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PREFACIO

Las vigas de madera laminada reforzadas se vuelven un producto de Ingenieria y

no simplemente un producto fabricado pegando ldminas de madera.

El arte del disefio consiste a aprovechar de la entera seccion transversal, el

material de refuerzo debe alcanzar su esfuerzo ultimo.

Al obtener una seccién reforzada mas resistente que una seccién tradicional en
madera laminada, una opcion para el estructuralista es reducirla para obtener una

seccion de misma resistencia.

Se debe reforzar longitudinalmente ciertas laminas de una viga para crear
continuidad en la viga, pero también se debe reforzar localmente parte mas débiles

tales como nudos o empalmes.

Al momento de obtener materiales compuestos con mayor valor de Modulo de
elasticidad en comparaciéon con usar fibras sintéticas por ejemplo. En efecto, en el
dominio elastico y en caso del uso de dos materiales diferentes, se puede aplicar la
teoria de la seccidon transformada obteniendo asi una secciédn con mayor inercia

dependiendo de la razén modular de los materiales.

Se ha observado que los modos de ruptura ocurren mas por corte longitudinal

entre laminas, dejando que las rupturas por tensién o compresién ocurran.



Numerosos estudios sobre materiales de refuerzo mostraron la posibilidad de
reforzar vigas en madera laminada y sus resultados ilustraron un aumento en la
capacidad de flexién y de corte de las vigas. Otros estudios mostraron la posibilidad de
reforzar in-situ vigas de madera para aumentar las propiedades mecanicas de las

estructuras existentes de madera.

Quiero agradecerle a Dios, por permitirme concluir una etapa mads de mi vida, a
mi padre, que ha sido un gran apoyo y una gran inspiracion, a mi madre y a mis
hermanos que con su incondicional amor y paciencia, me han ayudado a sobrepasar

todas las pruebas.
Se agradece a la empresa SIKA de Guatemala por proporcionar las bandas de

fibra de carbono, el pegamento Sikadur 30 y la asesoria técnica para pegar las bandas en

las vigas de madera.
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RESUMEN

En el caso de la madera de pino rustico de la especie Caribaea, se determinara el
contenido de humedad asi como las pruebas mecdnicas de flexidn estatica, compresién
paralela y perpendicular a la fibra, pruebas de corte y dureza. Todas las pruebas se

llevaran bajo los estandares de la (ASTM, American Society for Testing and Materials).

Con base en las pruebas realizadas, se podra obtener el mdédulo de ruptura y el
modulo de elasticidad que servird como parametro de comparaciéon con los ensayos de

vigas laminadas.
Se reforzardn vigas de madera laminada con fibras sintéticas o vegetales para
gue sean productos estructurales de ingenieria, se compararan los modulos de ruptura

de las vigas ensayadas solidas con las vigas laminadas.

Luego se compararan los modulos de ruptura de las vigas laminadas sin refuerzo,

con las vigas laminadas con refuerzo.
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I. INTRODUCCION

La madera es un material que ha estado involucrado en las construcciones civiles
desde siglos. Se le ha utilizado no solo como elemento decorativo, sino también como
elemento estructural capaz de soportar cargas muertas y vivas. Una particular ventaja
de la madera, es que, es menos costosa y menos dificil de transportar que el acero y el

concreto.

Alrededor de los ultimos 15 afios se han realizado estudios exitosos que
demuestran la posibilidad de adherir fibras sintéticas o naturales a vigas de madera
aumentando la capacidad de las vigas a la flexidon. Los compuestos de fibras consisten en
polimeros (plasticos) reforzados de carbén, vidrio y/o amarid (Kevlar) que representan
una fraccion del peso de las vigas de acero, concreto o de madera. Otros estudios
demostraron la posibilidad de utilizar fibras vegetales tales como el Bambu, el sisal, el

kenaf.

Este proyecto de investigacidn trata de dar una metodologia al reforzamiento de
vigas en madera laminada con fibras sintéticas utilizando el método de la seccién
transformada y abrir las oportunidades de desarrollar productos de substitucién a las
vigas en madera laminada tradicionales. Al investigar estas nuevas opciones de
desarrollo de elementos estructurales en madera, se pretende reducir la percepciéon
negativa del publico guatemalteco hacia el uso de vigas de madera en la construccién en
general y poder asi competir con las vigas de acero, ya que en el mercado guatemalteco
son las mas utilizadas y de las cuales solo muy pocas empresas controlan dicho

mercado.



II. OBJETIVOS

A. General

Aumentar la resistencia a flexiéon de vigas de madera laminada a través de fibras

sintéticas.

B. Especificos

- Determinar los esfuerzos bdsicos de la especie de madera de pino Caribaea.

- Determinar experimentalmente el momento ultimo para el caso de vigas

laminadas sin refuerzo.

- Determinar experimentalmente el momento ultimo para el caso de vigas

laminadas con refuerzo de fibras de carbono.

- Realizar una comparacién entre vigas de madera laminada sin refuerzo y vigas
con refuerzo sintético para determinar el incremento de la carga ultima y el

momento ultimo.



1. FUNDAMENTO TEORICO

A.METODOS DE REFORZAMIENTO

Segun el Ing. Ricardo Oviedo’, el reforzamiento esta dirigido a incrementar la
capacidad de carga y el tiempo de uso de una estructura existente .Al momento de
utilizar reforzamientos es normal que cambie la de formacién del elemento, la inercia, el

eje neutro y otras propiedades.

Cuando se habla de reforzamiento; el elemento adopta una estructura de

seccién compuesta, esto quiere decir que hay mds de un material en dicho elemento.

B.HISTORIA Y PROPIEDADES MECANICAS DE LA
MADERA LAMINADA

La madera laminada estd conformada por piezas de madera, unidas con
pegamento o adhesivo de tal forma que las fibras quedan paralelas al eje de la madera.
Es un producto muy utilizable en la ingenieria ya que se pueden controlar los esfuerzos.
El tamafio de los elementos se limita por cuestiones de logistica y transporte. El uso mas
frecuente de la madera laminada en el campo de la ingenieria estructural se puede ver
en la elaboracion de vigas y columnas, frecuentemente combinando flexion vy

compresion.

! Oviedo Sarmiento, Ricardo Ramoén, “Métodos de Reforzamiento en Edificios de Concreto
Armado”, Articulo de la especializacidn en Ing. Sismorresistente- UNI, p. 2



Muchos afios atrds la madera laminada fue utilizada en la elaboracién de
muebles, articulos para el hogar, etc. Posteriormente se comenzd a utilizar en la
construccion civil, en la primera década del siglo XVIII. En la actualidad, constituye un
material de relevancia en las estructuras, destacandose en grandes luces, esto hace a

este material apto para una amplia gama de aplicaciones.

Una de las primeras estructuras con madera laminada se observd seguln
SOMOZA VEIGA’a comienzos del ciclo XVIll con el Coronel Emy, Director de
Fortificaciones de Bayona, idea el sistema que lleva su nombre. Se trata de Idminas de
madera colocadas horizontalmente y ensambladas por bulones y bridas metdlicas. Un
ejemplo de este tipo de fabricacion existe todavia en la Estacion de Dieppe en Francia.
Sistemas mixtos fueron realizados al mismo tiempo, como la estructura del picadero de

Libourne, que asocia la triangulacion y la laminacion.

Un dltimo paso quedaba por franquear, y este honor le corresponde a Otto
Hetzer, maestro carpintero en Ewimar (Suiza) que tuvo la genial idea, hacia 1906,
retomando el sistema Emy, y gracias a los progresos de la quimica moderna, de sustituir
los bulones y bridas metdlicas por colas tipo caseina, obteniendo asi una seccion

prdcticamente homogénea. La MADERA LAMINADA habia sido creada en su totalidad.

Segun FAO® en Guatemala las especies de pino que mas se dan son Pinus
oocarpa y el Pinus caribaea por lo cual en esta tesis se experimentara con Madera de

Pinus Caribaea.

> SOMOZA VEIGA, Luis, “LA MADERA LAMINADA ENCOLADA: HISTORIA y DEFINICION’,
Articulo de la E.T.S. de Arquitectura de La Corufia, p. 41

* Fuente: Informacion tomada de la pagina oficial de Food and Agriculture Organization of the
United Nations, “INFORME DE UNA EXPEDICION A MEXICO Y AMERICA CENTRAL PARA
OBTENER SEMILLAS DE PINOS TROPICALES”,
http://www.fao.org/docrep/006/d4959s/D4959S02.htm



En Guatemala la elaboracion de vigas en madera laminada se limita a vigas para
techo dejando la potencialidad de construir diferentes sistemas estructurales, como por
ejemplo entrepisos o marcos rigidos para casas y edificios. Segun Ortiz Pineda® en el
2,010 se desarrollé un estudio sobre el uso de didmetros menores con énfasis a sus
propiedades fisicas y mecdnicas y su uso en la fabricacion de elementos estructurales. E/
estudio demostré que es factible usar madera de menor calidad en zonas menos

solicitadas a la flexion.

La madera laminada es excepcionalmente ventajosa ya que se pueden elaborar
elementos mas largos, mas peraltados y mas anchos que elementos realizados con
madera sdlida. Otras ventajas que posee es que tiene mayor resistencia y es mas liviana

gue la madera sélida.

Segun Demkoff,” la madera laminada a igualdad de peso es cuatro veces mds
resistente que el acero, aparte de esa caracteristica se puede apreciar que el fabricar
vigas de madera conlleva bajo consumo de energia en su elaboracién y utilizacién que

las vigas de acero.

Una de las cualidades mecanicas mas importantes de la madera laminada es su
resilencia; ya que actia como un fendmeno de distribucién de cargas que soportan las
vigas o las columnas, permitiendo absorber considerables esfuerzos por periodos de
tiempo sin llegar a superar el limite eldstico. Este factor es un beneficio grande en luces
grandes o en riesgos sismicos, debido a que la periodicidad de los miembros laminados
no se acumula en forma simple a las cargas permanentes, a las que superan

normalmente en valor absoluto.

* M. E. Ortiz Pineda. “Aptitud de la madera de diametros menores de Pinus maximinoi para la
fabricacion de secciones compuestas como elemento de construccién”. 077-2009 (2010).

> Demkoff, Miguel L.V., “VIGAS LAMINADAS ESTRUCTURALES DE MADERA, SU
FABRICACION Y EMPLEQ”, Concordia, Octubre de 2008, p. v-4



Una desventaja de la madera y en caso especifico de la madera lamina es la
deformacion que se va generando a largo plazo por cargas permanentes (fluencia) que
se interpreta como un cambio gradual en la geometria del miembro. Esta desventaja se
puede evitar a) al usar ldminas de madera mads gruesas aumentando la seccidn
transversal, o dicho de otra forma se aumenta la inercia o b) al colocar elementos
estructurales agregados a las ldaminas, para que soporte la combinacidon de manera mas
eficiente a las cargas. Para la opcidon b, una de las formas de hacerlo es utilizar grado de
madera diferente, y otra forma de hacerlo es agregar refuerzo que puede ser otro

material distinto a la madera para transformar la seccién en una seccidn compuesta.

Otra caracteristica importante de la madera laminada es que es mas resistente
al fuego que la madera solida segun Demkoff® las experiencias realizadas en laboratorio
y las observaciones efectuadas en siniestros han demostrado que la pérdida de seccién
en estas vigas es del orden de 1 cm por cuarto de hora sin deformaciones importantes

durante los primeros 30 o 60 minutos.

Se debe sefialar que al momento de utilizar elementos estructurales de metal,
estos pueden colapsar por accion del calor, ya que el metal fluye y se dilata mucho mas
gue la madera ocasionando en los primeros minutos grandes esfuerzos en los apoyos de

tal manera que provoquen el colapso del sistema estructural de cualquier edificacion.

C. CONSTRUCCION DE VIGAS DE MADERA LAMINADA

La elaboracion de vigas de madera laminada es un procedimiento teéricamente
sencillo. Que basicamente consiste en elaborar miembros solidos de resistencia
aumentada, compuestos por tablas de espesor reducido unidas con adhesivo de tal

forma que no se separare el trabajo de cada tabla. Para ello es muy importante utilizar

® Demkoff, Miguel L.V., “VIGAS LAMINADAS ESTRUCTURALES DE MADERA, SU
FABRICACION Y EMPLEQ”, Concordia, Octubre de 2008, p. v-4



madera seca, aplicar a la estructura de madera laminada presion correspondiente con

un adhesivo apropiado.

En la prdctica la elaboracion de vigas de madera laminada es un procedimiento
riguroso y de fino cuidado, ya que en el lugar donde se elaboran las vigas es necesario
gue se controle la temperatura y la humedad. De lo contrario esto puede afectar la
resistencia deseada y que el adhesivo no haga la unién debida entre ldminas. Es muy
importante segun Demkoff’ que el porcentaje de humedad este entre un 12% y un 17%,
con diferencias no mayores a 4% entre tablas y no mayor a 2% entre sectores de una

misma tabla.

Es de vital importancia emplear un adhesivo para uso estructural. Segun
Demkoff® por el momento los unicos adecuados son los adhesivos de urea formaldehido,
urea resorcinol y urea melamina, todos de dos componentes y de curado en frio. Se debe
evitar de forma total los adhesivos vinilicos que se emplean mucho en carpinteria,

debido a que no resisten el mantener unidos a los elementos estructurales.

Con respecto al prensado de las ldminas de madera es muy importante que se
mantenga la presidn requerida hasta que finalice completamente el secado del
adhesivo. El lapso de tiempo del prensado varia segun el tipo de adhesivo, la

hidrometria ambiental y temperatura.

La presion aplicada es en cualquier parte un punto critico, por tanto es
importante que la presidon sea constante en todo el elemento estructural, observando la
distribucién homogénea de la presién en toda la superficie de las laminas. Segun

Demkoff® la temperatura normal del taller debe ser de 152 C. Un error frecuente es

’ Demkoff, Miguel L.V., “VIGAS LAMINADAS ESTRUCTURALES DE MADERA, SU
FABRICACION Y EMPLEQ”, Concordia, Octubre de 2008, p. v-2
8 .

Ibid., p. v-2
° Demkoff, Miguel L.V., “VIGAS LAMINADAS ESTRUCTURALES DE MADERA, SU
FABRICACION Y EMPLEQ”, Concordia, Octubre de 2008, p. v-3



separar demasiado las prensas, lo que se traduce en una menor capacidad para ejercer
presion global, y acarrea una sequnda consecuencia muy negativa que se traduce en
presiones localizadas en forma intermitente. El resultado final es una baja resistencia

general de las vigas, agravado por la de laminacidn a través del tiempo.

Después de la presion aplicada a las laminas, se deben evitar golpes y flexiones
inadecuadas durante una semana, hasta llegar a la estabilizacién higrométrica interna

de las ldminas pegadas y la casi definitiva resistencia del pegado.

Luego del proceso de secado de las |ldminas de madera, de la aplicacién del
adhesivo y de la presidn en las caras de las laminas llega la etapa del cepillado de la viga
laminada. Entre los procedimientos finales para hacer una viga laminada de madera se

puede colocar barniz o cubrientes.

D.CONSTRUCCION DE VIGAS DE MADERA LAMINADA
REFORZADAS

Las técnicas de rehabilitacion y de reparacion de las estructuras actuales han
sido desafios de suma importancia en la Ingenieria Civil. La principal razén para reforzar
estructuras son que las mismas puedan soportar cargas mas elevadas de esto depende
el aumento de la resistencia, la eliminacién de ruptura prematura, la restauracion de
una capacitad de carga perdida por corrosién u otros tipos de degradacidon. Diferentes
técnicas han sido desarrolladas para rehabilitar estructuras podemos ver por ejemplo el
debilitamiento local para cambiar el modo de falla, control pasivo o activo, mejorar la
configuracion de la estructura, disminuir la masa reactiva. Se han reforzado vigas de
concreto con placas de acero y epoxi para aumentar la flexién y el corte, pero el
problema de usar placas metdlicas es la corrosidon del acero que va debilitando el
refuerzo de la viga. Para eliminar el problema de la corrosién, las placas metdlicas

fueron reemplazadas por el uso de Polimeros Reforzados con Fibras (PRF) o Fibre



Reinforced Polymer (FRP) como es conocido en inglés. El uso de éstos materiales
compuestos es bien conocido en paises desarrollados como Canada, Japén, Estados
Unidos y Europa en donde se les ha utilizado inclusive en sustitucién del refuerzo del

acero que va dentro del concreto y no solo como refuerzo externo.

E. ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS DE LOS
POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRAS (FRP)

Los polimeros reforzados con fibras (FRP) son materiales que estan constituidos
por fibras, una matriz y adhesivos. Las fibras son las responsables de proporcionar
propiedades estructurales al material compuesto ya que la resistencia y rigidez es
mucho mayor que la de la matriz. Las fibras utilizadas en el refuerzo, son fibras
pequeiias, y continuas y con una direccion paralela al eje longitudinal del elemento. Los
FRP no son susceptibles de ataques electroquimicos como es el caso del acero, su

elaboracién y pegado es mas facil que el de las placas de acero.
Hay tres tipos de fibras que predominan en la utilizacién de polimeros, las cuales son:

e Fibra de vidrio (GFRP)
e Fibra de aramida (AFRP)

e Fibra de carbono (CFRP)

Las fibras de vidrio (GFRP) tienen como principal ventaja su bajo costo en
comparacion de las demas fibras, pero sin embargo son menos resistentes que otras
fibras. Hay en el mercado tres clases de fibra de vidrio que son: E, Sy AR. Las clases de

fibra de vidrio se diferencian entre si en su resistencia mecanica.

Las fibras de aramida (AFRP) tienen como principal ventaja su buen desempefio

ante cargas repetitivas y también poseen alta dureza. Estas fibras tienen una estructura
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anisotrépica (mayor resistencia y modulo de elasticidad en el sentido longitudinal del
miembro), tiene una respuesta eldstica lineal cuando se les somete a tensidn y tiene un
desempefio no lineal cuando actian en compresion. La fibra marca Kevlar es la fibra

aramida mas conocida en el mercado.

Las fibras de carbono (CFRP) son las mas conocidas y utilizadas en el mercado,
esto es debido a que presentan mejores propiedades mecanicas en comparacion con las
fibras mencionadas. Las fibras de carbono son elaboradas con polimeros tipo PITCH o

PAN.

Las fibras de carbono que estan hechas de polimeros PITCH estan hechas de
petréleo refinado o brea, estas fibras poseen una gran resistencia y un gran médulo de

elasticidad.

Las fibras de carbono que estan hechas de polimeros PAN estadn hechas de
poliacrilonitrilo, estas fibras poseen una gran resistencia y un gran mddulo de

elasticidad.

La tabla que se presenta a continuacidn muestra las propiedades mecanicas de

los tipos de fibras mencionados en los parrafos anteriores.
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Tabla 1
Modulo de | Resistenciaa | Deformacion
Material elasticidad la tension dltima a la
(GPa) (MPa) tension (%)
Carbono
Alta resistencia 215-235 3500-4800 1,4-2,0
Ultra alta resistencia 215-235 3500-6000 1,5-2,3
Alto madulo 350-500 2500-3100 0,509
Ultra alto maédulo 500-700 2100-2400 0,2-0,4
Vidrio
E 70 1900-3000 3,0-4,5
5 85-90 3500-4800 4,5-5,5
Aramida
Bajo madulo 70-80 3500-4100 4,3-5,0
Alto madulo 115-130 3500-4000 2,5-3,5

*Fuente de datos proporcionados por la Fédération Internationale du Béton FIB,
Externally bonded FRP

La funcién de la matriz de la FRP es principalmente proteger a las fibras contra la
corrosién ambiental y abrasidn, también se encarga de mantener las fibras unidas y
distribuir las cargas entre ellas. La matriz se puede dividir en dos clases que son:

Termoendurecible o Termoplastica.

Los materiales termoendurecibles son materiales que en su forma natural son
suaves pero al momento de recibir calor se endurecen; este proceso no es reversible.
Por otra parte, los materiales termoplasticos tienen un comportamiento liquido cuando
reciben calor. La matriz que se utiliza tiene una influencia bastante grande con respecto
a las propiedades mecdnicas del material, tal es el caso del mddulo de elasticidad, la

resistencia transversal, el corte y la resistencia a la compresién.

Los tipos de matriz mas comunes en el mercado son el poliéster, el viniléster y
las resinas epoxicas. Este tipo de polimeros son termoendurecibles, que ofrecen una

gran resistencia quimica y de facil procesamiento. De estas tres matrices las resinas

1% Fédération Internationale du Béton FIB, Externally bonded FRP reinforcement for RC
structures, reporte, julio de 2001.



12

epoxicas ofrecen mejores propiedades mecanicas y una durabilidad excepcional. Por el

otro lado, el poliéster y viniliéster son mas econémicos.

La funcién de los adhesivos es pegar la FRP a la superficie que reforzard, ya sea
concreto madera u otro material. Esto con el hecho de que se pueda dar una
transferencia apropiada de las carga por cortante entre el elemento estructural y las FRP
y de esta forma puedan actuar como una seccién compuesta. Es muy comun que los

adhesivos sean de una mezcla de resina epdxica con un endurecedor.

Este ensayo tiene como intencién desarrollar un modelo analitico unidireccional
gue permita reforzar estructuras de madera laminada y alcanzar la resistencia ultima

por tensién o compresion o por flexién.

Es frecuente que en miembros de madera se aumente la secciéon transversal del
miembro sin refuerzo para resistir a la flexiéon y al corte longitudinal. Es también
frecuente emplear elementos estructurales de la unién de ldminas de madera pegadas
con mayor grosor o reforzar localmente con laminas de madera de otras especies mas
resistentes. Estos métodos sirven para obtener mayor capacidad estructural o para
disminuir el tamano de los elementos requeridos y por ende disminuir el costo de los

materiales.

El estudio de FRP acarrea complicaciones a temas relacionados con la deflexidn,
la ductilidad, la contraccién, la compatibilidad con el concreto y el acero, el
comportamiento a largo plazo bajo exposicion a la luz ultra violeta, la humedad y los
ataques quimicos. Para ayudar en la resolucidn de estos problemas, se debe desarrollar
una metodologia de disefio asi como de estandares para que los ensayos se puedan
adaptar a las propiedades de las FRP para determinar secciones transversales mas

eficientes desde el punto de vista de la resistencia y de las deformaciones.
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F. MODOS DE RUPTURA DE LA MADERA

Es esencial la identificacidon de los modos de ruptura tanto para el disefio como
para la experimentacién. Hay diferentes modos de ruptura con base en las propiedades

del material y la configuracién de las cargas.

La heterogeneidad de la madera con respecto a su origen bioldgico, es una
limitante para hacer uso de ella en la industria. Disminuir la heterogeneidad de las
propiedades mecanicas antes de utilizar la madera es un proceso delicado en la
construccion y sobre todo si se va a utilizar para fungir una funcién estructural. La
madera para fin estructural implica un proceso de clasificacion y selecciéon y esto
empieza al momento de obtenerla, ya que debe tener sus fibras lo mds paralelo posible
al eje longitudinal, luego se debe hacer una medicién o estimacién de la rigidez pieza

por pieza, expresada a través de su médulo de elasticidad.

Alrededor de tres décadas atras se tienen en el mercado maquinas para clasificar
la madera estructural. Esta maquina proporciona una correlacién entre el médulo de
elasticidad y la resistencia (mddulo de ruptura) en elementos de madera. Estas
maquinas tienen la capacidad de calcular la relacién de esfuerzo y deformacion
flectando los elementos mediante rodillos a medida que se desplazan en forma
longitudinal. Dentro de este tipo de maquinas las mds comerciales son: High Capacity

Lumber Tester (HCLT), Stress-O-Matic (SOM), Computermatic, TRU Timber Grader.

En situaciones de madera laminada el proceso es aun mas complejo ya que al
haber hecho los pasos anteriores es necesario que las laminas estén secas ya que si no
lo estan el adhesivo que se coloca de ldmina a lamina no llegara a pegarlas. Teniendo en
cuenta estos pasos es momento de abordar los modos de ruptura que se ven afectados

por la presencia de nudos y las imperfecciones que posee la madera. Se deben tomar en
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cuenta estos factores al momento de disefiar e introducir factores de reduccion de la

resistencia de la madera.

1. Modo de ruptura de tension por flexion. Es el modo de ruptura mas frecuente
en miembros de madera. Este tipo de ruptura es mas fragil, debido a que la madera no
tiene un comportamiento pldastico a la tension. Por tanto cuando se somete a carga se
comienzan a generar grietas longitudinales paralelas a la fibra provocando la falla del

miembro.

El estado limite de tensién en la madera es alcanzado al momento de que el
esfuerzo maximo de tensién excede su limite de tension. Se puede determinar que la

viga ha alcanzado su estado limite cuando fallan las fibras extremas por tensién.

La tension que se obtiene en el calculo tedrico que debe resistir la estructura de
madera debe ser inferior a la tensidn que debe ser capaz de resistir la estructura de
madera. La tensidn que es capaz de soportar realmente el miembro estructural se
obtiene mediante ensayos en los que se van obteniendo una serie de esfuerzos en los
cuales ciertos miembros testigos de igual dimensiones y propiedades mecanicas son
sometidos al momento de llegar a la falla por tensién, luego se verifican los esfuerzos de
falla para todas las vigas testigo que fueron sometidas a los ensayos y se realiza un
promedio para estimar el esfuerzo maximo de falla por tensién a la que una viga puede

soportar.

Hay dos formas de ruptura de tensién por flexion segun el grado de plastificacidon

en la zona comprimida de la madera.

a. Ruptura de la madera en la zona de tensidn, esto ocurre cuando la seccién
transversal del miembro estd en un estado lineal elastico. Entonces las fibras extremas

de la zona en tensién alcanza su limite a la tension, aun cuando la zona comprimida esta
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todavia en su rango lineal elastico. Este tipo de ruptura pasa en miembros estructurales
de madera cuya resistencia a la tensidon es menor que su resistencia a la compresion. La

ruptura es denominada fragil.

b. Ruptura de la madera cuando la seccidn transversal se encuentra en un estado
eldstico-plastico. Esto pasa al momento de que los esfuerzos en las fibras extremas del
elemento estructural estan en la zona de tension y alcanzan su limite de tensién
después de una cierta plastificacion en la zona comprimida, sin que la zona de
compresién haya alcanzada su deformacién especifica ultima por compresién. No
obstante aunque haya una cierta ductilidad en el comportamiento del miembro
estructural de madera, las fibras fallan por tensiéon haciendo que el modo de ruptura sea

fragil.

Figura 1: Ruptura de tensién por flexién cuando no hay plastificacion: Diagramas de
esfuerzo-deformacion.

£
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Figura 2: Ruptura de tension por flexion cuando hay plastificacion: Diagramas de
esfuerzo-deformacion.

& a<g=EmOe

!
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2. Modo de ruptura de compresion por flexion. Cuando el estado ultimo de
compresién ha sido alcanzado, en donde el esfuerzo maximo de compresién sobrepasa
el limite altimo de compresién. Este tipo de ruptura por compresion ocurre antes de la
ruptura por tension. Por ejemplo en el caso de miembros estructurales de madera
demasiado reforzados en la zona de tensidon. El comportamiento del miembro es ductil

debido a la deformacidn plastica en la zona comprimida.

Figura 3: Ruptura de compresién por flexién con plastificacidon: Diagramas de esfuerzo-
deformacion.
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3. Modo de ruptura por corte vertical. Entre los modos de ruptura mas
frecuentes se puede mencionar al que es producido por corte vertical. Al momento de
reforzar un miembro estructural de madera, tanto en tensién como en compresién por
flexion, ocurren rupturas por corte vertical. Este fendmeno se da cuando el esfuerzo de
corte excede el limite por corte de la madera. La ruptura es abrupta conforme las grietas
se propagan longitudinalmente. En el rango elastico, la distribucién de los esfuerzos de
corte es parabdlica con un maximo en el centroide de la seccién, y cero en las fibras

extremas.

Se puede definir el esfuerzo cortante en una seccidn rectangular de la siguiente

manera:

_ 3V

™ T obn

Ecuacion 1

Formula obtenida del Libro de James Gere, 2,00411

Dénde:

1, = esfuerzo cortante vertical (N/mm?)
V = Fuerza cortante (kN)

b = ancho de la viga (mm)

h = peralte de la viga (mm)

4. Modo de ruptura de compresidon paralela a la fibra. Con el caso de la
compresién paralela a las fibras, se destaca un pandeo de una fila de fibras como

consecuencia del esfuerzo paralelo a las fibras. Se puede contemplar la existencia de

! Gere, James. 2,004. Mecanica de Materiales. Universidad de Stanford. Sexta Edicién. Editorial
Thomson. 339 p.
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una inestabilidad local, debida al corte a lo largo de un plano inclinado, donde es posible

ver el diferente modo de falla de la madera temprana de la madera tardia.

El aplastamiento es causado por el esfuerzo de compresién perpendicular al
grano del miembro estructural de madera. Es en ese momento que se debe controlar al
miembro estructural de madera cuando este apoyado en los extremos o cuando soporte

carga concentrada.

El controlar al miembro de madera representa multiplicar un esfuerzo admisible
de aplastamiento por el drea de apoyo. Se debe aclarar que cuando el area de
aplastamiento es reducida, se produce un esfuerzo cercano al valor limite por
compresién perpendicular al grano provocando un aplastamiento en el borde de la
seccion del miembro de madera. Esto no quiere decir que sea un nivel inseguro de
resistencia, pero por estética quedaria el miembro de madera mal visto. Por esta causa,
en ciertas situaciones es mejor aumentar el drea de apoyo y reducir el nivel de

aplastamiento.

5. Modo de ruptura por corte longitudinal. La falla por corte vertical es una
tendencia que existe en toda viga. No obstante, es muy probable que una viga falle
debido a la tendencia de sus fibras a deslizarse en una direccion longitudinal, dicho
fendmeno es conocido como cortante horizontal. Los esfuerzos por corte longitudinal
no son distribuidos uniformemente en toda la seccidn transversal del miembro de

madera.

Se puede definir el esfuerzo cortante longitudinal en una seccién rectangular de

la siguiente manera:
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o = VQE
ST
Ecuacidén 2

Formula obtenida del Libro de James Gere, 2,00412

Dénde:

1, = esfuerzo cortante longitudinal (N/mm?)
V = Fuerza cortante (kN)

b = ancho de la viga (mm)

| = Momento de inercia (mm®*)

Qr = Momento estatico de la viga o Primer Momento (mm?)

Asumiendo el caso de un miembro es rectangular, el esfuerzo cortante horizontal
es cero en las fibras extremas del miembro y tiene un valor maximo en el plano neutro

(eje neutro) donde el valor del Primer Momento es:

.k h  bh?
Qnz=b- 5 7=
1
] = —bh3
12
_VQr 3V
WE T T 2m

2 Gere, James. 2,004. Mecanica de Materiales. Universidad de Stanford. Sexta Edicién. Editorial
Thomson. 338 p.
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Nota: Condicion para controlar los esfuerzos cortantes longitudinales.

Cabe entender que la formula para el corte longitudinal es aplicada a secciones de
miembros rectangulares. La desventaja de la madera sdlida aserrada es que tiene ciertas
limitaciones estructurales, siendo una de las mds notables su baja capacidad al esfuerzo
cortante longitudinal. La resistencia de la madera al cortante longitudinal es
relativamente baja, por lo que las vigas de claro corto con cargas altas deben revisarse
siempre bajo este concepto. Ya que el esfuerzo cortante longitudinal es muy bajo, las
vigas con grandes cargas son comunmente muy criticas en los limites del esfuerzo
cortante: En el caso de las vigas en madera laminada encolada lo que debe sobrepasar
la limitacion del corte longitudinal es escoger un adhesivo cuya adherencia (esfuerzo

cortante) sea mayor que el esfuerzo cortante longitudinal de la madera.

6. Modo de ruptura en el material de refuerzo. Se debe buscar materiales para
el refuerzo que soporten esfuerzos mas grandes que los de la madera debido a la
diferencia entre los médulos de elasticidad. En la practica la madera se puede reforzar
con bandas de acero adheridas externamente o con fibras, en el caso de las fibras de

carbdn comparadas a las tiras de acero se pueden mencionar los siguientes puntos:
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Tabla 2
o Refuerzo con Sika Refuerzo con
Criterio
Carbodur Bandas de Acero
Peso propio Bajo Alto
Resistencia a la traccion | Muy alta Alta
Espesor Muy bajo Bajo
Corrosion Ninguna Si
Longitud de las bandas | Cualquiera Limitada
Manejo Flexible, facil Dificil, rigido
En direccion
Capacidad de carga longitudinal En cualquier direccion
Unicamente
Cruces Facil Complejo

Comportamiento

. Sobresaliente Adecuado
a la fatiga
Costo de materiales Alto Bajo
Costo de instalacion Bajo Alto
Con equipos de
Aplicacién Sin herramientas elevacion y elementos

de fijacion

*Fuente de datos proporcionados por Elementa Soluciones Estructurales con Fibra de Carbono®

En el rango elastico, los esfuerzos son directamente proporcionales al médulo de
elasticidad y a las deformaciones unitarias. Cuando dos materiales tienen la misma
deformacion especifica, para que haya una diferencia entre los esfuerzos, los mismos

deben tener mddulos de elasticidad diferentes (Ley de Hooke).

El material mas rigido atrae mas esfuerzos, por lo que el refuerzo debe alcanzar
el esfuerzo de estado ultimo antes que el de la madera. En efecto, una ruptura ductil

del refuerzo es preferible a una ruptura fragil del mismo.

Elementa Soluciones Estructurales con Fibra de Carbono. Pagina Web:
http://www.elese.cl/servicios/conocimiento/refuerzos-estruct-con-frp.html



IV. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS Y FISICAS DEL PINO
CARIBAEA

A.Contenido de humedad

La madera es higroscoépica (exhibe afinidad por el agua) y puede absorber, ya sea
agua liquida (si estd en contacto por ella) o en forma de vapor (por la atmdsfera donde
estd). Es esencial saber el contenido de humedad de la madera que se va a utilizar en la
fabricacion de vigas, ya que dicha humedad afecta las propiedades mecdnicas del
material haciendo que se disminuya el modulo de elasticidad o que el pegado de las

piezas o laminas no sea el 6ptimo.

El contenido de humedad es el peso del agua que esta contenida en la madera
con relacion al peso seco de la misma, dicho valor es expresado en porcentaje. La

ecuacién para determinar el contenido de humedad es la siguiente:

PESO himedo - PESO seco
CONTENIDO DE HUMEDAD (CH) = PESO * 100%
seco

Ecuacion 3

Ecuacion obtenida de la Tesis de Luis Gerardo Bonilla, 2,00714

' Bonilla, Luis Gerardo. 2,007. Determinacion de las principales propiedades fisicas y mecanicas
de lamadera de Cordia dodecandra (Siricote), Mastichodendron capiri var. Tempisque
(Tempisque), Bucida buceras (Pucte), Swartzia cubensis (Llora-sangre), y Astronium graveolens
(Jobillo). Trabajo de Graduacion Licenciatura en Forestal. Guatemala. Universidad del Valle de
Guatemala. 7 p.

22
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Para estimar el peso himedo, se emplearon 5 probetas de 2” x 2” x 2”. Las cuales

fueron pesadas en una balanza con capacidad maxima de 1,000 gr.

Foto 2-1

Probeta que se utilizd para obtener el contenido de humedad

Al obtener los datos de los pesos humedos, se colocaron las probetas en un
horno a 100°C alrededor de 24 hrs., en bandejas de aluminio ventiladas. Luego del

secado se procedid a pesar las probetas para obtener el peso seco.



Foto 2

Horno donde se secaron las probetas para obtener el peso seco

Tabla 3

Pesos experimentales obtenidos de cada probeta.

Probeta PESO HUMEDO | PESO SECO CH
1 54.80 49.80 10%
2 55.90 50.10 12%
3 57.10 51.30 11%
4 57.40 49.70 16%

5 52.70 50.40 7%
PROMEDIO: 11%
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B.Prueba de Compresion paralela a la fibra

Para este tipo de prueba se han utilizado veinte probetas de dimensiones de 2”x
2”x 8” a estas probetas se les aplicé una carga paralela al el eje axial, hasta que la pieza
de madera llegara al momento de la falla. La prueba se efectué en una compresora
hidraulica marca Versa Tester Soiltest, Nimero de Serie 153. Cuando se realizé la
prueba se anotaron las cargas, las deformaciones y las formas de la falla. Para las

deformaciones se utilizé un deformimetro1C-8 con una carrera de 1”.

Foto 3

Probeta que se utilizé para obtener la compresion paralela a la fibra
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Foto 4

Maquina y deformimetro para el ensayo de compresién paralela a la fibra

C. Prueba de Compresion perpendicular a la fibra

Para este tipo de prueba se han utilizado veinte probetas de dimensiones de 2”x
2”x 6” a estas probetas se les aplicé una carga perpendicular al el eje axial, hasta que la
pieza de madera llegara al momento de la falla. La prueba se efectud en una
compresora hidraulica marca Versa Tester Soiltest, Nimero de Serie 153. Cuando se

realizd la prueba se anotaron solamente las cargas ultimas de cada probeta.



Foto 5

Probeta que se utilizd para obtener la compresidn perpendicular a la fibra

Foto 6

27
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D.Prueba de Dureza Janka

Para este tipo de prueba se han utilizado veinte probetas de dimensiones de 2”x
2”x 2” a estas probetas se les aplico la carga necesaria para que una bala de acero de
0.44” penetrard dentro de la probeta, hasta llegar a la mitad de su diametro. Cuando se
llega a esa profundidad, se toma la lectura de deformacidn del anillo, por medio del
deformimetro Soiltets LC-2. La lectura del deformimetro, se utiliza para determinar la

carga mediante la siguiente férmula:

_1000(Vueltas del Def ormimetro)
B 1.33

Ecuacion 4

Formula obtenida de la Tesis de Luis Gerardo Bonilla, 2,00715
Donde:
Q = Carga (Ib)

La prueba se efectud en una compresora manual, marca Solitest, modelo CN-

472y, Serie (192) con un deformimetro incorporado.

' Bonilla, Luis Gerardo. 2,007. Determinacion de las principales propiedades fisicas y mecanicas
de lamadera de Cordia dodecandra (Siricote), Mastichodendron capiri var. Tempisque
(Tempisque), Bucida buceras (Pucte), Swartzia cubensis (Llora-sangre), y Astronium graveolens
(Jobillo). Trabajo de Graduacion Licenciatura en Forestal. Guatemala. Universidad del Valle de
Guatemala. 46 p.



Foto 7

Probeta y bala que se utilizaron para obtener la dureza Janka

Foto 8

Mdquina para el ensayo de dureza Janka

29



30

E. Prueba de Corte

Para este tipo de prueba se han utilizado veinte probetas de dimensiones de 2”x
2”x 2” a estas probetas se les colocé dentro de un molde, el cual fue previamente
medido para que las piezas cupieran, de lo contrario las piezas podrian quedar sueltas
dentro del molde o no podrian ingresarse al molde, en el caso de que sean muy grandes.
Al realizar la prueba se obtiene la carga, a la cual la grada dela pieza colapsa. La prueba
se efectud en una compresora manual, marca Solitest, modelo CN-472y, Serie (192) con
un deformimetro incorporado, en donde la formula para sacar el corte fue la misma que

para sacar la carga en la prueba de dureza.

Foto 9

Mdquina, molde y probeta para el ensayo de corte
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F. Prueba de Flexion Estatica

Para este tipo de prueba se han utilizado veinte probetas de dimensiones de 1”x
1”x 16” a las cuales se les aplicd una carga en la cara tangencial. La prueba se efectud
en una compresora hidraulica marca Versa Tester Soiltest, NUmero de Serie 153.
Cuando se realizo la prueba, se agregaron discos de acero bajo la plancha de soporte de

la probeta. Con los datos anotados se debe calcular: esfuerzo maximo en flexién o

modulo de ruptura (MOR), médulo de elasticidad (MOE).

Foto 10

Maquina, deformimetro y probeta para el ensayo de flexién

:
%
H
: |
¥
i

Para calcular el mdédulo de ruptura, se utilizé la carga ultima registrada hasta la
falla y se aplicé la siguiente ecuacion:



MOR — 3PL
2bh?
Ecuaciéon 5

Formula obtenida de Guia de laboratorio de Gabriel Calle Trujillo, 2,00916

Donde:

P = carga de rotura.
L = distancia entre soportes.
b = ancho de la muestra en el punto de rotura.

h = espesor de la muestra en el punto de rotura.

Para calcular el médulo de elasticidad, se aplicé la siguiente ecuacion:

1L3(P,—P
vop - PP
4‘bh3(A2_A1)
Ecuacién 6

Formula obtenida de Publicacién de Jaime Moreno, 2,00417

Donde:
P = Carga en el limite proporcional.

A = Deformacidn en el limite proporcional.

16 Calle, Gabriel. 2,009. Determinacion de las Principales Propiedades Mecanicas de los
Materiales Sometidos a Flexién. Guia de laboratorio. Universidad Tecnol6gica de Pereira. 2 p.

' Moreno, Jaime. 2,004. Propiedades Mecanicas de Gmelina arborea. Publicacion. Valle del
Sacta Cochabamba. 34 p.

32



33

G. Calculos y Discusion

Para sacar la resistencia del pino rustico de la especie pinus Caribaea, se utiliza
un criterio muy aceptado que es tomar el percentil de 5% y no un valor promedio. Esta
situacidn se debe a que las piezas mas débiles de la prueba determinaran el valor total.
Por tanto, si el material de una poblacion es variable, peor sera su rendimiento pues el

percentil de 5% estara constituido por las peores piezas.

Suponiendo una distribucidon normal, el valor representativo quedara expresado

de la siguiente manera:
Rk,est =mR-ko (oR)

Ecuacion 2-5

Férmula obtenida del disefio de madera con el manual LRFD *®

Donde:
Rk,est = Valor estadistico representativo.
mR = valor medio de la muestra.

oR = Desviacion tipica de la muestra, se estima a partir de los resultados

experimentales.

ko = Coeficiente que depende del tamarfio de la muestra (nUmero de ensayos, n).

En ausencia de previa informacion, se utilizard la tercera columna de la tabla 30

de Anexos # 2.

' Taylor, Robert. 2,010. Designing with LRFD for Wood. LRFD Manual.
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Resumen de las cargas y deformaciones ultimas del ensayo de compresion

paralela a la fibra.

No. Deformacién Ultima
Probeta Carga ultima (Ib) | (pulg.)
1 22,500 0.088
2 14,500 0.095
3 21,500 0.084
4 22,000 0.090
5 22,500 0.210
6 24,000 0.065
7 22,000 0.050
8 21,000 0.049
9 22,500 0.080
10 20,500 0.120
11 20,200 0.108
12 21,000 0.082
13 20,000 0.078
14 18,000 0.107
15 20,500 0.076
16 21,800 0.120
17 20,600 0.072
18 21,000 0.069
19 23,500 0.076
20 22,200 0.089
Tabla 5

Estadistica de los valores ultimos del ensayo de compresion paralela a la

fibra.

mR = 20,982.09
oR = 1,996.47
Ko = 1.93
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Rk,est =20,982.09-1,996.47 (1.93) = 17,128.90 libras

libras _
4in2

Esfuerzo ultimo de compresidn paralelaala fibra=0,. = g = 17,128.90

4,282.22 PSI

Tabla 6

Estadistica de los valores ultimos del ensayo de compresidn perpendicular

a la fibra.
mR = 6,094.95
oR= 517.03
Ko = 1.93

Rk,est =6,094.95-517.03 (1.93) = 5,097.09 libras

libras

4in?

Esfuerzo ultimo de compresion perpendicular ala fibora=o0,, = g = 5,097.09

1,274.27 PSI

Tabla 7

Estadistica de los valores ultimos del ensayo de dureza Janka axial.

mR = 749.60
oR = 96.77
Ko = 1.93

Rk,est =749.60-96.77 (1.93) = 562.84 libras



Tabla 8

Estadistica de los valores ultimos del ensayo de dureza Janka lateral.

mR = 459.30
oR = 62.90
Ko = 1.93

Rk,est =459.30-62.90 (1.93) = 337.91 libras

Tabla 9

Estadistica de los valores ultimos del ensayo de corte radial.

mR = 453.46
oR = 40.26
Ko = 1.93

Rk,est =453.46-40.26 (1.93) = 375.76 libras

libras
0.47in2

Esfuerzo ultimo de corte radial = 7,, = % = 375.76 = 799.50 PSI

Tabla 10

Estadistica de los valores ultimos del ensayo de corte tangencial.

mR = 764.98
oR = 59.68
Ko = 1.93
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Rk,est =453.46-40.26 (1.93) = 649.8 libras

libras
0.47in2

Esfuerzo ultimo de corte tangencial =7, = % = 649.8 =1,382.55 PSI

Calculo del médulo de elasticidad (MOE) para el ensayo de flexion

estatica.

Se sabe que:

1L3(P2_P1)

MOE = ——2 "1
OF = tom3(a,—a,)

De esto se puede despejarla deformacién:

1L3(P2_P1)

A,—A;) =
(A2=A1) 4bh3MOE

Al momento de tener los datos de las distintas cargas con su respectiva

deformacion para cada probeta, se puede construir un grafico con los valores de las

. . ., 1L3(P,—P
deformaciones en las abscisas y los valores de la expresion G S 1)en las ordenadas. El

valor de la pendiente de dicho grafico, serd el médulo de elasticidad del material
sometido a ensayo. El procedimiento que se hizo fue sacar la ecuacién de la recta a los
graficos de carga contra deformacion de cada probeta (VER ANEXO 2 en el inciso

Graficas de carga y deformacion de cada probeta sometida a flexion) y a la pendiente

1L3
4bh3

multiplicar el factor para obtener el MOE de cada probeta.



Resumen de los médulos de elasticidad del ensayo de flexion estatica.

Tabla 11

No.
Probeta MOE (psi) | MOE (GPa)
1 730,726.40 5.04
2 781,527.04 5.39
3 940,267.52 6.48
4 912,056.32 6.29
5 963,358.72 6.64
6 999,680.00 6.89
7 928,819.20 6.40
8 929,454.08 6.41
9 905,175.04 6.24
10 966,062.08 6.66
11 754,728.96 5.20
12 836,167.68 5.77
13 703,856.64 4.85
14 712,826.88 491
15 725,862.40 5.00
16 815,820.80 5.62
17 720,087.04 4.96
18 696,473.60 4.80
19 789,022.72 5.44
20 778,854.40 5.37
Tabla 12

38

Estadistica de los valores ultimos del MOE del ensayo de flexion estatica.

PSI Gpa
mR = 823,507.85 5.68
oR = 100,520.03 0.69
Ko = 1.93 1.93




Rk,est =823,507.85-100,520.03 (1.93) = 629,504.19 PSI

MOE = 629,504.19 PSI 0 4.34 GPa.

Tabla 13

Resumen de los modulos de ruptura del ensayo de flexidn estatica.

No. Probeta MOR (psi)
1 5,400.00
2 3,600.00
3 5,340.00
4 5,136.00
5 3,864.00
6 3,696.00
7 3,780.00
8 3,900.00
9 3,744.00

10 5,400.00
11 3,600.00
12 3,720.00
13 5,352.00
14 5,400.00
15 5,340.00
16 3,600.00
17 5,400.00
18 5,328.00
19 3,696.00
20 3,648.00
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Estadistica de los valores ultimos del MOR del ensayo de flexion estatica.

mR = 4,373.34
oR = 816.18
Ko = 1.93

Rk,est =4,373.34-816.18 (1.93) = 2,798.11 PSI

MOR = 2798.11 PSI



V. ENSAYO DE VIGAS DE MADERA
LAMINADA SIN REFUERZO

A.Proceso de elaboracion de las vigas de madera

laminada

Para realizar el ensayo de vigas de madera laminada sin refuerzo, se hizo el
proceso siguiente:

1. Se consiguieron 15 tablones de pino rustico de la especie pinus Caribaea, con las
dimensiones siguientes: 10’ de largo, 2” de alto y 12” de ancho. Dichos tablones
provenian del aserradero, donde se seleccionaron tablones que tuvieran la minima

cantidad de defectos y nudos.

2. Los tablones se secaron al aire libre, estos fueron apoyados en el suelo y la pared a
un angulo aproximadamente de 70°. El factor clima siempre tiene un papel
importante en la determinacién del tiempo de secado, ya que en el clima habia
humedad se dejaron los tablones al aire libre aproximadamente un mes para que

secaran y se pudieran trabajar.

3. Los tablones se cortaron en laminas de madera, con las dimensiones siguientes: 8’

de largo, 2” de alto y 5” de ancho, de las cuales se obtuvieron 24 laminas.
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4. Se hizo un exhaustivo proceso de canteado y cepillado para que las 24 laminas
tuvieran lo mas exacto posible las siguientes dimensiones: 8’ de largo, 1 %4” de alto

y 4” de ancho.

5. El paso siguiente fue encolar de dos en dos las ldaminas, pegarlas también de dos en
dos y prensarlas. Luego se encolaron de dos en dos las |laminas, pero ahora se
pegaron de cuatro en cuatro y se prensaron. Al final se encolaron, pegaron y

prensaron las 8 ldminas para hacer la viga.

6. Los pasos anteriores se hicieron tres veces para hacer las tres vigas de 8’ de largo, 4”

de ancho y 10” de alto.

Foto 11

Vigas de madera laminada
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B.Método lineal para el calculo de las vigas de

madera laminada sin refuerzo

Hay dos métodos de andlisis para el cdlculo de la resistencia a la flexién: El
primer método simplificado es basado en un analisis lineal. El acercamiento del
comportamiento lineal permite una evaluacidn rapida y consistente del estado de
esfuerzo de un elemento de madera, pero el inconveniente que tiene, es que no toma
en cuenta el comportamiento no lineal que la madera puede mostrar, con o sin
refuerzos. Un segundo método consiste en analizar el comportamiento no lineal del

material.

El método de calculo a utilizar por su simplicidad sera el lineal por tanto, en un
comportamiento lineal, se admite una distribucion lineal de los esfuerzos en los
extremos de la seccidn. Este analisis del estado de tension / compresidn se obtiene de

manera general:

Ecuacion 8

Férmula obtenida de Guia de laboratorio de Gabriel Calle Truijillo, 2,00919

% Calle, Gabriel. 2,009. Determinacion de las Principales Propiedades Mecanicas de los
Materiales Sometidos a Flexién. Guia de laboratorio. Universidad Tecnoldgica de Pereira. 2 p.
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Dénde:

PL . .
M = momento flector = -, Para vigas simplemente apoyadas con carga puntual en el

centro.

P = Carga

L = distancia de apoyo a apoyo

. . bh? .
S = mddulo de seccién =I/c= —~ Pparasecciones rectangulares.

| =inercia
b = ancho de la viga

h = alto de la viga

c = DISTANCIA CENTROIDE Y FIBRA SUPERIOR

_ 3PL
"~ 2bh?

Ecuacién 9

C. Calculo de las tres vigas ensayadas

El radio de la prensa hidrdulica es de 1” por tanto para obtener la carga que

transmitia la prensa se tenia que dividir por un drea expresada de la siguiente manera:

A=T1r

Ecuacion 10

Formula obtenida del Libro de James Gere, 2,00420

2% Gere, James. 2,004. Mecanica de Materiales. Universidad de Stanford. Sexta Edicién. Editorial
Thomson. 893 p.



Siendo r = 1 in se obtiene:

A = 1 * 1in?

Ecuacion 11

Por tanto, para obtener la carga del esfuerzo que transmite la prensa se

determina de la siguiente manera:

P=cA=0c—x*mx*1in?
in?

VIGA No. 1

Datos:

b=4in

h=10in

Liotar = 2.49m =98 in

L=2.35m =92.50in

Ecuacion 12

Tabla 15

Cargas y deformaciones de viga laminada sin refuerzo No.1

Esfuerzo de la prensa (psi) | Deflexion (mm) Deflexidn (in) | Carga (libras)
500 2.5 0.10 1,570.80
1000 6.7 0.26 3,141.59
1500 9.6 0.38 4,712.39
1800 13.5 0.53 5,654.87
2000 19 0.75 6,283.19
2500 24.1 0.95 7,853.98
3000 31.1 1.22 9,424.78
3500 39.3 1.55 10,995.57
3600 54.9 2.16 11,309.73
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P,L _ 11,309.73 libras * 92.5in

Moy = =
FU 4

2 = 261,538 libras — in

_ 3P,L _ 3% 11,309.73 libras * 92.5 in

= 3,923.06 psi

- 2bh% 2 * 4in * (10in)2
Grafica# 1
MOE VIGA 1
14,000.00
12.000.00 y =4849.1x + 2515.5
’ . ﬂ
10,000.00 Z !
2 §,000.00
[0
¥ 6,000.00 o— Carga (libras)
(&)
4,000.00 Lineal (Carga (libras))
2,000.00 —?
0.00 T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Deformacion (in)
1L3 b 92.5in3 _
MOE = m % = 4849.1— = 239,864.71 psi

4bh3 in 4x4in * (10in)3
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Foto 12

Viga de madera No. 1

Foto 13

Viga de madera No. 1 fallada




VIGA No. 2

Datos:

b=4in

h=10in

Liotar = 2.44m = 96.04 in

L=2.30m =90.53 in

Tabla 16

Cargas y deformaciones de viga laminada sin refuerzo No.2

Esfuerzo de la prensa (psi) Deflexion (mm) | Deflexidn (in) | Carga (libras)
500 2.6 0.10 1,570.80
1000 5.8 0.23 3,141.59
1500 9 0.35 4,712.39
2400 13.1 0.52 7,539.82

P,L 7,539.82libras * 90.53in

My, = = =

_ 3R, L 3%7,539.82libras * 90.53 in

~ 2bh? 2  4in * (10in)?2

= 170,645 libras — in

= 2,559.67 psi
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Graficatt 2

MOE VIGA 2
8,000.00
7,000.00 y=14199x-18.689 2
6,000.00
= 5,000.00
:f': 4,000.00 |
5 3,000.00 —4— Carga (libras)
O S5, .
— Lineal (Carga (libras))
2,000.00
' 7
1,000.00
0.00 : . .
0 0.2 0.4 0.6
Deformacion (in)
MOE = 1 = 14199 b 90.53in" = 658,438.68 psi
_m*4bh3 B E*4*4ln*(101n)3 - ) . pSt
Foto 14

Viga de madera No. 2




VIGA No. 3

Datos:

b=3.98in

h=9.84in

Liotar = 2.49m = 98 in

L=2.35m =92.50in

Foto 15

Viga de madera No. 2 fallada
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Tabla 17

Cargas y deformaciones de viga laminada sin refuerzo No.3

Esfuerzo de la prensa (psi) Deflexion (mm) Deflexion (in) | Carga (libras)
500 2.7 0.11 1,570.80
1000 5.8 0.23 3,141.59
1500 8.6 0.34 4,712.39
2000 15.4 0.61 6,283.19
2500 35 1.38 7,853.98
2700 56 2.20 8,482.30

P,L _ 8,482.3libras * 92.50in

Mgy = i 2 = 196,153 libras — in
_ 3Rl 3+8,482.3libras * 92.50in _ 3.054.03 psi
T 2bhZ T 2%398in*(9.84im)2z oo Pst
Grafica #3
MOE VIGA 3
10.000.00 V.= 2936.5x +2957.2
9,000.00
8,000.00 /7"
7,000.00
2 6,000.00
@ 5,000.00 _
& 4,000.00 ~&—Carga (libras)
3,000.00 -4/ ——Lineal (Carga (libras))
2,000.00 -4
1,000.00
0-00 T T T T 1
0 05 1 15 2 25
Deformacion (in)
113 lb 92.50in> _
MOE = m = 2936.5—* = 153,224.02 psi

4bh3 in 4 x3.98in * (9.84in)3




Foto 16

Viga de madera No. 3

Foto 17

Viga de madera No. 3 fallada
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Con los momentos ultimos obtenidos en las tres vigas se procederd a sacar el
momento Ultimo promedio.
Tabla 18

Momento ultimo

Mu (lib.-in)
VIGA No. 1 261,538.00
VIGA No. 2 170,645.00
VIGA No. 3 196,153.00
Mu promedio 209,445.33

Con los mdédulos de ruptura obtenidos en las tres vigas se procedera a sacar el

madulo de ruptura promedio.

Tabla 19

Moddulo de ruptura promedio

f (psi)
VIGA No. 1 3,923.06
VIGA No. 2 2,559.67
VIGA No. 3 3,054.03
f promedio 3,178.92 21.92 Mpa

Con los mdédulos de elasticidad obtenidos en las tres vigas se procedera a sacar el

madulo de elasticidad promedio.

Tabla 20

Moddulo de elasticidad promedio

MOE (PSI)

MOEVIGA1 | 239,864.71
MOE VIGA2 | 658,438.68
MOE VIGA3 | 153,224.02
PROMEDIO 350,509.14




Como se esta trabajando bajo el método lineal y aparte la carga puntual de la
viga esta en el centro, entonces el esfuerzo de compresion y tensidon en una viga

simétrica de un solo material sometida a flexion es:

f =0, =07 =3,17892psi 0 21.92 Mpa

Ecuacion 13

Figura 4

Distribucidn de esfuerzos normales en vigas sin refuerzo

Esf. compresién

Esf. tensidn
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VI. ENSAYO DE VIGAS DE MADERA
LAMINADA CON REFUERZO

A.Proceso de elaboracion de las vigas de madera

laminada con refuerzo

Para realizar el ensayo de vigas de madera laminada con refuerzo, se hizo los
cuatro primeros pasos del proceso de realizacion de las vigas sin refuerzo, luego se hizo

lo siguiente:

1. El paso siguiente fue encolar de dos en dos las [dminas, pegarlas también de
dos en dos y prensarlas. Luego se encolaron de dos en dos las [dminas, pero ahora se
pegaron de cuatro en tres y se prensaron. Al final se encolaron, pegaron y prensaron las

siete laminas.

Foto 18

Viga de madera de siete ldminas y fibras de carbono
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Foto 19

Fibras de carbono

2. Arriba de las siete laminas, se colocé la mezcla de pegamento Sikadur 30,
luego se colocé la fibra de carbono; de 1.2 mm de alto e igual ancho de las laminas de

madera.

Foto 20

Componentes del pegamento Sikadur 30




Foto 21

Mezcla del pegamento Sikadur 30

Foto 22

Colocacion en la viga de la mezcla del pegamento Sikadur 30
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Foto 23

Colocacion en la viga de la fibra de carbono

3. Arriba de la fibra de carbono pegada, se colocé la mezcla de pegamento
Sikadur 30, luego se colocd una ultima l[dmina de dimensiones: 8’ de largo, 1 %4” de alto

y 4” de ancho.

4. Obteniendo la viga de seccidn compuesta, se colocé en la prensa para que no

hubieran burbujas de aire en las bandas de pegamento.

5. Los pasos anteriores se hicieron tres veces para hacer las tres vigas con

refuerzo de 8’ de largo, 4” de ancho y 10.047” de alto.
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Foto 24

Viga laminada con fibra de carbono

B.Método de la seccion transformada para el calculo

de las vigas de madera laminada con refuerzo

El método de la seccion transformada es una alternativa para poder analizar los

esfuerzos de flexién en una viga compuesta de dos o0 mas materiales.

El método consiste en transformar la seccion transversal de una viga compuesta
en una seccion transversal equivalente a una viga compuesta de un solo material a la

que se le llama seccién transformada.

Como primer punto a este método se puede utilizar la razén modular, ya que por
medio de la prueba de flexidn realizada a veinte probetas, se pudo obtener el médulo
de elasticidad de la madera que se utilizé para realizar las vigas con refuerzo. Para el
caso del mdédulo de elasticidad del refuerzo de fibra de carbono se puede obtener del
anexo 3 en la seccién de Propiedades mecdnicas y fisicas de la lamina de fibra de

carbono Sika Carbodur. Por tanto la razon modular sera:
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_ Eref.fi.car.

Emadera

Ecuacion 14

Férmula obtenida del Libro de James Gere, 2,00421

De esto:

23,200,000 psi

= = 36.85
629,504.29 psi

n

Luego de haber obtenido la razéon modular, se puede obtener la distancia del centroide
tomando como punto de referencia el borde superior de la seccidn transversal como se

muestra con la siguiente formula:

_ Xyi4,
17 YA

Ecuacion 15

Formula obtenida del Libro de James Gere, 2,00422

Nota: Se debe recordar que el area del refuerzo se debe multiplicar por la razén

modular.

21 Gere, James. 2,004. Mecéanica de Materiales. Universidad de Stanford. Sexta Edicién. Editorial
Thomson. 404 p.
|bid. 407 p.
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Figura 5

Figura de seccidn compuesta

Eje de Referencia

+ Ymadera
X
h h1

Cmadera

y_ﬁbra de carbono

Clce oot

h2

Cfibra de carbone =~ o mm EpE—— h3
ult.lam. de mad.
Y h4

Cult.lam. de madera ——=——- ————

Teniendo la distancia del centroide y el diagrama de la seccién transversal se
puede sacar las distancias del centroide de la fibra de carbono y de la Ultima lamina de

madera.

Como siguiente punto se debe sacar la inercia total de la seccién compuesta de

las vigas con la siguiente férmula:
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IT = Imadera + nIrefurzo + Ilam.ult.madera

Ecuacion 16

Féormula obtenida del Libro de James Gere, 2,00423

Por ultimo se obtienen seis esfuerzos que consistirian en: esfuerzo de
compresién en la parte superior de la viga, esfuerzo de tensién de la madera ubicado
entre la parte inferior de la madera y la parte superior de la fibra, esfuerzo de tensién de
la fibra ubicado entre la parte inferior de la madera y la parte superior de la fibra,
esfuerzo de tensidon de la fibra ubicado entre la parte inferior de la fibra y la parte
superior de la ultima lamina de madera, esfuerzo de tensién de la Ultima lamina de
madera ubicado entre la parte inferior de la fibra y la parte superior de la ultima ldmina
de madera y esfuerzo de tensién de la Ultima ldmina de madera ubicado en la parte

inferior de la viga.

Todos estos esfuerzos se obtienen de la siguiente formula:

_ My,
=

Ecuacion 17

Formula obtenida del Libro de James Gere, 2,00424

Nota: Se debe recordar que los esfuerzos de la fibra de carbono se deben multiplicar por

la razén modular. De la siguiente manera:

2 Gere, James. 2,004. Mecanica de Materiales. Universidad de Stanford. Sexta Edicién. Editorial
Thomson.. 406 p.
** |bid. 408 p.
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Ecuacion 18

Féormula obtenida del Libro de James Gere, 2,00425

C. Calculo de las tres vigas ensayadas

VIGA No. 1

Datos:

bmaderar = 3.82in
hmaderar = 866 in

Liotar = 2.47m = 97.22 in
L=2.38 m=93.70 in
n=36.85

brefuerzo = 3-82 in
hrefuerzo = 0.05in

btabla ult:madera = 3.82in

=1.25in

htabla ult.madera

> Gere, James. 2,004. Mecanica de Materiales. Universidad de Stanford. Sexta Edicién. Editorial
Thomson. 408 p.
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Tabla 21

Cargas y deformaciones de viga laminada con refuerzo No.1

Esfuerzo de la prensa (psi) Deflexion (mm) Deflexidn (in) | Carga (libras)
500 1.9 0.07 1,570.80
1000 4.9 0.19 3,141.59
1500 7.5 0.30 4,712.39
1800 9.9 0.39 5,654.87
2000 12.1 0.48 6,283.19
2500 14.3 0.56 7,853.98
3000 17.1 0.67 9,424.78
3500 19.1 0.75 10,995.57
3700 31.9 1.26 11,623.89

P,L  11,623.89 libras * 93.7in . _
Mgy = ke 2 = 272,290 libras — in

Se puede obtener la distancia vertical del centroide, tomando el borde superior

de la seccion transversal como linea de referencia y con la distancia positiva hacia abajo.

Figura 6

Figura de secciéon compuesta de la viga con refuerzo No. 1

Eje de Referencia

|
|
|
|
X . 8.66in
|
|
|

b . Cmadera = 4.33 in
e e
hz2 :
|
|
I » : - Cref = 0,025 in | 0.05in
|
I Cult| tabla mad. = 0.63 in 1.25in
hg L - S
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L _ XYIA,
T

_ 4.33in(3.82in * 8.66in) + (8.66in + 0.02in)([n  3.82 in] * 0.05in) +
T (3.82in *8.66in) + ([n * 3.82in] * 0.05in) + (3.82in * 1.25in)

(8.66in + 0.05in + 0.63in)(3.82in * 1.25in)
(3.82in = 8.66in) + ([n * 3.82in]  0.05in) + (3.82in * 1.25in)

_ 248.93in’

hl = W =5.54in

Ahora se calcula el momento de inercia total, de toda el area transversal con

respecto al eje neutro.

IT = Imadera + nlrefurzo + Ilam.ult.madera

bmaa. * (R 3
— [ mad. ( mad.) ]+Amad.(h1 _ 4.33)2

12
n+*b * (h 3
# K02 0rer) T Orer ) by ) o e ey — 0,027
b * (h ’
+ [ lam.ult.madera 1(2 lam.ult.madera) ]+Alam.ult.madera(h4 _ 0.63)2

[3.82in * (8.66in)3] . , 2
= B + 33.08in*(5.54in — 4.33in)

[(36.85 * 3.82in) * (0.05in)3

* 12

+[(36.85 * 3.82in) * 0.05in ] ([8.66in + 0.05in — 5.54in | — 0.02in)?
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[3.82in * (1.25in)3]

= + 4.78in2([8.66in + 0.05in + 1.25in — 5.54in] — 0.63in)"

= 394.30 in*

Teniendo la inercia total se pueden obtener lo siguientes esfuerzos:

—Mh, —272,290libras — in(5.54in) ) »
Omaderals = I = 394 30in% = 3,825.73 psi compresion

—Mh, —272,290libras — in(—8.66in + 5.54in)
Omaderati = T 394.30in*

= 2,154.56 psi tensién

—Mh, xn _ —272,290libras — in(—8.66in + 5.54in) * n

0, = .
refs Ir 394.30in*
= 79,395.70 psi tensién
—Mhg; xn  —272,290libras — in(—8.66in — 0.05in + 5.54in) *n ) y
Opefi = = 7 = 80,668.07 psi tension
Ir 394.30in
—Mh, —272,290libras — in(—8.66in — 0.05in + 5.54in)
Olam.ult.maderas — Iy = 394.30 _n4,
. l
= 2,189.09 psi tensiéon
—Mh, —272,290libras — in(—8.66in — 0.05in — 1.25in + 5.54in)
0- . = =
lam.ult. maderai IT 39430”14

= 3,052.30 psi tensién



Foto 25

Viga de madera No. 1 fallada

VIGA No. 2

Datos:

bimaderar = 417 in
hmaderar = 8.94in

Liotas = 2.47m = 97.22 in
L=2.33m=91.71in

n =36.85

brefuerzo = 417 in

hrefuerzo =0.05in

btabla ult.madera = 417 in

htabla ult: madera = 1.25in
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Tabla 22

Cargas y deformaciones de viga laminada con refuerzo No.2

68

Esfuerzo de la prensa (psi) | Deflexion (mm) Deflexidn (in) Carga (libras)
500 2.3 0.09 1,570.80

1000 4.7 0.19 3,141.59

1500 7.2 0.28 4,712.39

2000 9.8 0.39 6,283.19

3000 12.2 0.48 9,424.78

P,L 9,424.78 libras * 91.71 in

My, = —— =

= 216,086.64 libras — in

Se puede obtener la distancia vertical del centroide, tomando el borde superior

de la seccion transversal como linea de referencia y con la distancia positiva hacia abajo.

Figura 7

Figura de secciéon compuesta de la viga con refuerzo No. 2

Eje de Referencia

, Cmader

e e

[ = 4.47 in

- Cref = 0.025 in

v Cult

tabla mad. = 0.63 in

8.94in

0.05in

1.25in
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YA,

hy = Y Ai

_ 447in(4.17in * 8.94in) + (8.94in + 0.02in) ([n  4.17 in] * 0.05in)
" (4.17in * 8.94in) + ([n * 4.17in] * 0.05in) + (4.17in = 1.25in)

(8.94in + 0.05in + 0.63in)(4.17in * 1.25in)
(4.17in * 8.94in) + ([n *4.17in] = 0.05in) + (4.17in * 1.25in)

_ 285.63in3

1—W=5.69Ul

Ahora se calcula el momento de inercia total, de toda el area transversal con

respecto al eje neutro.

IT = Imadera + nlrefurzo + Ilam.ult.madera

b h 3
— [ mad. *( mad.) ]+Amad.(h1 _ 4.47)2

12
n+*b * (h 3
L0 ar) Coesd’ 160y g dhs — 0020
b * (h ’
+ [ lam.ult.madera ( lam.ult.madera) ]+Alam.ult.madera(h4 _ 0.63)2

12

[4.17in = (8.94in)3] _2 _ -
= 12 + 37.28in°(5.69in — 4.47in)

[(36.85 * 4.17in) = (0.05in )3
12

+

+[(36.85 * 4.17in) * 0.05in ] ([8.94in + 0.05in — 5.69in | — 0.02in)?
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[4.17in * (1.25in)3]

= +5.21in2([8.94in + 0.05in + 1.25in — 5.69in] — 0.63in)"

= 467.18 in*

Teniendo la inercia total se pueden obtener lo siguientes esfuerzos:

—Mh; —216,086.64libras — in(5.69in) . .
Omaderals = I = 167 18in* = 2,631.82 psi compresion

—Mh, —216,086.64libras — in(—8.94in + 5.69in)
Tmaderati =~ 467.18in*

= 1,503.24 psi tensién

_ —Mhyxn —216,086.64libras(—8.94in + 5.69in) * n
Orefs =1 = 467.18in*

= 55,394.23 psi tension

—Mh; xn _ —216,086libras — in(—8.94in — 0.05in + 5.69in) *n

Oppri = = 56,246.45 psi tension
el Ir 467.18in” P
—Mh;  —216,086libras — in(—8.94in — 0.05in + 5.69in)
Olam.ult.maderas — Iy = 467.18i 2
. n

= 1,526.36 psi tension

—Mh, —216,086libras — in(—8.94in — 0.05in — 1.25in + 5.69in)
Olam.ult. maderai = Iy = 467 1817’14

= 2,104.53 psi tension



VIGA No. 3

Datos:

bnaderar = 3.94 in
hmaderar = 830 in

Liotar = 243 m =95.65in
L=2.38 m=93.68 in
n=36.85

Brefuerzo = 3.94 in

hrefuerzo = 0.047 in

btabla ult.madera = 3.94in

htabla ult.madera = 1.251in

Foto 26

Viga de madera No. 2 fallada
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Tabla 23
Cargas y deformaciones de viga laminada con refuerzo No.3

Esfuerzo de la prensa (psi) | Deflexion (mm) Deflexidn (in) Carga (libras)
500 2.1 0.08 1,570.80

1000 4.8 0.19 3,141.59

1500 7.4 0.29 4,712.39

2000 9.7 0.38 6,283.19

2500 12.6 0.50 7,853.98

3000 15 0.59 9,424.78

3500 17.6 0.69 10,995.57

4000 20.5 0.81 12,566.37

4900 23.8 0.94 15,393.80

P,L _ 15,393.80libras * 93.68in

Mpy = —=

= 360,522.80 libras — in

Se puede obtener la distancia vertical del centroide, tomando el borde superior

de la seccion transversal como linea de referencia y con la distancia positiva hacia abajo.

Figura

8

Figura de seccidon compuesta de la viga con refuerzo No. 3

Eje de Referencia

h1

, Cmadena = 4.15 in

e B S

- Cref = 0,025 in I

LLS §

' Cu

It| tabla mad. = 0.63 in

&
F--F4----
|

8.30in

0.05in

1.25in
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_ LYi4,
W'Y

_ 4.15in(3.94in = 8.30in) + (8.30in + 0.02in)([n * 3.94 in] * 0.05in) +
h (3.94in = 8.30in) + ([n * 3.94in] * 0.05in) + (3.94in * 1.25in)

(8.30in + 0.05in + 0.63in)(3.94in = 1.25in)
(3.94in * 8.30in) + ([n * 3.94in]  0.05in) + (3.94in = 1.25in)

240.34in3

hl :W: 5.35in

Ahora se calcula el momento de inercia total, de toda el area transversal con

respecto al eje neutro.

IT = Imadera + nlrefurzo + Ilam.ult.madera

bmaa. * (R 3
— [ mad. ( mad.) ]+Amad.(h1 _ 4.15)2

12
n*b x (h 3
+ [( ref.l)z ( ref.) + [(TL N bref.) " href.] (h3 _ 0_02)2
b « (h ’
+ [ lam.ult.madera 1(2 lam.ult.madera) ]+Alam.ult.madera(h4- _ 0.63)2

[3.94in * (8.30in)3] . , 2
= B + 32.70in*(5.35in — 4.15in)

[(36.85 * 3.94in) * (0.05in)3

* 12

+[(36.85 * 3.94in) * 0.05in ]([8.30in + 0.05in — 5.35in | — 0.02in)?
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[3.94in * (1.25in)3]

= + 4.92in2([8.30in + 0.05in + 1.25in — 5.35in] — 0.63in)"

= 364.41 in*
Teniendo la inercia total se pueden obtener lo siguientes esfuerzos:

—Mh;  —360,522.80 libras — in(5.35in)
Omagerats = —p — = 364.41 in*

= 5,292.93 psi compresion

—Mh, —360,522.80 libras — in(—8.30in + 5.35in)

Omaderali = Ir 364.41 in*

= 2,918.53 psi tensién

_ —Mh; xn —360,522.80 libras — in(—8.30in + 5.35in) *n
Orefs == 364.41 int

= 107,547.91 psi tensién

—Mh; xn _ —360,522.80 libras — in(-8.30in — 0.05in + 5.35in) * n

O' . =
rert Iy 364.41 in*
= 109,370.75 psi tensién
—-Mh; —360,522.80 libras — in(—8.30in — 0.05in + 5.35in)

Olam.ult.maderas — Iy = 364.41 in4

= 2,968 psi tension

-Mh, —360,522.80 libras —in(—8.30in — 0.05in — 1.25in + 5.35in)
Olam.ult.maderai — Iy = 364.41 i 2
. n

= 4,204.66 psi tensién



Foto 27

Viga de madera No. 3 fallada
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VII. RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS EN LOS
EXPERIMENTOS REALIZADOS

A.Valores representativos de los esfuerzos
basicos y del contenido de humedad, de la

especie de madera de pino caribaea

Tabla 24

Datos Valores Medida
Contenido de Humedad = 11%

Esfuerzo ultimo de compresién paralela a la fibra = 4,282.22 | PSI
Esfuerzo ultimo de compresién perpendicular a la fibra = 1,274.27 | PSI
Esfuerzo ultimo de corte radial = 799.50 | PSI
Esfuerzo ultimo de corte tangencial = 1,382.55 | PSI
Modulo de Elasticidad = 629,504.19 | PSI
Modulo de Ruptura = 2,798.11 | PSI

Tabla 25

Moddulos de ruptura para las veinte probetas

No.

Probeta MOR (psi)

5,400.00
3,600.00
5,340.00
5,136.00
3,864.00
3,696.00
3,780.00
3,900.00

vl lv|lo|lu|[r|lw]|v]|+
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Continuacion Tabla 25

groc;beta MOR (psi)

9 3,744.00

10| 5,400.00

11| 3,600.00

12| 3,720.00

13| 5,352.00

14| 5,400.00

15| 5,340.00

16| 3,600.00

17| 5,400.00

18| 5,328.00

19| 3,696.00

20| 3,648.00
PROMEDIO 4,447.20

77

B.Valores representativos de las vigas de madera

sin refuerzo y las vigas de madera con refuerzo

de fibra de carbono

Tabla 26

MOE de vigas sin refuerzo.

MOE (PSI)
MOE VIGA 1 239,864.71
MOE VIGA 2 658,438.68
MOE VIGA 3 153,224.02
PROMEDIO 350,509.14




MOE de probetas sometidas a flexién normadas por ASTM D—143
MOE de viga sinrefuerzo

— 1 =%de incremento

Ecuacion 19

629,504.19 psi
350,509.14 psi

con respecto al MOE de las vigas sinref.

1 = 80 % de incremento del MOE de las probetas

Tabla 27

Carga ultima de vigas sin refuerzo.

Carga ultima de vigas sin
refuerzo (libras)
Viga No.1 11,309.73
Viga No.2 7,539.82
Viga No.3 8,482.30
Promedio 9,110.62

Carga ultima de vigas con refuerzo = 15,393.80 libras

Carga ultima viga conrefuerzo .
g g f — 1 =% de incremento

Carga ultima viga sin refuerzo

Ecuacion 20

15,393.80 psi

5.110.62 psi 1= 69 % de incremento en la carga de la viga conref.
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Tabla 28

Momento ultimo de vigas sin refuerzo.

Mu (lib.-in)
VIGA No. 1 261,538.00
VIGA No. 2 170,645.00
VIGA No. 3 196,153.00
Mu promedio 209,445.33

Momento ultimo de vigas con refuerzo = 360,522.80 libras

Momento ultimo viga con refuerzo

— —— 1 =% de incremento
Momento altimo viga sin refuerzo

Ecuacion 21

360,522.80 libras — in
209,445.33 libras — in

= 72% de incremento en el momento ultimo de la viga conref.

Tabla 29

Modulo de ruptura de vigas sin refuerzo.

f (psi)
VIGA No. 1 3,923.06
VIGA No. 2 2,559.67
VIGA No. 3 3,054.03
f promedio 3,178.92

Modulo de ruptura de vigas con refuerzo = 5,292.93 libras
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Moédulo de Ruptura viga con refuerzo .
4 g U — 1 =%de incremento

Médulo de Ruptura viga sin refuerzo
Ecuacion 22

5,292.93 psi

1= 5% de i ¢
3,178.92 psi 66.5% de incremento

. (ofi i it oFi ] i) . . .
Carga actuante en la fibra; —L2rasuperiorpst . [ibra superlor Sty Afibra in® = Plibras

Ecuacion 23

(107,547.91 ,g; + 109,370.75 ,,5;)

> x 0.19 in® = 20,607.27libras

Fyfibra psi x Afibra in2 = Carga Actuante en la Fibra

Ecuacion 24

4,060,000 psi * 0.19 in2 = 20,607.27 libras

771,400 libras = 20,607.27 libras



VIII. CONCLUSIONES

1. Los esfuerzos bésicos de la madera, que en esta investigacion fueron los de la
especie pino Caribaea, se efectuaron segun la norma ASTM D-143, como en esta
investigacion el objetivo principal era aumentar la resistencia a flexion de vigas
de madera se necesitaban los esfuerzos que soportaban las vigas que son los de
flexion y corte, aunque el primero es el méas importante sobre todo si la viga es
larga y también porque las vigas de madera laminadas sin refuerzo fallaron todas
por flexion. Al momento de efectuar los ensayos de flexidn en las veinte probetas
de dimensiones de 17”x1”x16”, se obtuvo el esfuerzo Gltimo o modulo de ruptura
que fue de 2,798.11 psi segln la Tabla 24, este esfuerzo nos sirvié después para
compararlo con el modulo de ruptura del ensayo a flexion de las vigas de madera
laminadas sin refuerzo de dimensiones 1 1/4”x 10” x 8’ que fue de 3,178.92 psi
segun la Tabla 29 por lo tanto el incremento de resistencia a flexion en la vigas
de madera laminada fue de 14%. Se concluye que este incremento fue debido a
que en las probetas sometidas, segun la norma ASTM D-143 a flexion habia
nudos que actuaban como agujeros que hacian que se redujera la resistencia de
dicha probeta, también habian rajaduras que ocasionan que el material redujera su
resistencia. En el caso de las vigas de madera laminada se puede contrarrestar este
problema colocando laminas que tengan la menor cantidad de imperfecciones
como lo son los nudos y las grietas. Aunque se podria haber obtenido mas
resistencia a la flexion en el caso de las vigas laminadas sin refuerzo, ya que solo
se pudieron secar al sol, esto puede haber hecho que la humedad en las vigas no
fuera uniforme, lo cual en las partes mas humedas hacia que el agua pegara o
alejara las fibras, asi como también las fibras perdieran alineacion con su eje
transversal y disminuyera su resistencia a la flexion. Esto no paso en el caso de las
probetas ensayadas a flexion segun la norma ASTM D-143 debido a que las
probetas fueron secadas en un horno por sus pequefias dimensiones y esto
permitid que el contenido de humedad fuera minimo y uniforme en todas las

probetas.
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2. Es interesante ver como el mddulo de elasticidad en las probetas, es mucho mayor
por 80% segun se puede apreciar en la ecuacion 19, que en las vigas de madera
laminada sin refuerzo, aun cuando las vigas de madera sin refuerzo tienen un

aumento del 14% con respecto a las probetas sometidas a flexion, segun la norma

ASTM D-143. Entonces se puede concluir segun % = E, que teniendo los valores

de esfuerzo ultimo y médulo de elasticidad la variable que se ve afectada es la
deformacion unitaria que en el caso de las probetas es un valor pequefio
comparado con el de las vigas laminadas, esto quiere decir que las vigas

laminadas sin refuerzo tienden a deformarse mas que las probetas.

3. Cuando se determinaron los esfuerzos basicos de la especie pinus Caribaea, para
los diferentes ensayos (Compresion, Corte, Dureza y Flexion), se tomé como
valor representativo de cada ensayo el percentil del 5% que es el método que
utiliza el LRFD en el disefio en madera para obtener factores de carga, esfuerzos
altimos y factores de resistencia, suponiendo una distribucion normal. Dicho
percentil esta constituido por los valores de las peores piezas y no del promedio
de éstas, dejando la probabilidad del 95% que los valores de las piezas sean
iguales o superiores al valor representativo de cada ensayo. Por lo tanto cuando
hay mucha variacién en los datos el percentil del 95% estard méas lejos de la
media y peor serd el rendimiento de dichos datos. Se concluye que la diferencia o
el incremento del mddulo de elasticidad de los probetas ensayadas a flexion por la
norma ASTM D-143 tuvo menos desviacion estdndar en los valores de cada
probeta que en los obtenidos con las vigas de madera laminada. Esto es por el
hecho que se obtuvieron 17 valores mas en las probetas ASTM D-143 que en las

vigas laminadas sin refuerzo.

4. Cuando se realizé la comparacion entre vigas de madera laminada sin refuerzo y
vigas con refuerzo de fibra de carbono se puede concluir con la ecuacion 21que el

incremento del Momento ultimo en las vigas de madera con refuerzo fue de 72%.
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5. Al momento de obtener la tension efectiva en el refuerzo se pudo comprobar que
la relacion con el esfuerzo ultimo de la fibra de carbono es de 5.075:1, segln la
ecuacion 24. De esto se puede concluir que la fibra de carbono eésta
sobredimensionada tomando en cuenta la geometria transversal de la viga

estudiada.



IX. RECOMENDACIONES

Al momento de hacer vigas laminadas de madera, se debe hacer una exhaustiva
clasificacion de la madera, tratando de ser muy cuidadoso con los nudos o con las
grietas, en el caso de los nudos estos se pueden quitar y se puede acoplar las

laminas de madera por medio del sistema finger joint.

Es recomendable que para obtener el médulo de elasticidad y el esfuerzo dltimo
optimo, las laminas de madera se sequen al horno, para que asi el contenido de

humedad de las ldminas sean uniforme y minimo.

Se recomienda que para obtener un dato mas exacto de estos ensayos, se utilice la
mayor cantidad de piezas, y en el caso de la madera, se tenga la menor cantidad
de imperfecciones para que la variacion de los valores sea minima y se obtengan
valores representativos mas exactos. Por tanto esta investigacion puede servir de
ayuda a continuar ensayando vigas de madera laminada sin refuerzo de iguales
dimensiones que las ensayadas en esta investigacion para que la confiabilidad de
los datos sea mayor.

Se recomienda tener un proceso de seleccion de la madera mas estricto y mejorar
el proceso de la fabricacion para evitar fallas prematuras (adherencia fibra de
carbono madera), y asi hacer ensayos para poder aumentar el coeficiente a mas de
72%.

Se recomienda por cuestion de resistencia a la tensién conseguir una fibra de
resistencia menor, de area transversal menor. Otra alternativa hubiera sido colocar
fibras vegetales con resistencia menor y asi poder competir con resistencia y

costos con los métodos tradicionales estructurales y de reforzamiento.
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XI. ANEXOS

A.ANEXO #1

. Datos de Ensayo de Flexion Estatica

Probeta # 1 Probeta # 2
Carga (Ib) | Deformacidn (pulg.) Carga (Ib) | Deformacién (pulg.)
100 0.152 100 0.2
200 0.252 200 0.35
Carga
300 0.3 ultima 300 0.46
400 0.425
Carga
ultima 450 0.64
Probeta # 3 Probeta # 4
Carga (Ib) | Deformacion (pulg.) Carga (Ib) | Deformacion (pulg.)
100 0.14 100 0.148
200 0.238 200 0.224
300 0.32 300 0.375
400 0.42 400 0.415
Carga Carga
ultima 445 0.53 ultima 428 0.523
Probeta #5 Probeta # 6
Carga (Ib) | Deformacion (pulg.) Carga (Ib) | Deformacion (pulg.)
100 0.197 100 0.209
200 0.323 200 0.334
Carga Carga
ultima 322 0.432 ultima 308 0.419
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Probeta # 7 Probeta # 8
Carga (Ib) | Deformacion (pulg.) Carga (Ib) | Deformacion (pulg.)
100 0.199 100 0.196
200 0.327 200 0.332
Carga Carga
ultima 315 0.435 ultima 325 0.442
Probeta #
Probeta #9 10
Carga (Ib) | Deformacion (pulg.) Carga (Ib) | Deformacion (pulg.)
100 0.211 100 0.162
200 0.345 200 0.222
Carga
ultima 312 0.449 300 0.365
400 0.424
Carga
ultima 450 0.53
Probeta # Probeta #
11 12
Carga (Ib) | Deformacion (pulg.) Carga (Ib) | Deformacién (pulg.)
100 0.197 100 0.215
200 0.341 200 0.347
Carga Carga
ultima 300 0.468 ultima 310 0.472
Probeta # Probeta #
13 14
Carga (Ib) | Deformacion (pulg.) Carga (Ib) | Deformacion (pulg.)
100 0.148 100 0.154
200 0.246 200 0.247
300 0.315 300 0.32
400 0.421 400 0.428
Carga Carga
ultima 446 0.652 ultima 450 0.656
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Probeta # Probeta #
15 16
Carga (Ib) | Deformacion (pulg.) Carga (Ib) | Deformacion (pulg.)
100 0.145 100 0.198
200 0.256 200 0.342
Carga
300 0.311 ultima 300 0.447
400 0.418
Carga
ultima 445 0.638
Probeta # Probeta #
17 18
Carga (Ib) | Deformacion (pulg.) Carga (Ib) | Deformacién (pulg.)
100 0.154 100 0.15
200 0.255 200 0.249
300 0.315 300 0.298
400 0.422 400 0.42
Carga Carga
ultima 450 0.652 ultima 444 0.65
Probeta # Probeta #
19 20
Carga (Ib) | Deformacidn (pulg.) Carga (Ib) | Deformacién (pulg.)
100 0.202 100 0.203
200 0.355 200 0.347
Carga Carga
ultima 304 0.464 ultima 308 0.476
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. Datos de Ensayo de Compresion Paralela a la Fibra

Probeta # 1 Probeta # 2
Carga (Ib) | Deformacidn (pulg.) Carga (Ib) | Deformacién (pulg.)
2,000 0.032 2,000 0.022
4,000 0.044 4,000 0.03
6,000 0.048 6,000 0.04
8,000 0.056 8,000 0.048
10,000 0.06 10,000 0.058
12,000 0.065 12,000 0.075
Carga
14,000 0.074 ultima 14,500 0.095
16,000 0.076
18,000 0.08
Carga
ultima 22,500 0.088
Probeta # 3 Probeta # 4
Carga (Ib) | Deformacion (pulg.) Carga (Ib) | Deformacién (pulg.)
2,000 0.028 2,000 0.037
4,000 0.041 4,000 0.04
6,000 0.046 6,000 0.046
8,000 0.053 8,000 0.061
10,000 0.058 10,000 0.064
12,000 0.062 12,000 0.068
14,000 0.071 14,000 0.073
16,000 0.075 16,000 0.078
18,000 0.079 18,000 0.081
Carga Carga
ultima 21,500 0.084 ultima 22,000 0.09
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Probeta # 5 Probeta # 6
Carga (Ib) | Deformacién (pulg.) Carga (Ib) | Deformacion (pulg.)
2,000 0.022 2,000 0.014
4,000 0.035 4,000 0.018
6,000 0.046 6,000 0.021
8,000 0.053 8,000 0.025
10,000 0.064 10,000 0.03
12,000 0.075 12,000 0.032
14,000 0.088 14,000 0.035
16,000 0.105 16,000 0.038
18,000 0.135 18,000 0.043
Carga
ultima 22,500 0.21 20,000 0.046
Carga
ultima 24,000 0.065
Probeta # 7 Probeta # 8
Carga (Ib) | Deformacion (pulg.) Carga (Ib) | Deformacién (pulg.)
2,000 0.011 2,000 0.016
4,000 0.016 4,000 0.017
6,000 0.02 6,000 0.02
8,000 0.027 8,000 0.023
10,000 0.032 10,000 0.028
12,000 0.034 12,000 0.032
14,000 0.036 14,000 0.036
16,000 0.039 16,000 0.038
18,000 0.045 18,000 0.04
20,000 0.048 20,000 0.044
Carga Carga
ultima 22,000 0.05 ultima 21,000 0.049
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Probeta #
Probeta # 9 10
Carga (Ib) | Deformacién (pulg.) Carga (Ib) | Deformacion (pulg.)
2,000 0.018 2,000 0.023
4,000 0.028 4,000 0.035
6,000 0.032 6,000 0.04
8,000 0.037 8,000 0.045
10,000 0.042 10,000 0.048
12,000 0.046 12,000 0.054
14,000 0.05 14,000 0.058
16,000 0.054 16,000 0.064
18,000 0.061 18,000 0.071
20,000 0.067 20,000 0.085
Carga Carga
ultima 22,500 0.08 ultima 20,500 0.12
Probeta # Probeta #
11 12
Carga (Ib) | Deformacion (pulg.) Carga (Ib) | Deformacién (pulg.)
2,000 0.021 2,000 0.014
4,000 0.037 4,000 0.026
6,000 0.042 6,000 0.034
8,000 0.045 8,000 0.039
10,000 0.047 10,000 0.041
12,000 0.053 12,000 0.044
14,000 0.057 14,000 0.051
16,000 0.061 16,000 0.057
18,000 0.068 18,000 0.06
20,000 0.082 20,000 0.065
Carga Carga
ultima 20,200 0.108 ultima 21,000 0.082
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Probeta # Probeta #
13 14
Carga (Ib) | Deformacidn (pulg.) Carga (Ib) | Deformacién (pulg.)
2,000 0.016 2,000 0.029
4,000 0.027 4,000 0.042
6,000 0.032 6,000 0.051
8,000 0.038 8,000 0.058
10,000 0.044 10,000 0.066
12,000 0.048 12,000 0.074
14,000 0.053 14,000 0.083
16,000 0.059 16,000 0.1
Carga
18,000 0.064 ultima 18,000 0.107
Carga
ultima 20,000 0.078
Probeta # Probeta #
15 16
Carga (Ib) | Deformacion (pulg.) Carga (Ib) | Deformacion (pulg.)
2,000 0.012 2,000 0.019
4,000 0.022 4,000 0.032
6,000 0.031 6,000 0.041
8,000 0.036 8,000 0.05
10,000 0.039 10,000 0.06
12,000 0.041 12,000 0.072
14,000 0.049 14,000 0.084
16,000 0.052 16,000 0.1
18,000 0.058 18,000 0.116
Carga
20,000 0.063 ultima 21,800 0.12
Carga
ultima 20,500 0.076
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Probeta # Probeta #
17 18
Carga (Ib) | Deformacién (pulg.) Carga (Ib) | Deformacion (pulg.)
2,000 0.01 2,000 0.014
4,000 0.02 4,000 0.021
6,000 0.029 6,000 0.033
8,000 0.035 8,000 0.039
10,000 0.04 10,000 0.041
12,000 0.043 12,000 0.044
14,000 0.048 14,000 0.048
16,000 0.05 16,000 0.054
18,000 0.06 18,000 0.058
20,000 0.065 20,000 0.061
Carga Carga
ultima 20,600 0.072 ultima 21,000 0.069
Probeta # Probeta #
19 20
Carga (Ib) | Deformacion (pulg.) Carga (Ib) | Deformacién (pulg.)
2,000 0.02 2,000 0.022
4,000 0.026 4,000 0.029
6,000 0.033 6,000 0.037
8,000 0.038 8,000 0.043
10,000 0.044 10,000 0.049
12,000 0.048 12,000 0.055
14,000 0.052 14,000 0.059
16,000 0.057 16,000 0.063
18,000 0.064 18,000 0.072
20,000 0.068 20,000 0.082
Carga Carga
ultima 23,500 0.076 ultima 22,200 0.089




3. Datos de Ensayo de Compresion Perpendicular a la Fibra

No. Probeta Carga ultima (lb)
1 6,000
2 6,600
3 5,500
4 4,800
5 7,000
6 6,200
7 6,200
8 7,000
9 5,800
10 6,500
11 6,200
12 5,750
13 6,300
14 6,000
15 5,800
16 6,800
17 6,200
18 5,500
19 6,200
20 6,000
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4. Datos de Ensayo de Prueba Janka (Dureza Lateral)

No.
Probeta Carga ultima (lb)
1 398
2 540
3 405
4 330
5 450
6 525
7 495
8 360
9 420
10 510
11 465
12 540
13 488
14 368
15 443
16 503
17 533
18 525
19 480
20 503
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Tabla que describe el nimero de probeta ensayada con la carga ultima en la que la bala
de acero de 0.44” penetré la parte lateral de la madera de dicha probeta hasta llegar a
la mitad de su diametro.

CARGA
LATERAL




5. Datos de Ensayo de Prueba Janka (Dureza Axial)

No.
Probeta Carga ultima (Ib)
1 788
2 585
3 615
4 825
5 750
6 675
7 690
8 660
9 593
10 825
11 863
12 900
13 825
14 743
15 668
16 788
17 840
18 750
19 900
20 840
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Tabla que describe el nimero de probeta ensayada con la carga ultima en la que la bala
de acero de 0.44” penetrd la parte axial de la madera de dicha probeta hasta llegar a la

mitad de su didmetro.
Carga
Axial




6. Datos de Ensayo de Prueba de Corte (Radial)

No. Carga

Probeta ultima (lb)
1 473
2 405
3 390
4 488
5 420
6 510
7 420
8 458
9 488
10 510
11 465
12 390
13 488
14 413
15 443
16 503
17 510
18 428
19 480
20 428
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7. Datos de Ensayo de Prueba de Corte (Tangencial)

No. Carga

Probeta ultima (lb)
1 705
2 788
3 690
4 728
5 683
6 735
7 840
8 870
9 810
10 743
11 720
12 803
13 855
14 788
15 735
16 825
17 728
18 690
19 750
20 863
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B.ANEXO # 2

1. Valor del coeficiente ko para un percentil de 5%

Tabla 30

Desviacién Previamente

tipica Desconocida | conocida

Numero de

ensayos, n 3 3.15 2.03
4 2.68 1.98
6 2.34 1.92
8 2.19 1.88
10 2.1 1.86
20 1.93 1.79
30 1.87 1.77
100 1.76 1.71
infinito 1.64 1.64
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2. Graficas de carga y deformacion de cada probeta sometida
a flexion
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MOE Probeta 3
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y = 680.15x + 48.435 MOE Probeta 18
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C. ANEXO # 3

1. Propiedades mecanicas y fisicas de la lamina de fibra de

carbono Sika Carbodur

Typical Data

Base
Shelf Life
Color
Tensile Strength
Mean Value
Design Value
Modulus of Elasticity
Mean Value
Design Value
Elongation at Break
Design Strain
Thickness
Temperature Resistance
Fiber Volumetric Content
Density

Physical Properties

FProduct Thickness
(mils)

Type S 512 47 2 (1.2 mm)

Type S 812 472 (1.2 mm)

Type S1012  47.2 (1.2 mm)

Carbon fiber reinforced polymer with an epoxy resin matrix.
Unlimited (no exposure to direct sunlight).
Black

4.49 x 10° psi (3,100 MPa)
4.06 x 10° psi (2,800 MPa)

23.9 x 10° psi (165,000 MPa)
23.2 x 10° psi (160,000 MPa)
1.69%

0.85%

0.047 in. (1.2 mm)

>300°F (>150°C)

>68%

0.058 Ibs./in® (1.60 g/cm?)

Width Cross Sectional Area Tensile Strength
(inches)

1.97 (50 mm) 0.093 sq. in. (60 mm?) 37.8 x 10° Ibs. (168 kN)
3.15 (80 mm) 0.149 sqg. in. (96 mm?) 60.4 x 10° Ibs. (269 kN)
3.94 (100 mm)  0.186 sq. in. (120 mm?) 755 x 10° Ibs. (336 kN)
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