMSLER Figura 17b: Extensémetro

Entre los materiales usados, es importante destacar la resina de poliéster elegida como
pegante para el desarrollo del proyecto. Todos los componentes se los adquiere de la empresa

Durex ubicada en la ciudad de Tarija la misma que importa el producto desde México en
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turriles de 200 Kg. Este producto es comercializado a 24 bolivianos el kilogramo, el
acelerante a 220 Bs. el Kg y el catalizador a 120 Bs. el Kg.

Figura 18: Resina de poliester

3.3.  Elaboracion de probetas

Se limita el presente trabajo a la determinacion de las respuestas estructurales de la madera
laminada de pino del cerro encolada con resina de poliéster, frente a solicitudes de
compresion axial, corte horizontal y flexion siendo estas las necesarias para el disefio de

elementos en arco.

Para este fin se elabora probetas conforme a las normas COPANT MADERA 463, 464, 465
que guardan directa relacion a lo indicado por la Normas ASTM D143 y similitud con las
NCh (Normas Chilenas)

Para la elaboracion de las probetas se toma en cuenta los siguientes aspectos importantes:

- El corte de las laminas debe ser uniforme en toda la longitud, por lo tanto realizado por un
operador con experiencia. En caso de almacenar las ldminas se debera realizar de manera

adecuada para evitar deformacion.

-La preparacion de la resina cobalto y catalizador tiene que estar en las proporciones
adecuadas. Para todas las probetas se realiza en vasos plasticos de capacidad conocida, se
agrega 1,5% de cobalto (acelerador), se mezcla hasta alcanzar la homogeneidad, luego se
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afiade 2% de catalizador removiendo por aproximadamente 20 segundos. Inmediatamente
después se aplica a las caras de la madera a colar teniendo en cuenta de distribuir
uniformemente y no tardar mas del tiempo de trabajabilidad préximo a 10 minutos. Posterior

a este lapso de tiempo la resina comenzara a endurecer.

- El aprensado se lo realiza con prensas “hechizas”. Se usa un torcometro para uniformizar
la presion de todas. Se comienza a ajustar del centro hacia los extremos para permitir un

reacomodo.

Figura 19: Prensado de las probetas.

- Para obtener anclajes exactos de las uniones longitudinales se utiliza una plantilla endentada
vertical. Se codifica para no confundir la posicion de la pieza. Las probetas disponen de
uniones a las diferentes ldminas teniendo la precaucion de evitar que se repitan en la misma

seccidn de la pieza o se presenten en regiones de maximas solicitaciones.
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Figura 20a: Preparado de juntas dentadas Figura 20b: Disposicion de las uniones en las probetas

3.3.1. Probetas para ensayo de cizalle

Con la premisa que la parte vulnerable al corte horizontal de la pieza es en la linea de
encolado, se disefid probetas haciendo que la linea de encolado coincida con la linea de corte,
es decir, a 1,8 cm de una de las caras de la pieza de seccion 5 x 5 cmy altura 6,5 cm con una
entalladura de 1,8 x 1,5 cm. de fondo y altura respectivamente como lo establece la norma
COPANT 463.

Figura 21: Probeta para ensayo de cizalle en la linea de encolado

3.3.2. Probetas para ensayo de compresion paralela
Se elaboré el encolado de 10 probetas de 3 laminas y de 10 probetas de 5 laminas. En
ambos casos se conformd una pieza de seccion 5 x 5 centimetros y altura 20 centimetros
conforme a la norma COPANT 464.
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Figura 22: Probeta para ensayo de compresion paralela

3.3.3. Probetas para ensayo de flexion

Conforme a la norma COPANT 465, se preparo probeta de seccion de 5 x 5 centimetros y
longitud de 75 cm. Teniendo cuidado que el nimero de ldminas sea impar para evitar que la
linea de encolada coincida con el eje neutro donde el esfuerzo de corte horizontal es mayor.
Se dispone de uniones endentadas en posiciones no criticas.

A todas las piezas, después del encolado, se los practico un cepillado final para eliminar el

lagrimeo de la cola y aristas sobre salidas.

Figura 23: Probeta para ensayo de flexion estatica

El objeto de realizar la mitad de probetas usando 3 ldminas y la otra mitad usando 5 laminas
es evaluar la factibilidad, el comportamiento, las ventajas y/o desventajas de la madera
laminada encolada obtenida en funcion al nimero de lineas de encolado.

3.4. Desarrollo de los ensayos en laboratorio
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Los ensayos se desarrollaron tomando en cuenta lo sugerido en la normas COPANT
MADERAS.

Se verifico el contenido de humedad superficial de las probetas con el xilohigrometro
identificando que todas se encuentran por debajo del 18%, por lo tanto son aptas para aplicar
las pruebas correspondientes. Posterior a la rotura de la pieza, se comprobd en la zona

proxima a la falla, que la humedad este dentro del parametro establecido.

Se debe tener cuidado que el contacto metélico de la parte posterior del xilohigrometro quede
sobre la madera y no sobre la cola. Si se lo posiciona sobre la cola los datos se dispararan
hacia arriba. También se debe tener cuidado de ejercer una cierta presion del instrumento

sobre la madera caso contrario las lectura sera baja.

Figura 24a: Medicién del contenido de humedad Figura 24b: Medicion del contenido de humedad
antes del ensayo después del ensayo

3.4.1. Cizallamiento en la linea de cola
Para este ensayo se usa un accesorio adicional metélico donde se sujeta la probeta dejando
libre la parte de la entalladura y con una placa metalica se aplica la carga a una velocidad

uniforme aproximada a 0,6 mm/min hasta la ruptura.

Los datos obtenidos en laboratorio se registran en la planilla del anexo 1.
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Figura 25a: Ejecucion del ensayo de cizalle en Figura 25b: Medicion del esfuerzo resistente dltimo
la prensa universal en la escala de la prensa
universal

3.4.2. Compresion paralela a la fibra

Se coloca la probeta sobre la base fija de la prensa y en la parte superior se utiliza un plato
movil para compensar las fallas de escuadria de la seccidn transversal en el caso de haberlas.
Se aplica la fuerza de forma continua a una velocidad de 0,6 mm/min hasta producir la rotura
de la probeta. Se lectura un extensometro dispuesto para medir las deformaciones que
corresponden a las diferentes cargas. Los datos registrados se presentan en las planillas del

anexo 2.
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Figura 26: ejecucion del ensayo de compresion paralela

3.4.3. Flexion estatica

Se utiliza la prensa universal equipada de un tren sumamente rigido que dispone de apoyos
cilindricos separados a 70 cm. donde se coloca la probeta y se aplica una carga al medio de
la longitud a velocidad constante de 2,5 mm/min. Se mide la deflexion ocasionada para las
diferentes cargas en intervalos iguales. Se registra la carga maxima y la imagen del tipo de

falla. Los datos son presentados en la planilla del anexo 3.

Figura 27a: ejecucion del ensayo de flexion estatica Figura 27b: Medicion de la deflexion
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3.5.  Procesamiento de datos
El célculo se presenta en las planillas en anexos 1, 2 y 3 respectivamente.

3.5.1. Cizallamiento en la linea de cola

Para la obtencion de la capacidad de la cola al cizalle EUM (esfuerzo unitario maximo) se
divide la carga maxima (Gltima) que es capaz de soporta la probeta entre el &rea de desgarre.
Se toma en cuenta que la escala de la prensa universal nos da la carga en KN por lo que se
debe multiplicar por un factor de conversion igual a 101,94 para obtener el esfuerzo en

Kg/cm?.

Pmax

EUM = (Ecuacion 11)

Donde:
EUM: Esfuerzo unitario maximo, en [kg/cm?]
Pmax: Carga maxima, en [Kg]

A: érea resistente, en [cm?]

3.5.2. Compresion paralela a la fibra

Del ensayo de compresion paralela a las fibras se obtendrd el Esfuerzo en el Limite
Proporcional (ELP), el mddulo de resistencia maxima (RUM) y el modulo de elasticidad
(MOE) en esta direccion de la madera. Para este cometido se grafica la curva Esfuerzo-
deformacion dividiendo todas las cargas entre el area de la seccion resistente para el eje de
las ordenadas. Para el eje de la abscisas se resta a cada una de las deformaciones lecturas el
valor de la primera de ellas (lectura cuando el instrumento esté perfectamente a poyado sobre

la probeta y aun sin ejercer presion).
a) Esfuerzo al limite de proporcionalidad (ELP)

Se obtiene al dividir la carga aplicada que corresponde al limite de proporcionalidad sobre el

area que se lo aplica, es decir la seccidn transversal de la probeta.

ELP =~ (Ecuacion 12)
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Donde:
ELP: Esfuerzo al limite proporcional, en [kg/cm?]
P: Carga al limite de proporcionalidad, en [kg]

A: érea resistente, en [cm?]

*Al contar ya con la gréfica Esfuerzo-deformacion, se identifica visualmente el limite de

proporcionalidad en la curva y es el valor del esfuerzo ELP.

b) Resistencia ultima de la madera (RUM)
Para calcular el esfuerzo ultimo se utiliza el dato de carga Ultima (Py) y se divide entre el

area.
Py
A

RUM = (Ecuacion 13)

Donde:
RUM: Resistencia tltima de la madera, en [kg/cm?]
Pu: Carga Ultima, en [kg]

A: area resistente, en [cm?]

¢) Mddulo de elasticidad (MOE)
Para el calculo del mdédulo de elasticidad se toma en cuenta la ecuacion de la deformacion

o=E=x¢

Despejando el mddulo de elasticidad, denominando como E = MOE y tomando en cuenta

., . P . . . AL
que para compresion simple ¢ = —y la deformacion unitaria & = —~

Obtenemos:

P+L

MOE = AL

(ELP) AL—L (Ecuacion 14)
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Donde:

MOE: Mddulo de elasticidad, en [kg/cm?]

P: Carga al limite de proporcionalidad, en [kg]

A: érea resistente, en [cm?]

L: Longitud inicial de la probeta, en [cm]

AL: Deformacién de la probeta correspondiente al limite de proporcionalidad, en [cm]

3.5.3. Flexion estatica
Del ensayo de flexion estatica se obtendra el Esfuerzo Unitario al limite de proporcionalidad
(ELP), Mddulo de Ruptura (MOR) y el Médulo de Elasticidad (MOE)

Se grafica la curva carga-deflexion ubicando la carga en el eje de las ordenadas y las
deflexiones en el eje de la abscisas. En el grafico se identifica el punto limite de

proporcionalidad, se obtiene la carga y la deflexion en dicho punto.
a) Esfuerzo al limite de proporcionalidad (ELP)
El esfuerzo Unitario en el limite de proporcionalidad se obtiene a partir de un andlisis de la

resistencia de los materiales.

En la viga de seccion rectangular de base b, altura h y longitud L

iF

—

[
|

— —— —— - o

Figura 28: Deformada de una viga simplemente apoyada

., .y, . . M
El esfuerzo de traccion y compresion debido a la flexion es: o = Ty

El esfuerzo méaximo tanto de traccion como de compresion se produce en las fibras extremas

ny h
de la seccion: y = 5
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3

. . , bh
El momento de inercia sera: I = T

. - . p . Pl
El momento interno méximo debido a la carga puntual tendra un valor igual a M = "

Ordenando las ecuaciones y adecuando la nomenclatura obtenemos:

P1*L
b+h2

o=ELP = ; * (Ecuacion 15)
Donde:

ELP: Esfuerzo al limite de proporcionalidad, en [kg/cm?]

P1: Carga al limite de proporcionalidad obtenida de la gréfica, en [kg]

b: Base de la seccion, en [cm]

h: Altura de la seccién, en [cm]

L: Longitud de apoyo a apoyo, en [cm]

b) Mdédulo de Rotura (MOR)

Se usa la misma consideracién que para ELP, pero en este caso cambiando la fuerza externa
del limite de proporcionalidad a la fuerza ultima que resiste la pieza y su correspondiente
deflexion.

MOR =3+ 2L

Y (Ecuacion 16)

Donde:

MOR: Mddulo de ruptura, en [kg/cm?]
P,: Carga Ultima, en [kg]

b: Base de la seccion, en [cm]

h: Altura de la seccidn, en [cm]

L: Longitud de apoyo a apoyo, en [cm]
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c¢) Modulo de elasticidad (MOE)
Para obtener el modulo de elasticidad se hace uso de la ecuacion de la deflexion méxima para

P+L3

una viga simplemente apoyada con carga en centro lUz: y,ax = w65
—> De esta se despeja el modulo de elasticidad E y se la representa por MOE vy a la deflexion

P+L3
48xAxI

lectura en centro luz por A: MOE =

Dejando el momento de inercia en funcion de la base y la altura

PxL3 .
MOE = PRV (Ecuacion 17)

Donde:

MOE: Mddulo de elasticidad, en [kg/cm?]

P: Carga al limite de proporcionalidad obtenida de la gréfica, en [kg]
b: Base de la seccion, en [cm]

h: Altura de la seccion, en [cm]

L: Longitud de apoyo a apoyo, en [cm]

A: Deflexion en centro luz correspondiente al limite de proporcionalidad, en [cm]

3.6. Densidad referencial
Para estimar el peso propio de la madera laminada, se determiné la densidad referencial a

partir de muestras obtenidas de las mismas probetas pos ensayos mecanicos.
Se obtuvo el peso en una balanza de precision 0,01 g y luego se determind volumen por

inmersion en agua previendo de barnizar la muestra para evitar la absorcion. La planillay el

proceso de datos se presentan en el anexo 5.
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Figura 29a: Pesado en balanza de precision Figura 29b: determinacion del volumen por inmersién

3.7.  Control de duracion al intemperismo
Una parte de las probetas ensayadas fueron expuestas directamente al sol y la otra parte
sumergidas en agua durante 50 dias para observar su comportamiento en estas situaciones

extremas

Figura 30a: Exposicién al sol de las probetas Figura 30b: Inmersidn al agua las probetas

3.8.  Curvado de la madera

Para el curvado de la madera de forma rapida y efectiva se fusion6 la técnica del laminado
con la del calentamiento obteniendo curvaturas inmediatas sin afectar en absoluto la
estructura de la madera. Se varid los espesores y la cantidad de calor tratando de encontrar

un equilibrio ya que excesivo calor quemaria la madera y una excesiva fuerza la agrietaria.
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Figura 31: Curvado de la madera después de someter a calor

3.9. Disefio de cubierta con elementos en arco de madera laminada

Como complemento al trabajo de investigacién se realiza una propuesta de la cubierta en
arco para la iglesia catélica de la comunidad de San Andrés que a la fecha se encuentra en
construccidn en la etapa de muro de planta baja. Se dispone de los planos en planta presentado

en el anexo 8.

Figura 32: fotografia de la iglesia de San Andrés en construccion

Se define que la cubierta estara sustentada sobre una serie de arcos paralelos vistos desde el
interior de la nave. En la parte superior, sobre todo el desarrollo de la curva, se dispondra de
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entablado (machimbrado) de forma transversal al arco. El entablado servira de base para la
teja shingle y de cielo raso.

Se realiza un analisis de carga actuantes teniendo en cuenta el efecto ocasionado por el viento

y el granizo:

Carga de viento:

La velocidad del viento para la ciudad de Tarija es de 24 m/s por lo que expresada en
kilbmetros por hora es V = 86,4 [Km/h].

La altura méxima de la cubierta (medida desde el nivel del piso hasta el punto clave) es de
13,63 m respecto al nivel del suelo. La velocidad del viento calculada para dicha altura sera

la que se asuma para toda la cubierta.

21.81

12.63

ilm)| &) || || +
m| | |0 |0 |

Figura 33: Vista de frente iglesia con techo en arco propuesto

Calculo de la velocidad de disefio del viento utilizando la ecuacién 8:

0,22

] — 92,49 [Km/h]

)

V., = 86,4 [ 6
= E3
h ’ 10

Calculo del coeficiente de forma con ayuda de la figura 11 y tabla 6 en funcion de la relacién

flecha/luz para los arcos de la nave principal:

5,38
r = £ = —= 0’25
L 21,51
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Zonas de la cubierta semicircular de los arcos de la nave principal:

Célculo del coeficiente de forma:

Relacion A B C
r=f/L
0,25 3r-1 -0,7-r -05
Coeficiente -0,25 -0,95 - 0,50
de forma

Célculo de Presion: El coeficiente de forma calculado en el paso anterior, al ser negativo
indica que en todas las zonas de la cubierta en arco se produce succién, siendo el valor
méaximo en el tramo central y donde se determina el valor de fuerza por unidad de area

conforme a la ecuacion 7.

P, = 0,00483 % C * V2

P, = 0,00483 * (—0,95) * 92,492 = —39,25 Kg/m?

La carga exterior ejercida por el viento se supondra perpendicular a la superficie sobre la cual
se actua. Analizando estaticamente las cargas en el punto més critico (extremos de la zona
B donde el angulo de inclinacion de la recta tangente respecto a la horizontal es 24°) tenemos
que el peso del entablado mas la teja shingle suma 23,5 Kg/m? (conforme a los calculos
subsiguientes: peso propio teja shingle = 10 Kg/m? , peso propio del entablado 13,5 Kg/m?)
que acttan en direccion gravitacional, a partir de este dato obtenemos que la carga en
direccion perpendicular negativa a la superficie del entablado sera igual a 23,5 * cos (24°) =

21,47 Kg/m?. En sentido contrario actta los 39,25 kg/cm? correspondientes a la succion. Esta
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Gltima supera en 17,78 kg/m? al peso muerto y este excedente debe ser controlado por los

clavos dispuestos en cada extremo del tramo.

Los 17,78 kg/m? actiian sobre una tabla de ancho 0,14 m. (machimbre comercial) y longitud
1,27 m, por lo tanto, la fuerza resultante y necesaria que entre los dos extremos deben evitar
la succion del viento es:

F=17,78*0,14* 1,27 = 3,16 Kg

La carga admisible de extraccion en Kg es de 4 veces la penetracion por el diametro del

clavo en cm. (de la tabla 12)

F=4*25* 3,2 =325 Kg (para madera seca este valor se puede duplicar)

Por lo tanto, basados en la generosa diferencia demanda — capacidad (3,16 Kg. a 2 veces 32,5
Kg.), concluimos que estructura es segura frente a la accion del viento. Una validacion, es
el dato experimental de 49,9 Kg para el ensayo de extraccion de clavos de 25 mm de diametro
e hincado 32 mm en madera seca al aire presentado Estudio para la Determinacion de la

Propiedades Mecanicas de la especie Pino del Cerro (Podocarpus Parlatorei).

Se verifica que el espesor del entablado cumple con el minimo de 6 veces el diametro del
clavo: 6%25 mm = 150 mm. (Ver figura 12)

Los arcos con la accién del peso propio y el empotramiento en la estructura de hormigon

armado garantizan su buen comportamiento frente al viento.

Carga de granizo:

Por la geometria semicircular es poco probable que se acumule granizo sobre la cubierta.
Para tener una idea del orden de las cargas, realizamos una observacion en la clave del arco
donde la recta tangente es igual a la recta horizontal (a=0) y suponiendo que en este punto
se podria acumularia masa de granizo, a partir de la ecuacién 9, determinamos la altura hg

que representaria la sobre carga de 50 Kg/m? que se contempla en el disefio:
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45" —x
Cg=8*hg*< )

45°
Cy
hy = &+ (1)
50
hg = % = 0,056 [m]

Practicamente son 5,6 cm de altura de granizo considerados de forma implicita en el célculo
de la estructura y ubicados en el punto mas desfavorable. Valor que no se supera facilmente

en una cubierta de este tipo y para un evento caracteristico en nuestro medio.
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3.9.1. Cubierta de la nave principal:

Célculo de entablado nave principal:

Carga del peso propio entablado: h
Madera del grupo C
PP 1350 Kg/m? |De latabla 8.10 Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino
Eprom 90000,00] Kg/cm? |De latabla 13.2 Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino

b 15,00 cm Asumido para el calculo iterativo

h 150 cm Asumido para el calculo iterativo

L 1,27 m En funcion de la distribucion en planta de los arcos

I 0,0000000422 m*

Peso de la cubierta:

Teja
shinjgle 10,00 Kg/m? De la ficha técnica de tejas shingle distribuidas por Synergy
CARGA MUERTA:
PP+Teja 23,50 Kg/m? * CARGA EQUIVALENTE PARA DEFLEXION:
CcM 3,525 Kg/m Se mayora la carga permanente en un 80% para el
M control de la deflexion diferida (secc.8.1.1 Manual
Mayorada 6.345 Kg/m de Disefio para Maderas del Grupo Andino)

SOBRE CARGA DE DISENO:

SC 50 Kg/m2  |De latabla 13.2 Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino
SC 75 Kg/m

DEFLEXION MAXIMA: para total de la cargas g=CM+S DEFLEXION ADMISIBLE: Sin cielo raso de yeso

Ec. Para 1+q* L4 L
elemento Ymax=—""— Yadm =——
continuo 185+ EI 250
Ymax= 0,50 cm < Yadm= 0,51 cm
| Correcto |
DEFLEXION MAXIMA: para la cargas viva q=SC DEFLEXION ADMISIBLE: s6lo para la sobre carg
Ec. Para 1+q+* L4 L
elemento Ymax=—"""— Yadm =——
continuo 185+ EI 350
Ymax= 0,27 cm < Yadm= 0,36 cm
Correcto |
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Calculo del momento maximo:

l2
Mmax = ?
| Mmax= | 221 | Kg*m |
Calculo del cortante maximo:
vmax = at
2
[ vmax=| 697 | kg |

Control de los esfuerzos axiales maximos:
Datos para madera aserrada (T abla 13,2 Manual de
disefio para maderas del Grupo Andino)

fm 100 | Kgne

*En entablados por la accién conjunta se
puede incrementar en 10% el esfuerzo
admisible

omaxe 39,21 Kgm | < fm 110 | Kgme |
Correcto |

Control de los esfuerzos cortantes:
Datos para madera aserrada (T abla 13,2 Manual de
disefio para maderas del Grupo Andino)

L~ | 8 | Kkgm |

3V - .
*En entablados por la accién conjunta se

2xbxh puede incrementar en 10% el esfuerzo
admisible

Tmax= 0,46 Kgm | < fm 88 | Kgm |
Correcto |
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Célculo del arco de la nave principal:

Espaciamiento entrearcos 1,27 m ¢
Luz (L) 2150 m h
Flecha (f) 538 m b = L !
Base (b) 500 cm ) !
altura (h) 2500 cm
Radio de curvatura (R) 1344 m
Inercia 6510,42 cm*
E de lami : < R _ 6,72

spesor de laminas (e): e< 200 , cm

— Utilizar 5 laminas de 5 cm parahencm= 2500
Madera Laminada Encolada: Podocarpus Parlatorei
*Factor de modificacion de resistencia por curvatur 0,95

Propiedades fisicas MLE:

Propiedades mecanicas MLE:

Valores obtenidos en el presente trabajo de investigacion

Peso especifico Tipo | Esf. Adm. “Est. Adm. Unidades
directriz curva
480 | Kg/m? Emin 4020486 Kglcm?
El Manual d_e Dlseﬁo, del Eprom 51753,40 Kg/cm2
Pacto Andino prevé un
incremento del 25% fm 63,72 60,53 Kg/cm2
600 Kg/m? fc 102,01 96,91 Kg/lcm?
fv 404 384 Kg/cm?
Sobre Carga 50,00 Kg/m?2 63,25 Kg/m CARGA VIVA
Peso de la cubierta 10,00| Kg/m?2 12,65 Kg/m
Peso del entablado 13,50| Kg/m? 17,08 Kg/m  FARGA MUERTA
Peso propio arco 7,50 Kg/m
CARGA TOTAL 100,48 Kg/m
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Bajo estas condiciones se resuelve el arco como biempotrado en el SAP-2000, se encuentra las
reacciones en los apoyos, las deformaciones y los esfuerzos internos:

Arco con carga

uniformemente
distribuida




Solicitaciones méxima para el disefio:

Efecto Valor Unidad
Rx 1180,5 Kg
Ry 1252,76 Kg
M 236,98 Kg*m
Y max 0,051 m
Nmax 171494 Kg
Vmax 192,58 Kg
Mmax 236,98 Kg*m

Verificacion de la flecha:

Deformada

Ymax 0,051 m < 0,086 m

Yadm = Lo
2

Correcto |

Verificacion de esfuerzo de compresion :

-=RFEREE-

Diagrama de momentos

(Mto. Méx. en los Diagrama de axiales

o N MY 13712 () 4550 =) 59,22
A1
| omax= | 5922 | Kglem?| < |fm=ocam=] 6053 | Kgem? |
Correcto

Verificacion de esfuerzo de cortantes: A
-
-

Diagramade cortante

cortante horizontal maximo (Tmax)

3V
Tmax = m = 231 [kg/cn¥]
Tmax= 231 Kg/cm2 | < | tadm= 384 | Kglcm2 |
Correcto
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Disefio de los apoyos: Arco de la nave principal

Se sigue el procedimiento planteado en el Manual de Disefio para Madera del Grupo Andino para uniones tal
como como si se tratase de madera maciza y reduccion de la resistencia por curvatura al 95% para P y Q.

Cargas admisible para uniones empernadas - doble cizallamiento: '

L: Long. d: didmetro del perno

Grupo C Grupo C

*Lcm)|d (cm)|d (cm) |L/d [P (Kg)Q (Kg) | wemmp [P (Kg) Q (Kg)

5 127 | 12 39 376 114 357,2 108,3

Tabla 12,7 Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino

En la seccién 12.2.2 del Manual de Disefio para

Maderas del Grupo Andino se sugiere:

* Cuando los elementos laterales son metalicos, L debe Grupo C
considerarse igual al espesor del elemento central de madera. ‘

** Cuando los elemento de unidn son pletinas metélicas se 4465 108,3

puede aumentar en 25% a P.

P (Kg) |Q(Kg)

***Para elementos inclinados se estimara la canacidad admisible N mediante la ecuacién de Hankinson .

ooy = PC___ 250,7 Kg

Psen26+Qcos26

6— 3
//@ Jerzainterna N en el apoyo (del célculo del arco) = 1714,94 Kg
/ N

Momento interno M (del calculo del arco)= 236,98 Kg*m
Altura del arco h= 0,25 m
Fuerza N debida al momento= 947,92 Kg
Carga solicitante N del calculo del arco = 2662,86 Kg
N° de pernos necesarios = 10,6 ~ 11

Se analiza la reduccién de la carga admisible por efecto de grupo:

2.5om

" 5.00m

fig. distribucién propuesta Definiciénde linea
de pernos (Seccién 12.2.6 Manual de Disefio
para Maderas de Grupo Andino)

al2 Pertenece a la misma linea?
2,5/2=1,25 |Falso! Es linea independiente

IN[IA

Se determina que la linea X es una linea independiente de pernos. Mediante
calculo iterativo se obtine que se necesita 13 pernos. Se propone que las lineas
extremas y central tengan 3 peros y las restantes 2 pernos. Reducciendo la
capacidad admisible para el caso segun la tabla 12.8 del Manual de Disefio para
Maderas de Grupo Andino: F = 0,94. Se verifica que el requerimiento de pernos
es ligeramente menor a la cantidad planteada.
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Grupo C

_ PxQ _
PKg)| Q(Kg) N= Psen?6 + Qcos?6 2181 Kg
388,46 94,22
N° de pernos necesarios = 122 = 13
UBICACION DE LOS PERNOY
dencm= 1,27 ADOPTAMOS

Elemento cargado paralelo al gran
A'lo largo del grano cm cm
Espaciamiento entre permnos 4d 5,08 5,00
Distancia al extremo en compresid 4d 5,08 5,00
Perpendicular al grano cm cm
Espaciamiento entre linea de pernf 2d 2,54 5,00
Distancia a los bordes 2d 2,54 2,50

Segln tabla 12.9 de Manual de disefio de maderas del Grupo Andino

Verificando la capacidad de aplastamiento de la plancha: (secc. 3.6.10 Disefio de Estructuras Metalicas
- Maria Garcia Fratelli)

datos: Espesor de la lamina 38 (mm)
Esfuerzo Gltimo del acero 4200 (Kg/lcm?)
Carga Solicitante N =Pu  2662,86 (Kg)

Ec. 3.31 Disefio de Estructuras Metalicas - Maria Garcia Fratelli Ry=24xdyxt*E,

Donde: @p*Rpxn>P,
Rn= capacidad resistente teérica (Kg)
db= didmetro nominal del perno (cm)

t=  espesor de la plancho (cm) Rn= 4864,608 (Kg)
Fu= esfuerzo Gltimo del acero (Kg/cm?)
¢= factor de minoracién a la capacidad resistente @y *Rpxm = 47429928 (Kg)

n= numero de pernos

Pu= carga solicitante (Kg)
Existe amplio margen de seguridad de las pletinas

metalicas frente a fallas por aplastamiento conforme
se exige en 12.2.2 de Manual de Disefio para Maderas
del Grupo Andino
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Estabilidad lateral nave prlnC|paI: Recomendaciones empiricas. Tabla 8,6 Manual de disefio

para maderas del Grupo Andino

altura _ h

R= = 500 — 5: Usar en el borde de compresion entablado

0 viguetas

base b

El disefio de la cubierta de la nave principal contempla el entablado en su totalidad para alojar la
teja shigle. Este mismo entablado trabajara como arriostramiento para garantizar la estabilidad
lateral. En la nave principal se cumple a cabalidad el requerimiento.

3.9.2. Cubierta del coro:
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Calculo de entablado del coro:

Carga del peso propio entablado: h -
Madera del grupo C
PP 13,50 Kg/m? | De latabla 8.10 Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino
Eprom 90000,00] Kg/lcm? |De latabla 13.2 Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino
b 15,00 cm Asumido para el calculo iterativo
h 1,50 cm Asumido para el calculo iterativo
L 114 m En funcion de la distribucién en planta de los arcos
[ 0,0000000422 m*

Peso de la cubierta:

Teja
shinJgIe 10,00 Kg/m?2  |De laficha técnica de tejas shingle distribuidas por Synergy
CARGA MUERTA:
PP+Teja 23,50 Kg/m? * CARGA EQUIVALENTE PARA DEFLEXION:
CM 3,525 Kg/m Se mayora la carga permanente en un 80% para el
CM control de la deflexion diferida (secc.8.1.1 Manual
Mayorada 6.345 Kg/m de Disefio para Maderas del Grupo Andino)

SOBRE CARGA DE DISENO:

SC 50 Kg/m2  |De latabla 13.2 Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino
SC 75 Kg/m

DEFLEXION MAXIMA: para total de la cargas g=CM+S DEFLEXION ADMISIBLE: Sin cielo raso de yeso

Ec. Para 1xq* L4 L
elemento Ymax=—"— Yadm =——
continuo 185+ EI 250
Y max= 0,33 cm < Yadm= 0,46 cm
| Correcto |
DEFLEXION MAXIMA: para la cargas viva g=SC DEFLEXION ADMISIBLE: sélo para la sobre carga
Ec. Para 1+q* L4
elemento Ymax=—""— Yadm =——
continuo 185+ EI 350
Y max= 0,18 cm < Yadm= 0,33 cm
Correcto |
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Calculo del momento maximo:

l2
Mmax = ?
[ Mmax=| 179 | Kgm |
Calculo del cortante maximo:
vmax = at
2
| vmax=| 628 | Kg |

Control de los esfuerzos axiales maximos:
Datos para madera aserrada (T abla 13,2 Manual de
disefio para maderas del Grupo Andino)

fim 100 | Kgm |

*En entablados por la accion conjunta se
puede incrementar en 10% el esfuerzo
admisible

omax= 31,84 Kgm | < fim 110 | Kgme |
Correcto

Control de los esfuerzos cortantes:
Datos para madera aserrada (Tabla 13,2 Manual de
disefio para maderas del Grupo Andino)

| fv 8 | Kg/m? |

xV ., .
3 *En entablados por la accidn conjunta se

2xbxh puede incrementar en 10% el esfuerzo
admisible

tmax= 0,42 Kgm? | < fm 88 | Kgm |
Correcto |
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Calculo del arco del coro:

Espaciamiento entre arcos 114 m ¢
Luz (L) 1193 m h
Flecha (f) 239 m b £ L L
Base (b) 380 cm ’ ’
altura (h) 12,00 cm
Radio de curvatura (R) 858 m
Inercia 5472 cm*
Espesor de laminas (e): e< R = 429 cm
' — 200 ’
— Utilizar 3 [aminas de 4 cm parahencm= 12,00

Madera Laminada Encolada: Podocarpus Parlatorei

*Factor de modificacion de resistencia por curvatura: 0,95

Propiedades fisicas MLE: Propiedades mecanicas MLE:

Valores obtenidos en el presente trabajo’de investigacion

Peso especifico Tipo | Esf. Adm. * ESf'.Adm' Unidades
directriz curva
480 | Kg/m? Emin 40204,86 Kg/cm?
EIl Manual d.e Dlseﬁol del Eprom 51753,40 Kg/cm2
Pacto Andino prevé un
incremento del 25% fm 63,72 60,53 Kg/cm2
600 | Kg/m? fc 102,01 96,91 Kg/cm?
fv 4,04 3,84 Kg/lcm?
Sobre Carga 50,00( kg/m? 57,00 Kg/m CARGA VIVA
Peso de la cubierta 10,00| kg/m? 11,40 Kg/m
Peso del entablado 13,50| kg/m?2 15,39 Kg/m CARGA MUERTA
Peso propio arco 2,74 Kg/m
CARGA TOTAL 86,53 Kg/m
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Bajo estas condiciones se resuelve el arco como biempotrado en el SAP-2000, se encuentra las

reacciones en los apoyos, las deformaciones y los esfuerzos internos:

Arco con carga

uniformemente
distribuida




Solicitaciones maxima para el disefio:

Efecto Valor Unidad
Rx 691,9 Kg
Ry 576,71 Kg
M 37,07 Kg*m
Y max 0,03 m
Nmax 891,1 Kg
Vmax 65,78 Kg
Mmax 36,71 Kg*m

Verificacion de la flecha:

Deformada

Y max 0,03 m < Yadm = —-= 0,04772 m

Correcto |

Verificacion de esfuerzo de compresion :

- RTEPFE~

Diagrama de momentos

(Mto. Méx. en los Diagrama de axiales

o= N MY _ 1054 (+) 4025 =) 59,79 [ Kglem |

A I
omax= | 5979 | Kglem?| < | oadm= 6053 | Kgleme |
Correcto
Verificacion de esfuerzo de cortantes: e

Diagrama de cortante ‘\

cortante horizontal maximo (tmax)

3xV
Tmax = i beh 216  [kg/cm?]
Tmax= 2,16 | Kg/cm? | < | Gadm= 3,84 | Kg/cm? |

Correcto
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Disefio de los apoyos: Arco del coro

Se sigue el procedimiento planteado en el Manual de Disefio para Madera del Grupo Andino para uniones tal
como como si se tratase de madera maciza y reduccién de la resistencia por curvatura al 95% para P y Q.

Cargas admisible para uniones empernadas - doble cizallamiento: ‘
L: Long. d: diametro del perno Grupo C Grupo C
*L(cm) |d (cm)ld (cm) |L/d [P (Kg)Q (Kg) | = |P (Kg) Q (Kg)
38 | 095 | 3/8 40 |2146] 742 203,87 70,49

Tabla 12,7 Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino
Los valores de P y Q se definen por interpolacion para L=3.8
En la seccion 12.2.2 del Manual de Disefio para
Maderas del Grupo Andino se sugiere:

* Cuando los elementos laterales son metalicos, L debe Grupo C
considerarse igual al espesor del elemento central de madera. ‘ *k P (Kg) Q (Kg)
** Cuando los elemento de unién son pletinas metélicas se 254,8375 70,49

puede aumentar en 25% a P.

***Para elementos inclinados se estimara la capacidad admisible N mediante la ecuacion de Hankinson .

. N 1199 Kg
Psen20+Qcos26
v/ 9
= 41
lerza interna N en el apoyo (del calculo del arco) = 891,1 Kg
M Momento interno M (del célculo del arco)= 36,71 Kg*m
1 Altura del arco h= 0,12 m
Fuerza N** debida al momento= 305,9 Kg
N ‘ N
/ N Sibien la distribucion de fuerzas internas es trapezoidal para el calculo se
considera la maxima ocurrida en el canto interno:
Carga solicitante N (N* + N**)= 1197,0 Kg
N° de pernos necesarios = 10,0 ~ 10

Se analiza la reduccion de la carga admisible por efecto de grupo:

12 938°
Pa 4 .0cm Mediante célculo iterativo se obtine que cada linea tendra 4 pernos.
7 ‘.&f:“ Reducciendo la capacidad admisible para el caso segun la tabla 12.8 del
4.0cm Manual de Disefio para Maderas de Grupo Andino: F =0,94. Se verifica que el

i requerimiento de pernos es ligeramente menor a la cantidad planteada.

fia. distribucién nronuesta
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Grupo C

- Pr0
P(Kg)| Q(Kg) N= Psen?6 + Qcos26 104,3 Kg
221,71 61,33
N° de pernos necesarios = 115 ~ 12
UBICACION DE LOS PERNO
dencm= 0,95 ADOPTAMOS

Elemento cargado paralelo al gra
A lo largo del grano cm cm
Espaciamiento entre pernos 4d 381 4
Distancia al extremo en compresi 4d 381 4
Perpendicular al grano cm cm
Espaciamiento entre linea de pern 2d 1,905 2
Distancia a los bordes 2d 1,905 2

Segun tabla 12.9 de Manual de disefio de maderas del Grupo Andino

Verificando la capacidad de aplastamiento de la plancha: (secc. 3.6.10 Disefio de Estructuras
Metdlicas Maria Garcia Fratelli)

datos: Espesor de la lamina 3 (mm)
Esfuerzo Gltimo del acero 4200 (Kglcm?)
Carga Solicitante N = Pu  1197,01667 (Kg)

Ec.3.31 Disefio de Estructuras Metalicas Maria Garcia Fratelli Ry=24xdp*t*F,

Donde: Pp *Ryxn > By
Rn=capacidad resistente tedrica (Kg)
db= didmetro nominal del perno (cm)

t=  espesor de la plancho (cm) Rn= 28728 (Kg)
Fu= esfuerzo Gltimo del acero (Kg/cm?)
¢= factor de minoracion a la capacidad resistente @y *Ry*n= 258552 (Kg)

n= numero de pernos
Pu= carga solicitante (Kg)

Se verifica que existe amplio margen de seguridad de
las pletinas metélicas frente a fallas por
aplastamiento conforme se exige en 12.2.2 de Manual
de Disefio para Maderas del Grupo Andino

Estabilidad lateral coro: Recomendaciones empiricas. Tabla 8,6 Manual de disefio
para maderas del Grupo Andino

altura _ h 3,16 — ~ 4: Usar correas

base b

El disefio de la cubierta del coro contempla el entablado en su totalidad, por lo tanto se cumple
ampliamente el requerimiento para la estabilidad lateral.
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3.9.3. Analisis de costos y cronograma:

Los costos y rendimientos estan basados en datos de la revista Presupuesto & Construccion.
Los datos desconocidos se obtienen mediante cotizaciones y entrevistas a trabajadores con
experiencia. El estudio de costos en detalle y consideraciones de insumos, rendimiento se
presenta en el anexo 7. Se propone un tiempo de ejecucion igual a un mes calendario con sus

respectivos frentes de trabajo. El cronograma se presenta en anexo 7.

Tabla 12: Esfuerzos al cizalle en la linea de cola

Item . . Precio Precio Total
NP DESCRIPCION Unidad | Cantidad Unitario (Bs) (Bs)
1 |Arcos MLE S5x25cmR 13,44 m m | 423,81 183,97 77968,63
2 |ArcosMLE S 3,8x12cmR 8,58 m m 65,85 111,53 7344,28
3 Izado y sujecion de los elementos Glb 1 4912.49 4912.49
estructurales
4 | Provision y colocado del entablado m? | 599,07 106,84 64002,86
5 | Provision y colocado de teja shingle mz | 599,07 110,24 66043,14
PRECIO TOTAL EN BS. |220271,40

Fuente: Elaboracién propia

3.9.4. Resumen del disefio:

El disefio de los elementos de madera aserrada se basa netamente en datos y procedimientos
del Manual de Disefio para Maderas de Grupo Andino. Para el disefio de los elementos de
madera laminada encolada (MLE) se adopta los criterios y datos experimentales obtenidos

en el presente trabajo de investigacion.

El entablado para la nave principal y el coro se realiza con madera del Grupo C de escuadria
real (b x h) 14 cm x 1,5 cm, siendo estas las dimensiones tipicas de los machimbres

comerciales.

Los arcos de MLE de pino del cerro se distribuyen de forma equidistantes a 1,27 m en la

nave principal y 1,14 m en el coro medido de eje a eje. Se muestra en el plano del anexo 8.
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En la nave principal se requiere de 17 arcos de seccion (b x h) 5 cm x 25 cm conformados de
5 ldminas de 5 cm de alto. Mientras que en el coro se requiere de 5 arcos de seccion 3,8 cm

X 12 cm conformados de 3 laminas de 4 cm de alto.

Los célculos de arco hiperestatico se realiza con el programa SAP 2000 V.14 y los reportes

se muestra en el anexo 6.

Los apoyos se materializan de platabandas de 3mm en espesor a cada lado de la pieza y

pernos de diametro, longitud y distribucién mostrada en los planos de anexo 8.

3.9.5. Método constructivo artesanal y verificacion (experiencia practica)

a) Para la fabricacion de elementos de madera laminada se adopta el siguiente proceso

constructivo artesanal:

1.- Laminado de la madera.

En las barracas se dispone de madera con un contenido de humedad en equilibrio y en
volumen comercial denominado tabla de 20 pie?/tablar. Técnicamente las dimensiones de la
tabla es de ancho 1 pie (12 pulgadas), largo 10 pies y alto 2 pulgadas pero en la realidad se
comercializan en cualquier dimension que cubicados de 20 pie?/tablar. Es preciso mencionar
que la unidad de medida pie?/tablar representa un volumen compuesto por un area y un
espesor siendo las primeras dos dimensiones medidas en pies y la tercera dimension

corresponde a un espesor igual a una pulgada.

Se realiza los cortes en una sierra circular o sierra sinfin para obtener laminas en las
dimensiones adecuadas segun el tipo de elemento estructural a manufacturar. Estudios
realizados en universidades de Chile y Colombia recomiendan que los espesores oscilen

entre 2 a 5 cm. encontrando asi un equilibrio entre economia y trabajabilidad.
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Se debe tener cuidado de laminar uniformemente y en las dimensiones necesarias para evitar
cepillados de adecuacién, los mismos que resultan contraproducentes y antieconémicos

(segun experiencia del presente proyecto).

Para elementos de directriz curva se debe tener en cuenta que el espesor de las laminas sea

menor pero cercano al méximo permitido por las normas para el radio de curvatura a fabricar.

2.- Inspeccidn visual y seleccion de la madera.
Se debe verificar visualmente que las laminas presenten condiciones adecuadas para el uso
en el elemento estructural. En caso de existir nudos insanos, grietas, pudricion, perforaciones,

bolsas de resina, se debe descartar el area afectada.

3.- Curvado de las laminas.

El curvado se realiza mediante la combinacion de métodos de laminado y calentado. Las
laminas se sumergen en agua hirviendo por un lapso de quince minutos. Posterior aello y de
forma inmediata se traslada la ldmina a un molde donde se aplica una fuerza mecanica que
obliga a la pieza a tomar la forma deseada. En caso que la pieza no responda adecuadamente
al curvado se debe vaporizar constantemente a la ldmina dentro del molde para ablandar las
fibras, donde interviene la lignina y la celulosa. Ademas se tiene que reducir la velocidad de

aplicacion de la fuerza para evitar fracturas.

Después de obtener la curvatura, se deja la pieza en la formaleta para que evapore el agua
hasta alcanzar contenido de humedad de equilibrio (%CHE). Cuando alcanza %CHE la pieza
queda definitivamente en la forma del molde y desaparecen los esfuerzos residuales

inducidos por el curvado.

4.- Preparacion de uniones.

Las laminas previamente dimensionadas, son acomodadas en la distribucion espacial de la
pieza. Se toma en cuenta que todas las laminas estén con la orientacion de la fibra en la misma
direccion para permite el cepillado posterior. Se fabrican las uniones endentadas

longitudinales que pueden ser horizontales o verticales dependiendo de cual de ellas es mas
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eficiente para cada caso en particular, un criterio de seleccion es de optar por aquella union
que genera un mayor area de encolado. Se debe tener cuidado de que no se repitan en mas de
una laminas para una misma seccion transversal, que no se genere planos de falla anunciados
por una disposicion continua uniforme y evitar que se ubiquen donde las solicitaciones son
maximas; por ejemplo, no debe localizarse una union en la fibras a traccion en centro luz de
una viga biapoyada. Se codifican cada pieza para conocer su posicion y direccion

correspondiente.

4.- Encolado de l&minas
Se prepara la cola ep6xica conforme a las especificaciones técnicas del fabricante y con las

precauciones de dosificacién y seguridad personal debida.

En un trabajo a nivel artesanal con la ayuda de brochas y rodillos se esparce la resina de

forma uniforme en las caras a encolar y en las uniones endentadas.

5.- Prensado.

Inmediatamente terminado el encolado se prensa la pieza de forma uniforme y progresiva
comenzando del centro hacia los extremos. El prensado se lo puede hacer con equipo
hidraulico donde la medicidn de la presion es con mandémetros. A un nivel artesanal se realiza
el prensado con equipos mecanicos en los que se mide la presion con torcometros. La presién
recomendada en la bibliografia es del orden del 10 Kg/cm?. La velocidad de aplicacion de la
fuerza debe ser préxima a 0,6 mm/s para garantizar que la resina ingrese a los poros y evitar

lagrimeo excesivo.

Se deja en reposo las piezas para que cure el pegante por un tiempo igual o superior a lo

especificado en la ficha técnica del fabricante.

En caso que la ejecucion tarde mayor al tiempo de trabajabilidad de la cola, el proceso de
encolado y prensado se debe hacer por partes para luego unir las partes de la misma forma
que si se tratara de laminas.

6.- Dimensionamiento final y cepillado de las piezas.
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Terminado el proceso de fraguado se someta a la pieza a la cepilladora regruesadora para
eliminar lagrimeos de resina y aristas sobresalientes de las ldminas. Se debe tomar en cuenta

la direccion de la fibra para conseguir un cepillado perfecto y evitar desgarres de la madera.

Mediante el cepillado se mejora la visibilidad del veteado de la madera.

Posterior al cepillado se puede aplicar tratamientos anti hongos, retardadores de fuego y/o

plastificantes como el barnizado.

b) Verificacion practica: Adicional al trabajo desarrollado en laboratorio, con el material
sobrante y conforme a la filosofia de aprovechamiento al maximo, se elabor6 un arco de 42
cm de luz, 12,20 cm de flecha y 3,8 x 2,6 cm de seccion, el mismo que tiene un radio de
curvatura mayor al admisible y es sometido a un carga puntual que genera esfuerzos

ligeramente superiores a los admisibles para verificar su comportamiento y resistencia.

Esta préactica se desarrolla en un taller improvisado por lo que se cuenta con equipo

limitado.

Cumplidos los pasos de curvado, encolado, prensado y redimensionado de la pieza, se

obtiene el arco reducido:

Figura 34a: Laminas en el molde curvo Figura 34b: Arco desmoldado
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Figura 34c: redimensionado de la pieza Figura 34c: Arco terminado

El arco es sometido a una prensa hidraulica con marcador de carga adecuado. La carga se
aplicaen la clave, en un valor de 100 Kg. Que producira esfuerzos normales y cortante mayor
a los admisibles para una vinculacién biapoyada, como se labran los calculos presentados en

lineas més abajo. Se observa la respuesta a la carga sometida:

s

Figura 35a: Disposicion de la pieza en la prensa
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Figura 35d: Fuerza aplicada Figura 35e: Medicion de la deflexion

100



Arco Reducido:

Luz (L) 42,00 cm ;
Flecha (f) 1220 cm h

Base (b) 380 cm b = L !
altura (h) 260 cm ! !
Radio de curvatura(R) 24,17 cm

Inercia 5,56573 cm?

Madera Laminada Encolada: Podocarus Parlatorei

*Factor de modificacion de resistencia por curvatura: 0,95
Propiedades fisicas MLE: Propiedades mecdnicas MLE:
Peso especifico Tipo | Esf. Adm. .*ESf'_Adm' Unidades
directriz curva
480  |Kg/m"3 Emin 40204,86 Kg/cm?
El Manual(.ie Disefio del Eprom 51753’40 Kg/Cm2
Pacto Andino prevee un
incremento del 25% fm 63,72 60,53 Kg/cm2
600 Kg/m~3 fc 102,01 96,91 Kg/cm?2
fv 4,04 3,84 Kglcm?
Peso propio arco 0,59 Kg/m despreciable
Carga externa puntual 100,00 Kg

Bajo estas condiciones se resuelve el arco como biarticulado en el SAP-2000, se encuentra las
reacciones en los apoyos, las deformaciones y los esfuerzos internos:

carga puntual en la clave

Solicitaciones maxima para el diseio:

Efecto Valor Unidad
Rx 62,37 Kg
Ry 50,15 Kg
Ymax 0,032 cm
Nmax 79,99 Kg
Vmax 48,35 Kg
Mmax 290,45 Kg*cm
Momento maximo en centro luz
Nx centro| 134,85 | Kg
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Verificacion de la flecha:

L
Ymax 0,032 cm < Yadm =—-= 0,168

250 cm

Correcto |

La flecha de calculo no supera la flecha admisible.

Verificacion de esfuerzo normal:

—Se verificé que el esfuerzo debido a la accion conjunta del momento flector y compresion
ocurre en el centro luz

N My 1365 (4 67,84 (=) 81,49 Kg/cmA2
6=—+—=
A 1
| omax= | 81,49 [Kg/em*2| < | ocadm= 60,53 | Kg/cm2 |

supera la deflexién admisibl

Se supera en 34,63 % el valor admisible

Verificacion de esfuerzo de cortante:

cortante horizontal maximo (tmax)

x|/ A
Tmax = e brih - 7,34 [kg/cm”2]
| wmax= | 7,34 [Kg/em™2| < | ocadm= 384 | Kg/emn2 |

supera la deflexién admisibl

Se supera en 91,15 % el valor admisible
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Concluidos los ensayos y las observaciones planteadas para esta investigacion, en base a los
calculos presentados en anexos de este documento, se obtiene resultados fiables que permiten
realizar un analisis del comportamiento estructural, plantear observaciones, sugerencia y

conclusiones.

4.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos del presente trabajo son:

4.1.1. Valores de las propiedades elésticas de madera laminada encolada
Se determina los esfuerzos ultimos con un valor de exclusion del 5%, los esfuerzos medios
y los esfuerzos admisible de cizalle, compresion paralela y flexion estatica y los mddulos de
elasticidad para la madera laminada encolada conforme a los célculos de los anexos 1, 2, 3y
4,

a) Cizalle
Tabla 13: Esfuerzos al cizalle en la linea de cola

Cizalle EUM [Kg/cm2]

Media 36,10

Valor 5% de exclusion | 16,15

Admisible 4,04

Fuente: Elaboracién propia
b) Compresion paralela:
Tabla 14: Esfuerzos a la compresion paralela

Compresion Paralela | ELP
[Kg/cm2]

Media 248,75
Valor 5% de exclusion | 204,03

Admisible 102,01
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15: Modulos de elasticidad en compresion paralela

Moéddulo de elasticidad| MOE
en compresion [Kg/cm2]

Media 24453,84

Minimo 17528,35

Fuente: Elaboracién propia

c) flexion estatica:
Tabla 16: Esfuerzos a la flexion estatica

., . ELP
Flexion estatica [Kg/em2]
Media 319,54

Valor 5% de exclusion | 203,55

Admisible 63,72

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17: Modulos de elasticidad en flexion estatica

Modulo de elasticidad| MOE
en flexion [Kg/cm?2]

Media 48367,67

Minimo 37574,63

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2. Valor de la densidad
La densidad de referencia de la madera laminada encolada de pino de cerro con resina de
poliéster a la humedad ambiente préximas al 12%:
Tabla 18: Densidad de referencia

Densidad en estado al aire libre en Tarija 0,48 [gricm”3]

Fuente: Elaboracion propia
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Los célculos son presentados en el anexo 5.

4.2.  Analisis comparativo de la madera laminada encolada con la madera aserrada

Los datos de la madera maciza (MM) presentados en la tesis “Estudio para la Determinacion
de las Propiedades Mecéanicas de la especie Pino del Cerro (Podocarpus Parlatorei)”
corresponde son valores promedios, por lo tanto la comparacion se realiza con los valores

medios determinados mediante los ensayos del presente estudio:

a) Cizalle
Tabla 19: Comparacion de la capacidad al cizalle
TIPO ESFUERZZO DESCRIPCION
Kg/cm

MLE 36,10 La capacidad resistente al corte
MM prom 94,40 horizontal de la madera laminada
Diferencia 58,30| encolada con resina de poliester se
% reduccién -61,76 reduce en un 61,8 %

Fuente: Elaboracién propia

b) Compresidn paralela:

Tabla 20: Comparacion de la capacidad a la compresion paralela

TIPO ES}E;EEZZO DESCRIPCION
ELP para
MLE 319,54 ) _ _
ELP para La capacidad resistente a la flexion de
MM 206,70 | la madera de pino del cerro encolada
Deferencia 1128 se incrementa en un 54,6%
% incremento 54,6

Fuente: Elaboracion propia
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c) flexion estatica:

Tabla 21: Comparacion de la capacidad a la flexion estatica

TIPO ESEUERZZO DESCRIPCION
g/cm

ELP para
MLE 248,75| |a resistente a la compresion de la
ELP para madera de pino del cerro encolada
MM 246,70 | practicamente mantiene la capacidad
Deferencia 2,1 de la madera maciza
% incremento 0,83

Fuente: Elaboracion propia

d) Mddulo de elasticidad en flexidn estatica:

Tabla 22: Comparacion del médulo de elasticidad en flexion estatica

TIPO ESFUERZZO DESCRIPCION
Kg/cm

MOE para

MLE 48367,67

MOE para El médulo de elasticidad para la
MM 43134,40|  flexion se incrementa en 12,13%
Deferencia 5233,3

% incremento 12,13

Fuente: Elaboracion propia
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e) Comparacion cualitativa del comportamiento de la MLE vs. M.A.

Tabla 23: Comparacion cualitativa

Madera laminada Madera maciza

Las piezas encoladas no sufren alabeos | Las piezas macizas al estar expuestas

ni agrietaduras aun estén expuestas al a inclemencias del tiempo sufren
intemperismo. rajaduras y alabeos.

Se consigue el secado rapido y Por tratarse de piezas de mayor
econdmico de las laminas, por lo tanto de | escuadria tarda mas en liberar el agua
la pieza. contenida.

Facilita el proceso de curvado de la Es méas moroso realizar el curvado de

piezas sin riesgos de fisuracion interna | las piezas.

Permite el uso de maderas pequefia que | Las piezas de dimensiones menores 0

sin esta técnica serian consideradas con presencia de nudos se descartan.
descarte.

Se puede construir secciones Se limita las secciones a cuadradas,
transversales optimizadas como seccién | rectangulares o circulares. No se
cajo, Toll. optimiza.

Fuente: Elaboracion propia

4.3.  Analisis del comportamiento estructural

Dentro del comportamiento mecéanico incide la presencia de nudos, por eso es importante
realizar una clasificacion visual y tener un claro criterio de la seleccion. Si se trata de un nudo
sano la pieza de madera puede ser utilizada, caso contrario debe ser descartada. Esta una de

las ventajas que permite el laminado encolado ya que se elimina sélo la parte dafiada.
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Figura 36a: Nudo en las laminas de madera Figura 36b: falla por separacion de fibras en el nudo
a) Cizallamiento en la linea de cola
Al hacer que coincida la linea de encolado con la linea de cortante que genera el equipo se

determind exclusivamente la capacidad de adherencia de la resina.

Analizando las caracteristicas de las fallas se concluye que:

- El cepillado de las laminas disminuye la adherencia entre piezas.

- El prensado excesivo minimiza considerablemente la cantidad de resina en la linea
de cola y reduce la capacidad resistente.

- El prensado fuera del tiempo de trabajabilidad agrieta la resina ocasionando lineas de
falla.

- Las menores resistencias en la linea de cola ocurrieron en las laminas de duramen ya
que son menos permeabilidad y por lo tanto no logra penetrar eficazmente la resina a

la madera

Adicional a los ensayos de las probetas convencionales, en el afan de mejorar la resistencia
al cortante, se elabord y ensay6 probetas con perforaciones y otras con acanaladuras en las
caras del area resistente, con la intencién de que el pegante genere una especie de trabazon

mejorando la adherencia mecénica.

Figura 37a: Perforaciones en las caras encoladas Figura 37b: acanaladura en las caras encoladas
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Los resultados no fueron los esperados. Fruto de las perforaciones en las caras se obtuvo un
incremento despreciable, practicamente el EUM se mantuvo igual al de las probetas
convencionales. Con la incorporacién de acanaladuras se produjo efectos adversos
reduciendo el EUM considerablemente debido a la reduccién de area de contacto mutuo entre

ldminas, por lo que se descarta estas opciones.

b) Compresion paralela

En algunas graficas esfuerzo - deformacidn en los primeros puntos experimenta una mayor
deformacion, este comportamiento se debe a un corte transversal no perfecto de las caras de
la probeta. Se alcanza la uniformidad cuando por aplastamiento se nivela las pequefias

desigualdades y trabaja toda la seccion de pieza.

Figura 38: Minima falla de uniformidad en las probetas

El problema de uniformidad fue minimo que no afectd a la resistencia, tampoco en el punto
de proporcionalidad ni en el punto de rotura, por lo que los resultados se consideran validos

y representativos.

Las probetas de tres laminas ofrecieron un mejor comportamiento estructural hasta la rotura.
Las fallas en su mayoria fueron por aplastamiento. Las probetas de cinco laminas trabajaron
excelentemente hasta el limite de proporcionalidad, luego algunas de ellas sufrieron
delaminacion sobre todo aquellas de la parte del duramen y cepilladas. Las fallas ocurridas

se dieron por cufia 0 ajustamiento con rajadura.
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Figura 39: Delaminacion que aparece al mismo tiempo de falla

c) Flexion estatica

Las probetas de tres laminas ofrecieron mayor rigidez y uniformidad en la resistencia. La
falla se dio por efecto de la traccion - compresion en de sus laminas. En algunas probetas
aparecio la falla por cortante horizontal en el eje neutro pero la linea de encolado se conservo
intacta. Se demuestra que el maximo cortante horizontal tiene lugar en el eje neutro conforme
estipula la teoria.

Figura 40: Cortante horizontal en el eje neutro. Lineas de cola intactas.
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Las probetas de cinco l&minas, en algunos casos, después de la rotura por traccion de las
fibras inferiores permitieron la delaminacion en tramos cortos y proximos a la zona de falla.

Esta delaminacion se incrementa si la ldmina es madera del duramen y es cepillada.
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Figura 41: delaminacion después de falla por traccion de la fibra inferior.

4.4.  Andlisis del comportamiento de las uniones horizontales

Las uniones longitudinales finger joints no presentan fallas siempre y cuando estén ubicadas
alejadas de las secciones criticas y de posiciones adversas. Secciones criticas son aquellas
de mayor solicitacion, por ejemplo el centro luz para el caso de una viga biapoyada con carga
uniformemente distribuida donde las demandas por flexion son méximas. Posiciones
adversas son aquellas ubicaciones donde la union esta solicitada a un esfuerzo al que no
brinda su mejor respuesta mecéanica, siguiendo con el ejemplo de la viga, el momento
flexionante en centro luz produce traccion en las fibras inferiores y compresion en las
superiores; la union finger joints brinda mejor respuesta estructural en compresion por lo
tanto podria disponérsela con seguridad a partir del eje neutro hacia arriba, mientras que la

traccion exigiria la accion del pegante siendo este vulnerable a fallar, por lo tanto no es
recomendable ubicar una unién en esa posicion.

Otro aspecto importante es evitar que se produzcan planos de falla anunciados. Se debe
distribuir de tal forma que la distancia entre las uniones de laminas consecutivas queden lo

mas alejado posible. La configuracion ideal es la que conociendo la union en la primera
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lamina en la siguiente se disponga lado derecho y la subsiguiente a lado izquierdo respecto a
la primera l&mina. La figura 42a ilustran el plano de falla diagonal anunciado por donde
viajara la carga facilmente debido a la ruta corta entre el extremo superior e inferior. En la
figura 42b se muestra la trabazon producida entre las laminas, se dificulta la aparicion de un
plano de falla diagonal ya que la carga al viajar desde el extremo superior al inferior se
encontrara con obstaculos (madera maciza altamente resistente al cortante vertical) y para

tomar la ruta débil (linea de encolado) la distancia se incrementa considerablemente.

Figura 42a: Uniones mal dispuestas Figura 42b: Uniones correctamente dispuestas

Las probetas para los ensayos de flexion estatica disponian de uniones finger joints verticales
construida con los criterios antes mencionados, las mismas ofrecieron un excelente

comportamiento.

Figura 43: Uniones finger joints ubicada en la ldmina central y al extremo

sin fallas después del ensayo de flexion
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4.5.  Analisis del comportamiento fisico
La incorporacién de resina no afecta al peso propio de la madera ya que es una linea muy

fina impregnada a la madera y no aumenta el volumen ni el peso.

En cuanto al contenido de humedad es importante mencionar que la resina es impermeable,
por lo que la linea de cola se convierte en una capa que no permite la transferencia de agua

de una lamina hacia la otra.

4.6.  Andlisis del curvado de la madera

Luego de la préactica del curvado de la madera, se concluye que con la combinacion de
técnicas de laminado y calor, la madera se vuelve maleable y facilmente adquiere la forma
deseada. Recuperan sus propiedades elasticas después de la pérdida de calor y humedad. Se
observa minuciosamente la cara concava, convexa y de perfil sin encontrar ninguna

alteracion en la madera.

Figura 44a: Revision visual de perfil de la estructura de la madera curvada

Figura 44b: Vista del lado convexo Figura 44c: Vista del lado concavo
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El proceso debe ser realizado de acuerdo a lo que la madera permita, forzar dafa las fibras

en la cara convexa.

Figura 45: Falla en la zona traccionada por forzar al curvado de laminas

de espesor mucho mayor al recomendado y/o a poco tiempo de vaporizacion.

Es conveniente trabajar con espesores proximos al maximo permitido para cada radio de
curvatura, asi se garantiza no dafiar la estructura ni alterar las propiedades mecanicas.
Espesores menores implican mayor tiempo de ejecucion, mayor gasto en lineas de encolado
y el beneficio de flexibilidad es poco valorable para la técnica combinada que usamos. Un
espesor mayor al maximo demandaria mas dedicacion, herramienta y tiempo para la

obtencion de las piezas curvas y aumentaria el riesgo de dafios internos a las laminas.

4.7.  Analisis de la resistencia al intemperismo

Por las limitaciones de la investigacion se observé por solamente 50 dias las lineas de
encolado ante una situacion extremas de calor y humedad. Se percibi6é que el encolado no
sufre ningun tipo alteracién. Este dato es una buena referencia pero no es concluyente para
determinar la vida util del producto, sin embargo, se presume que estara en funcién de la
duracion de la madera propiamente dicha ya que el encolado trabajara de buena manera
durante ese tiempo.

4.8.  Andlisis del disefio de la cubierta en arco
Se trata de un disefio tipo ilustrativo, que en la actualidad se lo puede materializar trabajando
de forma artesanal pero en futuro se deberia pensar fabricas que industrialicen la madera y
lo den un valor agregado.
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En el disefio se combino elementos de madera maciza con elemento de madera laminada para

elementos que realmente ameritan su uso.

Los elementos disefiados son fruto de varias iteraciones para encontrar las dimensionas méas
adecuadas. Las escuadrias seleccionadas permiten desarrollar méaximas inercia para
aprovechar optimamente el material haciendo que tanto las deformaciones y esfuerzos esten

préximos a los admisibles sin descuidar la estabilidad lateral.

La estabilidad lateral de los arcos se garantiza por el entablado clavado en las fibras extremas
superiores, mismo que acta como elemento de arriostre, base para la teja shingle y de cielo

raso.

El entablado es continuo minimamente en dos tramos para reducir la deflexion (58% menos
que de elementos simplemente apoyados). De esta forma se puede emplear entablado de

espesor minimo.

Para reducir las deformaciones en los arcos y evitar que sobrepasen la admisible se dispone
de vinculacién empotrada. La vinculacién de los arcos a la viga corrida de hormigén armado
se lo hace por platabandas sujetas a la armadura de la viga. La disposicion de pernos es mayor
en las laminas de los bordes generando una especie de sdndwich que coadyuva a mantener el
encolado. Las perforaciones para los pernos se proyectan en el eje medio de cada lamina para
no dafiar a la linea de cola y garantizar que funcione como una pieza maciza. Como seguridad
adicional se tiene: 1) que el arco esta disefiado por aplastamiento pero adicionalmente trabaja

a deslizamiento critico y 2) descansa directamente sobre la viga.

4.9.  Analisis de costos y cronograma

El resultado obtenido en el estudio de costos es de 443 Bs. el metro cuadrado. Si bien el
costo aparenta ser elevado, hay que mencionar que se trata de un trabajo terminado y no se
necesita presupuestar adicionalmente para cielo raso ni impermeabilizacion como sucederia

con una losa.
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Un ejemplo comparativo rapido y entendible es el de reemplazar la cubierta por una losa
alivianada convencional. La losa tiene un costo promedio de 256,49 Bs/m?, el cielo raso mas
economico (solo revoque con yeso sobre losa) 82,44 Bs/m?y la impermeabilizacion que
oscila entre los 60 Bs/m? sumaria un costo proximo a 400 Bs/m?sin contar con el incremento

de costos por la necesidad de columnas intermedias.

Otro dato importante es el precios referencial de contratacion estatal para una cubierta

tinglado en nuestro pais esta proximo a los 800 Bs/m? y el costo en el mercado de 350 Bs/m?.

Sumando a lo antes mencionado las ventajas de aislamiento, estética, reducido peso propio
entre otras, concluimos que los precios estan muy aceptables y podrian rebajar ain mas si se

pasa de la fabricacion artesanal a la industrial.

El tiempo ejecucidn propuesta es de un mes calendario trabajando de lunes a sdbado con sus
respectivos frentes planteados. Mas del 50% se emplea en la fabricacion artesanal de los

arcos, por lo que con la industrializacion se ahorraria bastante tiempo de ejecucion.

4.10. Analisis de la verificacién préctica.

Con 100 Kg de carga puntual en la clave se gener6 esfuerzos normales y cortantes mayores
a los admisibles pero que no superan los esfuerzos ultimos. En la préctica se constata que la
pieza resiste adecuadamente.

Tedricamente la deflexion estimada para la condicion de carga es mucho menor que la
admisible. En la practica, con el vernier que se dispone en el taller, fue dificil apreciar el
valor exacto; pero se tiene la seguridad esta dentro de lo permitido (aproximadamente 1 mm).

El elemento experimentado esta gobernado por esfuerzos y no por deformaciones.

4.11. Contrastacién de hipoétesis
Se demostro que la madera laminada de pino del cerro encolada con resina de poliester, a

pesar de sufrir una reduccion al cortante horizontal en la linea de cola, presenta un
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comportamiento mecanico por lo general igual o superior al de madera maciza, permite
obtener infinidad de secciones, longitudes y directrices curvas. Se garantiza que la pieza se

mantenga colada monoliticamente.

4.12.
- Fruto de la presente investigacion se obtiene los esfuerzos admisibles y médulos de

Informacion generada

elasticidad para maderas laminadas de pino del cerro encoladas con resina de poliéster

Tabla 24: Esfuerzos admisibles de la MLE

de pino de cerro encolada con resina de poliéster

Propiedades Valores bajo | - gt Adm.
mecanicas cntgn_o
estadistico kg/cm?
E0,05 0 Emin 37574,63| 40204,86
Eprom 48367,67 51753,40
fm 203,55 63,72
fc 204,03 102,01
fv 16,15 4,04

Fuente: Elaboracién propia

- Ladensidad de la madera laminada encolada se mantiene invariable con respecto a

la de madera maciza.

- Las lineas de cola no sufre alteraciones ante la exposicion solar ni la humedad,

trabajando adecuadamente como si fuese una sola pieza de madera maciza.
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CONCLUSIONES

En anexos 1, 2, 3 se muestra los datos recolectados en laboratorio y procesados conforme a
lo expuesto en el capitulo 2 y 3. Los resultados para cada una de las probetas de los ensayos
de cizallamiento en la linea de cola, compresion paralela a las fibras y flexion estatica fueron
sometidos a un andlisis de valores atipicos por el método de los cuartiles.

Fruto del analisis de los valores, se encuentra que la probeta 8 del ensayo de cizallamiento
en la linea de cola presenta un valor atipico leve de 89,86 Kg/cm?. Se realiza un analisis
critico basado en la varianza y la observacion. Se procede a descartar la probeta debido a que
es un comportamiento extraordinario que no se pudo alcanzar en otras probetas. Por lo que
el caso amerita un analisis de dicha probeta, observando que se trata de una madera de albura
encolada en la cara radial y no cepilla, se concluye que es preferible el uso de maderas
livianas (del grupo C), no someter a cepillados y encolar en lo posible en las caras radiales.

En los resultados del esfuerzo en el limite de proporcionalidad (ELP) en compresion paralela
a las fibras se encuentra valores atipicos leves tanto inferior para la probeta 1 como superior
para la probeta 20. Al estar muy préximos a la concentracion de puntos y no ser observados
como atipicos en la determinacion del esfuerzo de rotura (RUM) ni en el modulo de

elasticidad (MOE) se consideran probetas validas para el calculo.

En los resultados del ensayo de flexion estatica se identifica valor atipico leve para el esfuerzo
en limite de proporcionalidad (ELP) y para el modulo de rotura (MOR) de la probeta 1. Se
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analiza el caso en particulas y se descartd la probeta debido a que el decremento se debié a

una mala manipulacion en la velocidad de aplicacion de la carga de la prensa universal.

Los valores promedio del esfuerzo en el limite de proporcionalidad para la compresion
paralela practicamente mantiene la capacidad al de la madera maciza. El valor promedio del
esfuerzo en el limite de proporcionalidad para flexion se incrementa en el orden del 50%
respecto al de la madera maciza debido a que la accion de la resina rigidiza la pieza, por lo
tanto también se incrementa el modulo de elasticidad siendo este aumento en un valor del 12
%.

En dos de los casos anteriores se descartd una de veinte probetas por lo que esta dentro del
quinto percentil de exclusién. Podria considerarse como valor caracteristico, al minimo de
los diecinueve validos, sin embargo por seguridad se empled la formula estadistica para
determinar el valor minimo con un 95% de confianza en una distribucion gaussiana y los

obtenidos son los esfuerzo altimos.

Los esfuerzos admisibles se encuentran aplicando factores de seguridad propuestos en el
Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino y son considerados validos debido a que

se demostro en los ensayos que la madera laminada trabaja de forma idéntica a la maciza.

Luego del estudio de selecciéon de colas se concluye terminantemente que aquellas de
caracteristicas plasticas de uso en carpinteria no cumple con las exigencia de uso estructural,

fallan debido al envejecimiento, intemperismo y calor (no brindan seguridad).

El producto de linea Sika, Sikadur 32 gel, es capaz de adherir maderas pero tiene un costo
muy elevado, por lo tanto solamente se lo podria utilizar en casos de mucha necesidad como

en anclajes y no para la fabricacion de maderas laminadas.

Se demostr6 mediante los ensayos normados, pruebas experimentales propuestas y
observaciones de comportamiento, que existe resinas termoestables como es el caso de la

resina de poliéster capaz de resistir los efectos del intemperismo, durar en el tiempo y brindar
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adherencias muy altas que permitan que la madera encolada trabaje como una sola pieza
maciza. La resina de poliéster se puede usar como una alternativa a las colas marina

convencionales.

El curvado de madera con el método de laminado y calentado simultdneamente permite

obtener con facilidad las piezas curvas y no genera esfuerzos residuales en los arcos.

La incorporacion de resina para la conformacion de las piezas no afecta a la densidad por lo

tanto no varia el peso propio (se mantiene tal cual se tratase de una madera maciza).

Se debe evitar que la linea de encolado coincida con el eje neutro para controlar mejor el
cortante horizontal. Bajo este criterio, se define que los elementos de seccion rectangular
deben estar formados de un ndmero impar de ld&minas y no menor a 3 para una correcta

distribucion de uniones finger joints.

Basandose en el proceso de fabricacion y en las observaciones del comportamiento de las
probetas de tres y cinco ldminas, se concluye que es conveniente, desde el punto de vista
constructivo y econémico, usar la menor cantidad de ldminas posibles para la conformacion
de una escuadria pero sin descuidar las recomendaciones de espesores para curvatura. A
mayor cantidad de laminas, mayor linea de encolados lo que significa incremento directo en

costo y tiempo.

La excesiva presion de prensado y/o la alta velocidad de aplicacion reducen la capacidad
resistente del encolado ya que minimiza la cantidad de resina entre las laminas y la

penetracion a los poros.
El cepillado de las caras a encolar reduce la adherencia mecénica del pegante. Para conseguir

los espesores necesarios de las laminas se debe realizar con un buen corte en la sierra circular

o sinfin.
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En base a las observaciones se determina que la albura acepta mejor al encolado que el
duramen. Por lo tanto para madera laminada encolada es preferible utilizar maderas blandas

y de ser necesario aumentar las escuadrias para alcanzar las resistencias solicitadas.

La variacion de dimensiones de las probetas respecto a las recomendadas por las normas no
afecta a los resultados finales calculados de los esfuerzos ya que en las formulas se introduce
las dimensiones reales de la probeta y no las teoricas que indica en la norma. Las probetas
cumplen con los principios de la resistencia de los materiales. La norma propone dimensiones

con el fin de uniformizar y permitir en uso de los equipos estandares de los laboratorios.

En el disefio es preferible incrementar el nimero de arcos y reducir la seccion de los mismos.
Caso contrario se incrementan considerablemente los costos. Por ejemplo, en el disefio de la
nave principal empleando 10 arcos de mayor seccion se incrementa en mas del 60% el costo

con respecto a usar 17 arcos de menor seccion.
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RECOMENDACIONES

Para la construccion de elementos de madera laminada se recomienda no someter a cepillado
las caras a encolar, porque el cepillado disminuye la adherencia especifica entre resina-cara

de encolado y la adherencia mecéanica entre laminas consecutivas.

Se recomienda encolar las caras radiales de las maderas ya permitirdn mejor adherencia

consiguiendo piezas altamente monoliticas.
Es recomendable realizar uniones longitudinales que generen la mayor area de encolado.

En los apoyos evitar perforaciones en las lineas de encolado. Se debe tratar de disponer los

pernos en el eje medio de la ldmina.

Durante el prensado evitar lagrimeo en exceso de resina, para ello se debe reducir la velocidad
de aplicacion de la fuerza y controlar que la presion final (proxima a 10 Kg/cm?). Ademas
tomar en cuenta el tiempo de fraguado que se especifica en la ficha técnica de la resina

utilizada.

Adicionalmente se sugiere para futuros trabajos de investigacion:

2
1.- Corroborar experimentalmente la férmula Kc =1 — 2000 (%) propuesta por las
normas colombiana y chilena como factor de minoracion de resistencia de la madera curvada.
La obtencion de este dato permitira apreciar de mejor forma el comportamiento mecéanico y

dimensionar adecuadamente con valores reales apropiados.
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2.- Realizar un estudio del comportamiento del encolado y de las propiedades mecanica para
madera laminada encolada de yesquero y ochoG por ser maderas livianas, de alta
disponibilidad en el medio, econdmicas y con muy buenas caracteristicas técnicas para ser

utilizadas en la produccion a nivel industrial.
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