UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

FACULTAD DE INGENIERIA EN TECNOLOGIA DE LA MADERA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA FACULTAD

DE INGENIERIA EN TECNOLOGIA DE LA MADERA

MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

“ANALISIS DE FACTORES PARA EL CALCULO DE DISENO DE VIGAS
LAMINADAS”

TESIS
Que para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

Presenta: Ernesto Mendoza Gonzéalez

DIRECTOR DE TESIS

Dr. José Cruz De Lebn

Morelia. Michoacan. Enero 2024


mailto:arq.ernestomg@gmail.com
mailto:josecruzde@gmail.com

MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

1.
2.

3.

4.
5.
6.

7.

8.

9.

INDICE
INTRODUGCCION........oiiitiitiieeecteeee ettt ettt 1
GENERALIDADES .......coouiiieeeeeeeeeeeeeeeee et enne, 5

2.1 LAMADERA Y SU USO ....ocoiiiiciceceeecteetee et 5
2.2 CONSTRUCCION DE MADERA EN MEXICO ......coovovveveeiceeeeeeeennae, 15
2.3 SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN MADERA ......c.ceoveviveeiceeeeeeeenenae, 19
MARCO TEORICO ... ..oiiiiieieeeeeee et 24
3.1 ANALISIS DE UNA VIGA .....coovieeieeeee et 24
3.2 VIGAS ANALIZADAS EN SOLID WORKS .......c.cooeeeerieiieeeieneeseeeenenn, 37
F N =03 = ] = N /=S 44
JUSTIFICACION ...ttt 46
HIPOTESIS ..ottt 47
OBJETIVO GENERAL .....oooouiiiieeeeeee et en e en s 48
7.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS........coceieeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeen e, 48
METODOLOGIA ...t 49
8.1 ACTIVIDADES PRELIMINARES .......cooviviieieeeeeeeeeeeee et ee e eeen e, 51
0] = NI [ .Y o R 53
8.3 CONSTRUCCION DE PROBETAS ESCALA 1:4 ......ooovivieirceeeeerae, 56
8.4 ARMADO DE LA PROBETA.......ocoiiitieeeeeteeeeeeeeeeees e en e, 58
8.5 PRUEBAS DE FLEXION ESTATICA ......cvivieiieeeieeeeee e, 65
8.6 PRUEBA DE HIPOTESIS ..ottt eeeeeeee e en s, 79
RESULTADOS .....oouiiiieetie ettt e et n et n et n s teneen e 83

“ANALISIS DE FACTORES PARA EL CALCULO DE DISENO DE VIGAS LAMINADAS”



MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

9.1 GENERALIDADES .......oouiiiteeeieeeeeeeeetee e
9.2 CALCULO DE VIGAS LAMINADAS ........c.covoveeeeeeeeeeeeeeee e
10. DISCUSION.....coiiiieeieeieeteete ettt ete et e e
11. CONCLUCIONES .....coivieeeeteeeeee et
12. RECOMENDACIONES .......cooiieieeieteeeeeeeeeeeee e en s eeen e,
13. BIBLIOGRAFIA ........cooiieeeeeeeeeee et
I N | =5 1 R

“ANALISIS DE FACTORES PARA EL CALCULO DE DISENO DE VIGAS LAMINADAS”

rll



MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Vigueria del techo, museo “Casa Natal de Morelos” Morelia, Mich., recuperado

A LY APIMIX e 1
Figura 2. Arcos de madera laminada, inicios del proceso de laminacion de madera,
recuperado de tIY/tA-D .......ccccoeiiiecie e 3
Figura 3. Produccién de muebles de MDF, recuperado de t.ly/Cl_b......ccccccvvvvvivvvrnnnnnn. 5

Figura 4. Anénimo (2017), Edificios de madera en el mundo, recuperado de t.ly/ve8LY.7

Figura 5. Casa Astoria, disefio de FC3 arquitectura, Saltillo, Coahuila, México,

recuperada de tIY/KGLO ... ..ccooiiiiiiiie e e e e e e e e e 8
Figura 6. Construccion de fraccionamientos contemporaneos en México, recuperado de
LIVIMMPG . 8

Figura 7. Garza A. (2013). Vivienda Experimental en Mty. Recuperada de t.ly/dOrML... 9

Figura 8. Pelan 13 (2015). Recreacién de una casa del periodo Neolitico. Recuperado de

EIY/2ALES ..ottt ettt ettt ettt ettt n ettt 10
Figura 9. Andnimo (2015). Construccion de casa de madera en USA. Recuperado de
100174 (O 11 10
Figura 10. Pabellon de Chile Expo Milan 2015, Undurraga Devés Arquitectos,............ 11

Figura 11. An6énimo. Brock Commons - Tallwood House. Recuperado de t.ly/DXRXD 12
Figura 12. Naturally Wood. World’s tallest hybrid wood building. Recuperado de
1807757151 LN PO RPN 13
Figura 13. Andnimo. Torre experimental Pefiuelas. Recuperado de t.ly/VZ0Jg............ 13

Figura 14. Anénimo. Secciones y cortes torre experimental pefiuelas. Recuperado de

LIVIZNW2G .. 14
Figura 15. Garza A (2017). Casa vista al lago, sistema hibrido madera - concreto.
Recuperado de tIY/AXLMT ... e e e e e e e e e e eaaana 14
Figura 16. Anonimo (2018). La Troje principal herencia Purépecha. Recuperada de
LIVIOELWS ... 15
Figura 17. Cruz De Leon, J. et al. (2016). Contraste de construcciones en Charapan,
Michoacan. Recuperado de ty/KXIBO.........ccoovviiiiiiiiiii e 16
Figura 18. Anénimo (2018). Vivienda Intraurbana Multifamiliar, proyecto concursante 11
edicion COMACO. ReCUPErado de LIY/WSXPO............ooooooooooooooeoooooeoeeeeeeeeeeoeoo 17 =

“ANALISIS DE FACTORES PARA EL CALCULO DE DISENO DE VIGAS LAMINADAS”



MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

Figura 19. Cabaa Dilyka sistema de muro ligero, recuperado de t.ly/y9Kv ................. 18
Figura 20. Anénimo. Construccion de entramado ligero. Recuperado de t.ly/OXJR8... 19
Figura 21. Anonimo. Resistencia al hundimiento de las casas fabricadas con el sistema

de entramado ligero, gracias a su bajo peso, no requiere cimentaciones especiales.

Recuperado de t.AY/IXOZN........oooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 20
Figura 22. An6nimo. Casa de troncos macizos. Recuperado de t.ly/epJNr .................. 21
Figura 23. Enso S. (2013). CLT — Cross Laminated Timber. Recuperado de t.ly/j6JP8 22
Figura 24. Anonimo. Residencia hecha de CLT. Recuperado de t.ly/dOJmD............... 22
Figura 25. Anénimo (2016). Madera laminada. Recuperado de t.ly/70bqJ................... 23
Figura 26. Anénimo (2016). Vigas de madera lamina empotradas, sistema hibrido.
Recuperado de tIY/O2XYE ......cccoiiiieeecie e e e e e e e e e e aaaaa 23
Figura 27. Diagrama de fuerzas actuantes sobre el area transversal .......................... 25
Figura 28. Diagrama de modulo de elasticidad .............ccuuvveiieiiieiniiiiiieeeee e 26

Figura 29. Diagramas de momento y cortante de una viga simplemente apoyada....... 29
Figura 30. Metodologia de trabajo en Solid Works, para el disefio y andlisis de las vigas
de la investigacion, elaboracion ProPial ...........eeeeeeeeiieiiiiiiee e 38
Figura 31. A) Simulacion de viga laminada propuesta en Cedro Blanco, elaboracion
1] = N 39

Figura 32. B) Simulacién de Viga laminada propuesta en Pino Lacio, elaboracion propia

Figura 33. C) Simulacion de viga laminada comercial en Cedro Blanco, elaboracion

1] = T 40
Figura 34. D) Simulacion de Viga laminada comercial de Pino Lacio, elaboracion propia
...................................................................................................................................... 40
Figura 35. Disefio de la investigacion, elaboracion propia. .........cccooecvviiiieiiieeiiiiiiieee. 51

Figura 36. Madera de pino de tercera antes de su tratamiento de secado al aire y su
almacenamiento en bodega. Imagen ProPia. ..........cveeeeeiiiiieeiiiiii e 52
Figura 37. Seccidn transversal de las ldminas para las probetas. Elaboracién propia.. 56
Figura 38. A) Corte de la madera en tiras para fabricacion de laminas, B) Dispositivo para

corte de tiras para la fabricacion de las laminas, imagenes propias. ............cccccevveeennne 56

Figura 39. Seccidn transversal de la viga propuesta a escala 1:4. Imagen propia........ 57 <

“ANALISIS DE FACTORES PARA EL CALCULO DE DISENO DE VIGAS LAMINADAS”




MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

Figura 40. Orden de despiece y pegado de las laminas de las probetas. Elaboracién

TOPIEL .ttt 58
Figura 41. Traslapes de las laminas para conformar las probetas. Elaboracién propia 58
Figura 42. Cepillo marca Truper, elaboracion propia. .............cceeeieeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeennns 59
Figura 43. Union finger joint. Recuperado de t.Iy/OmiH. ..........ccccoiiiiiiiiiie, 59

Figura 44. Izq. union a tope de las piezas para fabricar la lamina, der. Mesa de prensado
para la fabricacion de las laminas. Elaboracion propia. ..........cccccevvvviviiiiiiieeeeeeeeeiinn, 60
Figura 45. Prensa transversal para el pegado de las laminas que conformaron la probeta,
€1aDOraCION PrOPIA. ... et e e e e e e e e e e e 61
Figura 46. Toma de medidas de la laminas antes de la conformacién de las probetas,
(<1F= oL ] = Voo o I o] (o - VS 61
Figura 47. Higrometro de termdmetros, elaboracion propia...........cccceeevevvviiiiiieeeeeeeennnns 62

Figura 48. Probetas terminadas para el proyecto de investigacion. Elaboracién propia.

...................................................................................................................................... 65
Figura 49. Condiciones de apoyo y puntos de carga para pruebas de flexion. ............. 66
Figura 50. Grafico de prueba de dos puntos con cargas repartidas en tercios. ............ 67

Figura 51. Pruebas de flexion a probetas de madera, realizadas en la prensa universal
del laboratorio de pruebas fisicas de la facultad de Ingenieria
en Tecnologia de la Madera, UMSNH............ccooiiiiiiiiiicc e 68
Figura 52. Probetas ensayadas de ambos tipos de vigas de madera de Pino. Elaboracion
1] = TR 68
Figura 53. Probetas ensayadas de ambos tipos de vigas de madera de Cedro Blanco.
(=1 F=T oo = Voo 1 o] (0] o= VAPPSR 69

Figura 54. Falla por pegamento en ambas especies de las probetas. Elaboracién propia.

Figura 55. Falla por desviacion de la fibra en ambas especies de las probetas.
ElabOracCion PrOPIA. .......ovvuiiiiie et e e e e e e e e e e e e et aeaaeaaeaaa 84
Figura 56. Ruptura vista en las probetas con las lineas de las vetas con angulos mayores
(ol o [NEY[SIST- W2 O R =1 F=To o] £ Tt (o] g I o] (0] o] = FR TR 85

Figura 57. Seguimiento de la obtencibn de madera para elementos estructurales.

(=1 F=T oo = Voo g 1 o1 (0] o= U PO USRPPPPRPN 89 <

“ANALISIS DE FACTORES PARA EL CALCULO DE DISENO DE VIGAS LAMINADAS”



MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

Figura 58. Ruta de elaboracion de vigas laminadas de cada tipo propuesto en la
investigacion. ElabOoracion Propia..........cc i 90
Figura 59. Tabla de valores de diferentes medidas de secciones rectangulares.
(=1 F=T o] = Voo 0 1 o] (0] o] = USRS 91
Figura 60. Seccion de andlisis de cargas dependiendo de la posicion de la viga.
ElaDOracion ProPidl.......cc oo 92
Figura 61. Tabla de datos para calculo de secciones de vigas. Elaboracién propia ..... 93
Figura 62. Tabla de deflexiones maximas admisibles en elementos estructurales de
concreto segun la ACI (American Concrete INSHtULE)...........uuuueereirmiiiiiiiiiiiiiiiiiiienneann. 93
Figura 63. Tabla de valores de momentos y cortantes de la viga propuesta segun sea el
Cas0. Elaboracion Propia.............ueeiiiiiiiiiiiei e 95
Figura 64. Tabla de valores a flexidbn segun sea el caso de cada viga propuesta.
[=IFo oJo = Tel o] 0 [ o] (o] o F- AP PRPTTP 95
Figura 65. Tabla comparativa de los diferentes casos de flexion. Elaboracion propia.. 97
Figura 66. Valor de esfuerzo cortante horizontal contra el valor del esfuerzo cortante
admisible del material, se establece la verificacién de la viga si el primer valor es menor
que el segundo. Elaboracion propial.........ee i 97
Figura 67. Valores de disefio de vigas laminadas de madera de coniferas, obtenidos del
reglamento de construcciones del Distrito Federal, edicion 2005, en la seccion de Normas
Técnicas Complementarias para la Construccion de Estructuras de Madera................ 98
Figura 68. Seccion primera de la hoja de calculo donde se introduce el dato de la
densidad de la madera a emplear para las vigas, asi como el nombre de la especia con
la que se trabaja, para que la hoja calcule en automéatico el peso de las dimensiones

nominales de la tabla. Elaboracion propia...........ccccceeeeeeiiiiiiiiiiii e 100

“ANALISIS DE FACTORES PARA EL CALCULO DE DISENO DE VIGAS LAMINADAS”

IN




MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Valores obtenidos de la simulacién de las vigas laminadas de Pino Lacio.
ElabDOracion Propial ......eoo oo 43
Tabla 2. Valores obtenidos de la simulacién de las vigas laminadas de Cedro Blanco.
(=1 F=T oo = Vo o] 0 1 o] (0] o] - VAPPSR 43
Tabla 3. Valores de peso anhidro y volimen verde de piezas de cedro blanco sp.
ElabDOracion Propial. ......eoo oo 54
Tabla 4. Valores de peso anhidro y volumen verde de piezas de pino sp. Elaboracion
L (0 0 = PP 55
Tabla 5. Medidas reales y a escala de las ldminas para fabricar las probetas de vigas
laminadas. Elaboracion propias. ...........eeeiiioiiiiiiiiece e 57
Tabla 6. Valores medios de temperatura y %HR durante el periodo de construccion de
las probetas de cedro blanco sp. Elaboracion propia..........cccoeeeeevviiiiiiiiiiieeeeceeeen, 63
Tabla 7. Valores medios de temperatura y %HR durante el periodo de construccién de
las probetas de pino sp. Elaboracion propia. ... 64

Tabla 8. Tabla de valores esfuerzo deformacion de las probetas de pino sp. propuestas.

Tabla 10. Tabla de valores esfuerzo deformacion de las probetas de cedro blanco sp.
[0 0T 0B L3} = PP 71
Tabla 11. Tabla de valores esfuerzo deformacion de las probetas de cedro blanco sp.
(o0 11T o = 11 S 72
Tabla 12. Tabla de valores de carga, MOR y MOE de las probetas de pino sp. propuestas

(0 7] 1 TSR 74
Tabla 13. Tabla de valores de carga, MOR y MOE de las probetas de pino sp. comercial.
...................................................................................................................................... 75

Tabla 14. Tabla de valores de carga, MOR y MOE de las probetas de cedro blanco sp.
[0 0T 8T8 L3} = P 75
Tabla 15. Tabla de valores de carga, MOR y MOE de las probetas de cedro blanco sp. <

(o10] 1 41=] (o1 1= | VT TR T TR 76 =

“ANALISIS DE FACTORES PARA EL CALCULO DE DISENO DE VIGAS LAMINADAS”



MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

Tabla 16. Valores resultantes de la comparacion de medias estadisticas del mddulo de
elasticidad (MOE) de las probetas de cedro blanco sp. propuestas y las probetas
COIMEBICIAIES ...t 80
Tabla 17. Valores resultantes de la comparacion de medias estadisticas del modulo de
ruptura (MOR) de las probetas de cedro blanco sp. propuestas y las probetas
(o0 11T o = 11 PP 81
Tabla 18. Valores resultantes de la comparacion de medias estadisticas del modulo de
elasticidad (MOE) de las probetas de pino sp. propuestas y las probetas comerciales 81
Tabla 19. Valores resultantes de la comparacion de medias estadisticas del médulo de
ruptura (MOR) de las probetas de pino sp. propuestas y las probetas comerciales ..... 82

Tabla 21. Tabla de valores de MOE Y MOR de las distintas investigaciones revisadas.

(=1 F=T oo = Tox o] 0 1 o] (0] o] - VA SRPPPPRNt 104
Tabla 22. Valores del Médulo de Ruptura (MOR) y Médulo de Elasticidad (MOE) de vigas
laminadas de pino caribe (Pinus caribaea var. Hondurensis). .........ccccccccceiiiieeeeeeennns 108

Tabla 23. Valores del Médulo de Ruptura (MOR) y Médulo de Elasticidad (MOE) de vigas

laminadas de la forma comercial y de la forma propuesta de pino sp y cedro blanco sp.

“ANALISIS DE FACTORES PARA EL CALCULO DE DISENO DE VIGAS LAMINADAS”

HIA




MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

INDICE DE GRAFICAS

Grafica 1. Valores de desplazamiento (Flexién) obtenido de la simulacion de la viga
laminada propuesta fabricada en Cedro Blanco. Elaboracion propia...........cccccceeennnes 41
Grafica 2. Valores de desplazamiento (Flexién) obtenido de la simulacion de la viga
laminada comercial fabricada en Cedro Blanco. Elaboracion propia ............cccccevvvvnennn. 41
Grafica 3. Valores de desplazamiento (Flexién) obtenido de la simulacion de la viga
laminada propuesta fabricada en Pino Lacio. Elaboracion propia............ccccceeeeeeeennnnnns 42
Grafica 4. Valores de desplazamiento (Flexién) obtenido de la simulacion de la viga
laminada comercial fabricada en Pino Lacio. Elaboracion propia .........cccccceeeevvvvvvvnnnnnn. 42
Grafica 5. Relacion entre los mddulos de ruptura de las probetas de pino sp., elaboracion
10 0= TR 77
Grafica 6. Relacion entre los modulos de elasticidad de las probetas de pino sp.,
(<1F= Lo To] = Voo o I o] (o 1 - WS 78
Grafica 7. Relacion entre los modulos de ruptura de las probetas de cedro blanco sp,
<1 F=ToTo] = odTo] g I o] (o] o - WP TR PO PPPRRRRRN 78
Grafica 8. Relacion entre los modulos de elasticidad de las probetas de cedro blanco sp,

(<1F= oL = Vo (o] o I o] (o - WS 79

“ANALISIS DE FACTORES PARA EL CALCULO DE DISENO DE VIGAS LAMINADAS”

XI




Ecuacion 1.
Ecuacion 2.
Ecuacion 3.
Ecuacion 4.
Ecuacion 5.
Ecuacion 6.
Ecuacion 7.
Ecuacion 8.

Ecuacion 9.

Ecuacion 10.
Ecuacion 11.
Ecuacion 12.
Ecuacion 13.
Ecuacion 14.
Ecuacion 15.
Ecuacion 16.
Ecuacion 17.
Ecuacion 18.
Ecuacion 19.
Ecuacion 20.
Ecuacion 21.
Ecuacion 22.
Ecuacion 23.

Ecuacion 24.

MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

INDICE DE ECUACIONES

ESTUEIZO UNITAIIO.....ciiiiiiiiiiei e 25
Deformacion total. ............cevvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 26
Momento fIEXIONANTE ........coovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 28
ESTUEIZO COMaNte .....ccvviiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeee e 28
Esfuerzo cortante unitario horizontal Maximo..........cccccevvvvvvvveeenn... 30
Esfuerzo cortante unitario horizontal Maximo..........cccccvvvvvvvvveeennn. 30
Esfuerzo en las fibras extremas de laviga ..........ccccoeveeeeeeveeeiinnnnnnn. 31
Momento flexionante maximo en la viga.........ccccccceeeeveieeeeeeeeiinnnnnnn, 31
\Yi[oTe [¥] (o Jo (= ==Y =T o ox o o H 32
Momento flexionante segun Parker. ..., 32
Esfuerzo admisible en la fibra extrema segun Parker .................. 32
Moédulo de la seccion segun Parker...........ccvvvviiiiiiieeeeeeeeeiiinn, 32
Momento fIEXIONANTE .........iiii i 33
Maodulo de la seccidn segun Fitzgerald.............ccccceeeiiiiiiiiinnnnnn. 33
Flexion con relacion entre My Z.......cccooviieeeiiiiiiiiiiie e, 33
Mdédulo de la seccion segun Fitzgerald y Parker ............cccc.ovveee. 34
Deflexion de 12 VIga .......ccooouiiiiiiiiiiiieee e 35
Deflexion de la viga segun Parker ...........oocccvviiiieeieeeiiiiiiiiieeeeen 36
Deflexiones de la viga con datos de tablas segun Parker ............ 36
Deflexion real de la viga con datos de tablas segun Parker ......... 37
D=7 Ry T P To I o T= 1< (o= IS 53
Mddulo de ruptura para prueba de tres puntos.........cccceevvvveveeeenen. 73
Mddulo de elasticidad para prueba de tres puntos..........ccc......... 73
Ecuacion de esfuerzo de flexion de Fitzgerald .................ooovveeee. 96

Ecuacién 25ecuacion de Parker para obtener el médulo de seccién de la viga. 96

“ANALISIS DE FACTORES

PARA EL CALCULO DE DISENO DE VIGAS LAMINADAS”




MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

RESUMEN

El presente proyecto de investigacion, plantea el uso de dos especies maderables para
la elaboracion y comparacion de vigas laminadas para su uso en la construccion de
estructuras de madera, dicha comparacion se realizé a partir de la obtencion de los
valores de MOE, MOR y DENSIDAD de dos distintos tipos de vigas laminadas que se
emplearon de cada especie, estableciendo asi, como viga laminada comercial a la viga
cuya construccion tiene sus laminas en un acomodo horizontal (VH),y la otra, como viga
laminada propuesta, viga cuya construccion tiene sus laminas en un acomodo horizontal-
vertical (VHV). Proponiendo asi, que la viga laminada propuesta tendra una mayor
capacidad de carga y menos flexion que la viga comercial, de esta forma, los valores
obtenidos de MOR, MOE y DENSIDAD se emplearan en una base de célculo, para
determinar cada una de las secciones transversales, para cada tipo de viga laminada, en
la diferente condicion de carga- claro que se presente en una estructura de madera, asi
como establecer, por medio de valores de disefio, que las vigas laminadas de las

especies propuestas se aceptan para su uso como elementos estructurales.

Palabras clave: médulo de elasticidad, médulo de ruptura, densidad, carga,

valores de diserio.
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ABSTRAC

This research project proposes the use of two timber species for the preparation and
comparison of laminated beams for use in the construction of wooden structures, said
comparison was made from obtaining the values of MOE, MOR and DENSITY. of two
different types of laminated beams that were used of each species, thus establishing, as
a commercial laminated beam, the beam whose construction has its sheets in a horizontal
arrangement (VH), and the other, as a proposed laminated beam, a beam whose
construction has their sheets in a horizontal-vertical arrangement (VHV). Thus, proposing
that the proposed laminated beam will have a greater load capacity and less bending than
the commercial beam, in this way, the values obtained from MOR, MOE and DENSITY
will be used in a calculation base, to determine each of the sections. transversal, for each
type of laminated beam, in the different load condition - of course that occurs in a wooden
structure, as well as establishing, through design values, that the laminated beams of the

proposed species are accepted for use as structural elements.
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1. INTRODUCCION

Para fines de esta investigacion, se define como viga a un elemento relativamente
delgado vy rigido, el cual soporta cargas perpendiculares y tangenciales a lo largo de su
eje longitudinal, produciendo una flexion al elemento que soporta dicha carga, esta puede
el ser por peso propio del elemento mas el peso de otros cuerpos que normalmente se
colocan sobre la viga. Este tipo de elementos pueden estar hechos de diversos
materiales y formas, tener diferentes condiciones de uso y apoyo segun cada caso, y a
su vez, tener diferentes necesidades particulares para el uso que convenga; dentro de
los materiales usados como vigas, la madera es uno de ellos, tal como lo demuestran las
vigas de madera en los edificios antiguos e histéricos (figura 1), que utilizaron vigas de

madera maciza.

Figura 1. Vigueria del techo, museo “Casa Natal de Morelos” Morelia, Mich., recuperado de t.ly/apmx

Refiriéendonos a vigas de madera podemos dividirlas para fines de construccion
en casas Y edificios en forma sencilla en dos tipos: las vigas de madera de una sola pieza
sblida y las vigas de madera formadas de varias piezas sélidas, comunmente

denominadas “vigas laminadas”. Las piezas normalmente son tablas o tablones.
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A su vez estas vigas laminadas las podemos clasificar en dos tipos: a) las que
unen las piezas con algun adhesivo y b) las que no usan adhesivo y unen las piezas con

tornillos.

Para esta investigacion usamos vigas laminadas unidas con adhesivo,
considerando dos tipos de laminacion: a) la mas comun que es la laminacion horizontal
y b) una propuesta de usar laminacién mixta, es decir laminacion horizontal y laminacién

vertical.

También utilizamos dos tipos comerciales y comunes de madera en México,
madera de pino (Pinus sp.) y madera de cedro blanco (Cupressus sp.) para determinar

si habia diferencias entre ellas en la elaboracion de vigas laminadas.

En los edificios antiguos e histéricos de México, las leyes mexicanas, no permiten
actualmente el uso de vigas laminadas. Sin embargo, para usos modernos, la viga
laminada, si puede y debe ser ya un material de construccion comudn. La razén de
mencionar el uso de vigas laminadas y no de vigas de una pieza solida en construcciones
modernas, es porque ya no existen amplios bosques que presenten arboles con
caracteristicas biotecnologicas adecuadas para obtener vigas de una sola pieza.

Principalmente mayor edad y mayores diametros y alturas.

A mayor edad del arbol, hasta ciertos limites, mayor madurez celular tanto anatémica
como fisico-mecanicas, quimica y mayor didmetro y porcentaje del Duramen, parte de la
madera del arbol con caracteristicas quimicas que le proporcionan una larga vida util al
estar protegida quimicamente en forma natural contra el deterioro por agentes biéticos y
abidticos.

Me refiero entre otras cosas, anatOmicamente, a la presencia de pocos nudos y por ende
direccibn de la fibra recta, fisicamente, a tener mayor estabilidad dimensional
(contraccion e hinchamiento bajos), mecanicamente, tener alta resistencia mecanica
(dada por la mayor cantidad de anillos) y quimicamente, tener mayor durabilidad natural
contra el deterioro de agentes bioticos y abidticos (dado por mayor madurez quimica de

las células y por tener mayor porcentaje de duramen).
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Para coadyuvar al uso de vigas laminadas en México, en el presente trabajo se
proporcionaran datos técnicos de vigas laminadas tanto con laminacion horizontal como
laminacion vertical, se presentard una metodologia sencilla para determinar estos datos
técnicos y finalmente una tabla que nos indica la seccion de una viga de acuerdo a la

carga, a la longitud del claro y al distanciamiento entre vigas.

El aleman, Karl Friedrich Otto Hetzer (1846-1911) originario de Weimar, Alemania,
en 1901 obtiene su primera patente, y hace referencia a un singular método de
fabricacion de vigas rectas, que se basa en el empleo y la union de laminas de madera
y pegamentos, dicho proceso se logro ya que en esas fechas hubo un enorme desarrollo

de la industria quimica.

Los primeros trabajos de Hetzer fueron techos arqueados (figura 2), donde la
facilidad de moldeo con su sistema fue de gran ayuda; este tipo de tecnologia que podia
fabricar cualquier tipo de forma recta o curva, se extendio por todo Europa, para los afios
20" existian en diversos paises una cantidad enorme de edificios que empleaban el
sistema de cubiertas rectas y curvas de Hetzer (Stephen Smulski , 1997).

Rohbay der Turnhalle in Adliswil, Schwetz

Figura 2. Arcos de madera laminada, inicios del proceso de laminaciéon de madera, recuperado de
t.ly/ta-D
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En los inicios de la construccion moderna, el mayor problema que se tiene es la
obtencion del material para construir dichas estructuras, en el caso particular de la
madera, esta tiene limitantes como el largo del fuste del &rbol, el diametro del tronco, vy,

sobre todo, la rectitud de las piezas que se obtiene.

El proyecto de investigacion propone analizar algunos de los factores que intervienen en

el disefio y el calculo de vigas laminadas, tales como:

- Parael disefio: especie de madera, tipo de apoyo de la viga, tipo de laminacion,
- Para el calculo: densidad de la madera, médulo de ruptura (MOR), modulo de
elasticidad (MOE), seccién transversal, momento de inercia, andlisis de cargas,
dimensiones, deformacién maxima permisible, médulo de seccion, cortante
vertical, momento, flexion, esfuerzo de trabajo a flexién, esfuerzo flexionante

permisible, cortante horizontal, factor de seguridad.

En la investigacion tambien se propone la comparacion de dos tipos de vigas
laminadas de dos diferentes especies, la primera el pino (Pinus sp.), y la segunda, el
cedro blanco (Cupressus sp.), donde se empleara madera de tercera, segun la norma
mexicana NMX-C-239, que corresponde a “Madera clasificada estructuralmente

correspondiente a coniferas”.

Para el disefio, se sabe que la viga es un elemento recto apoyado en dos o mas
puntos y que siempre estara sometida a cargas de flexion, dicha flexion sera diferente
en cada una de las distintas condiciones de apoyo y carga en las que las vigas se
empleen; para el caso especifico de esta investigacion se empleard una viga
simplemente apoyada, con combinaciones de carga uniformemente repartida y cargas

puntuales.

La investigacion plantea la construccion de probetas de madera con laminacion
horizontal y vertical (viga laminada propuesta), y probetas de madera con laminacion
horizontal (viga laminada comercial), donde la probeta propuesta disminuira la flexion y

soportara mas carga que la viga comercial.
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En cuanto a las especies maderables a emplear, tomamos como base el pino, ya
gue es una de las maderas mas comunes en la construccion y es una de las especies
de mayor produccién en el estado y que ha permitido su empleo en diversas actividades,
empleamos también el cedro blanco tiene ventajas fisicas y quimicas que la hacen ser
una madera libre de procesos de preservacion haciéndola menos pesada para elaborar

elementos estructurales y que puede tener los mismos usos que el pino (AEIM, 2005).

2. GENERALIDADES

2.1 LA MADERA Y SU USO

Ya se ha mencionado que la madera es uno de los materiales mas usados en
todo el mundo, teniendo usos tan variados, que uno de los principales se ha enfocado
mayormente al sector mueblero (figura 3), otro sector ha sido el del papel y carton, otros
muy diferentes como, la fabricacion de distintos tipos de prefabricados cuya aplicacion
ha aportado demasiado al sector de la construccidn, asi mismo y ho menos importante,
en la industria farmacéutica y alimenticia, que han sido areas con mucho desarrollo en
cuanto al uso de los subproductos obtenidos de este material (MADERA nueva era,
2017).

Figura 3. Produccion de muebles de MDF, recuperado de t.ly/Cl_b

“ANALISIS DE FACTORES PARA EL CALCULO DE DISENO DE VIGAS LAMINADAS”



MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

Actualmente el sector de construccion alrededor del mundo, ha observado un
cambio constante en el disefio de nuevas estructuras, asi como en los materiales y
técnicas empleadas para construir, esto ha logrado un cambio tecnoldgico y de
innovacion en el avance de esta area, sin embargo, actualmente se reconoce que esta
actividad ha sido la responsable de una de las mayores fuentes de contaminacién actual

en el mundo.

Ante estas situacion, tanto arquitectos como ingenieros, propusieron como
respuesta al problema de contaminacion volver a emplear los sistemas constructivos
tradicionales, implementando mejoras en la materia prima, asi como la combinacion
entre materiales, mejorando los sistemas constructivos tradicionales e incluso creando
nuevos sistemas constructivos hibridos (SUR, diario de Malaga, noticias y actualidad de
Malaga, 2017), que han dado resultados positivos para mitigar los efectos de
contaminacion, también gracias a esto, se han podido generar nuevas propuestas de
teorias arquitectonicas que se han hecho presentes en nuevas tendencias enfocadas

hacia los ambiciosos proyectos de la nueva arquitectura.

Gracias a esta situacién, los arquitectos e ingenieros retoman la madera como
una nueva alternativa de material y sistema de construccion moderno, tecnolégico e
innovador que cumpla con los requerimientos y necesidades de la vida actual alrededor
del mundo, como se observa en los ejemplos de la figura 4 (OBRAS, 2017).
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Figura 4. An6nimo (2017), Edificios de madera en el mundo, recuperado de t.ly/ve8LY.

Actualmente en México, las estructuras a base de madera, para usos de vivienda
y espacios urbanos, han sido muy poco o nulamente usadas por diversos factores. Entre

estos podemos mencionar los siguientes:

La mayoria de arquitectos y usuarios consideran los costos de mantenimiento y
preservacion son muy elevados, asi como la resistencia y durabilidad de la madera es
muy inferior, en comparacion con la que se le atribuyen al bock, ladrillo, concreto o acero,
gue culturalmente se han heredado con el paso del tiempo, haciendo que las
generaciones actuales rechacen sistemas constructivos y tecnoldgicos innovadores en

los que se incluye la madera como base estructural.

Un ejemplo de esto, fue la realizacién de un comparativo entre viviendas de
madera y adobe contra las de block de cemento o ladrillo recocido, donde las personas
inclinaron su gusto hacia la segunda opcidn, ya que estas les representan una seguridad
y mayor poder adquisitivo, (figura 5) (CONAFOR, s.f.).

“ANALISIS DE FACTORES PARA EL CALCULO DE DISENO DE VIGAS LAMINADAS”




MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

-

Figura 5. Casa Astoria, disefio de FC3 arquitectura, Saltillo, Coahuila, México, recuperadade t.ly/KG10

Otro factor esencial es el costo de materiales, su distribucién y la facilidad de
adquisicién; ya que México es uno de los mayores productores de concreto en el mundo,
se ha logrado que este producto y sus derivados tengan una alta demanda de consumo
en el mercado haciéndolos accesibles a bajos costos, por consecuencia la construccion
de vivienda media se ha incrementado como muestra la figura 6 (ASOSEM, 2018).

o

Figura 6. Construccion de fraccionamientos contemporaneos en México, recuperado de t.ly/mMpG

Como respuesta a esta situacion, el gerente de integracion de las cadenas
productivas de la CONAFOR (Comisién Nacional Forestal) en 2014, el ing. Ignacio
Gonzéalez Hernandez en una entrevista a un medio periodistico expreso que, “construir
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viviendas con madera es una opcion viable y econémica en México, pues permite reducir

costos hasta en 70%".

Es asi, que, gracias a los avances tecnoldgicos en productos de ingenieria de
madera en otros paises, que su uso se ha expandido, se puede encontrar y emplear
vigas, columnas, pisos laminados, barnices, preservadores, retardantes de fuego entre
otros, y que en nuestro pais han comenzado a ser una opcion distinta de construccion a

las que tenemos en el mercado nacional.

Una muestra de lo dicho anteriormente es el caso del estudio de arquitectura “S-
AR stacion-arquitectura”, que presento su prototipo de vivienda en madera (figura 7), en
el cual emplearon una combinacion de madera de pino y cristal, este estudio
colaborativo, propone el analisis reflexivo de las actuales formas de construir en exceso

de las ciudades.
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Figura 7. Garza A. (2013). Vivienda Experimental en Mty. Recuperada de t.ly/dOrML

En México, se ha comenzado a emplear de una manera muy pequefia, el uso de
la madera en proyectos que sean integrados a la estructura (figura 7), sin embargo, la
gran mayoria de los arquitectos que ven solo a la madera como material para decoracion

y muebles o como cimbra, ha sido solo gracias al nulo conocimiento de este material.
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tendriamos que hacer conciencia en las personas inmersas en el area de la
construccion, que la madera al poder combinarse con otros materiales, lograrian tener
un mayor control sobre los recursos destinados a la construccion de tal forma, que las
propuestas arquitectonicas innovadoras en madera podrian tomar como base las
estructuras construidas desde la antigtiedad (figura 8), para proponer, como ejemplo, la
construccion de vivienda por marco rigido empleada en muchos paises europeos y de

norte de América (figura 9).

Figura 8. Pelan 13 (2015). Recreacion de una casa del periodo Neolitico. Recuperado de t.ly/2d1E5

Figura 9. Anénimo (2015). Construccion de casa de madera en USA. Recuperado de t.ly/rxOwX

Teniendo en cuenta lo anterior se desarrollaron diferentes técnicas para el empleo
de la madera en sistemas constructivos en los que era posible la construccion de
edificios de 1 hasta 4 pisos de altura maxima, sin embargo, con los avances tecnoldgicos
aplicados a adhesivos y tratamientos de madera que actualmente se aplican en sistemas B
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constructivos, han contribuido a construir mas alto, aunque, la limitante que representa
esta altura, es el incremento de materia y recursos economicos por los costos generados

por la sobre estructura (figura 10) (Borras, 2010).

Figura 10. Pabell6n de Chile Expo Milan 2015, Undurraga Devés Arquitectos,

recuperado de t.ly/MZBy

En diversos paises, como Chile, Canad4 y Estados Unidos han desarrollado
sistemas hibridos de construccion, que les ha permitido ser mas versatiles en cuanto a
la construccion, no solo de vivienda horizontal. Ahora gracias a esta evolucion, les ha
permitido realizar construcciones verticales, logrando igualar edificios de concreto o

acero de mediana altura, de al menos unos 55 m de alto.

Podemos mencionar algunos ejemplos de edificios que han logrado ser
construidos y que son referentes de estos sistemas constructivos hibridos, el primero, es
el edificio “Brocks Commons”, de la Universidad de Columbia Britanica, en Vancouver
Canaday el segundo es la “Torre experimental Pefiuelas”, ubicado en la ruta 68 a menos
de una hora de la poblacion de Santiago, en la reserva forestal pefiuelas en Chile, siendo

este el primer edificio mas alto construido en madera y con refuerzos de acero en este =
pais. =
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Edificio Brocks Commons

Ubicado en Vancouver Canada, la residencia estudiantil de la universidad de
Columbia Britanica nombrado Brock Commons Tallwood House, es un edificio hibrido
més grande del mundo (figura 11), donde se combiné masivamente el concreto, la
madera y el acero, para lograr 18 niveles con una altura de 53 m, cabe destacar que el

tiempo ayudoé a bajar los costos ya que fue construido en 66 dias.
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Figura 11. Anénimo. Brock Commons - Tallwood House. Recuperado de t.ly/DXRXD

El sistema hibrido de construccion empleado para el cuerpo del edificio combino

la madera laminada cruzada (CLT) (figura 12), sistema empleado en columnas, nucleos
de entrepiso, y ndcleos de muros.

Las columnas cuentan con una placa de acero con un conector para su armado
en ambos sentidos, el concreto utilizado en el primer nivel funciona como base de
desplante para la estructura de madera, asi como los cubos de escaleras sirven como
elementos de soporte y liga de la estructura de madera, la Gltima cubierta fue elaborada

con un sistema de acero con concreto para cubierta del edificio completo. (Dazne, 2006). B
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Figura 12. Naturally Wood. World’s tallest hybrid wood building. Recuperado de t.ly/y6NNG

Torre Experimental Pefiuelas

Este edificio ubicado en la zona de la reserva forestal Pefiuelas cerca de Santiago
en Chile, las torres mas altas de américa latina, y emplea un sistema constructivo de
muro encolado con paneles de osb, y madera encolada como elementos estructurales
sobre una plancha de concreto como cimentacién (figura 13).
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Figura 13. An6nimo. Torre experimental Pefiuelas. Recuperado de t.ly/VZ0Jg

Su inauguracién en noviembre de 2018, dio paso a una torre de 6 pisos utilizando
la madera como materia prima en su mayoria (figura 14), utiliza el sistema de madera
encolada, y el sistema de muro envolvente que ha sido un panel de madera encolada ==

con relleno de lana de vidrio como elemento acustico y térmico, unido por conectores
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atornillables y con la utilizacion de barras de acero tensadas atornilladas entre si, que

atraviesan los muros para soportar los movimientos sismicos (Infogate.cl HH, 2019).

Figura 14. An6nimo. Secciones y cortes torre experimental pefiuelas. Recuperado de t.ly/zZNW2G

Como ya se mencion0 anteriormente, estos sistemas modernos o hibridos (figura
15) que se han empleado en la construccion de estos edificios los ha llevado a colocarse
en la punta de la construccion de edificios de gran altura en madera, haciéndolos un
referente para los arquitectos de otros paises que estan en el camino de uso de nuevos

materiales para sus propuestas arquitectonicas (CONFEMADERA, 2010).

Figura 15. Garza A (2017). Casa vista al lago, sistema hibrido madera - concreto. Recuperado de
t.ly/AXLm7
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2.2 CONSTRUCCION DE MADERA EN MEXICO

En México, especificamente en el estado de Michoacan, la construccion de casas
con madera proviene desde la época prehispanica, estas tuvieron una evolucion al
mezclarse con las técnicas de construccion espafolas, dando pie a la arquitectura
colonial, como un arte caracteristico de cada region del pais, asi, los pueblos purépechas
construyeron sus nuevos pueblos, empleando la madera, el adobe y la piedra como
materiales fundamentales para la construccion de sus viviendas; a las que se les llama

trojes (figura 16).

g S D

Figura 16. An6nimo (2018). La Troje principal herencia Purépecha. Recuperada de t.ly/OELw5

En laimagen 16, podemos observar el troje de madera como el esquema vivienda
propia de la region purépecha, que actualmente ha cambiado drasticamente con el
fendmeno de la migracion a los Estados Unidos, ademas, con la tala desmedida de los
bosques, y sobre todo, con la desvalorizacién de la madera, como material constructivo
gue da identidad a esta region, se ha dejado de lado y se ha sustituido por otros sistemas,

donde se emplea el concreto, la varilla y el block de cemento (figura 17).
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Figura 17. Cruz De Leon, J. et al. (2016). Contraste de construcciones en Charapan, Michoacan.
Recuperado de t.ly/KXI80

En la imagen anterior, podemos apreciar el contraste entre el sistema constructivo
de madera tipicamente michoacano que da vida al “troje” con la influencia extranjerizante

debido a la migracion y el empleo de los sistemas constructivos de concreto.

En contraste, cabe mencionar que las sociedades de clase alta, en diversos
paises del llamado primer mundo, tienen una percepcion muy distinta a la que predomina
aqui ya que las viviendas realizadas en madera se consideran de mejor gusto y
elegancia, ademas de ser mas confortables y generar menos contaminacion (Luna &
Sanchez Diaz, 2015) .

Actualmente en México, desde hace 11 afios la COMACO (Consejo Nacional de
la madera en la construccion) ha realizado concursos enfocados a vivienda multifamiliar
y vivienda rural utilizando como material principal la madera. Los ganadores de su 11°
concurso realizado en 2018, lograron la conformacién de varios proyectos interesantes,
todos ellos, emplearon el sistema de bastidores cubiertos con paneles osb o triplay de
9mm, tanto en elementos de entrepisos, cubiertas, asi como muros, con este sistema se
pudo proponer estructuras de 4 niveles para su edicion de vivienda multifamiliar (figura
18).
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Figura 18. An6nimo (2018). Vivienda Intraurbana Multifamiliar, proyecto concursante 11 edicién
COMACO. Recuperado de t.ly/W5XP9

Para la partida de casa rural, se revisaron dos proyectos en los cuales se
emplearon diferentes sistemas constructivos, el primer caso, el empleo de poste y vigas

con cubierta de osb en forma de sandwich con relleno y aislante térmico en el exterior.

El segundo caso emplea el mismo sistema constructivo, de postes y viga, muros
en madera, aunque de este Ultimo no se especifica algun sistema en particular. Este
sistema combind muros de block de concreto, asi como el empleo de armaduras en la

techumbre donde también se hace uso de laminas prefabricadas de fibrocemento.

El dltimo sistema constructivo que se empled, utilizd6 sistemas de bastidores
forrados con OSB en ambas caras, aqui se emple6 un aislante de poliestireno como
relleno del muro, en la techumbre se emplea el mismo sistema constructivo que el
ejemplo anterior, un sistema de armadura con uso de panel osb como cubierta y laminas
zintro como cubierta final (COMACO, 2018).

Cabe mencionar que, de los ejemplos ganadores, no existe informacion alguna
de haber sido construidos, situacion en la cual no se puede determinar que los sistemas
lograran trabajar de una manera adecuada en cada una de las diferentes regiones donde

fueron propuestos.
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Gracias a este tipo de eventos, podemos decir, que en México existe el gusto, la
inquietud y la propuesta por las construcciones de madera, de tal forma que ya se
empiezan a conocer pequefias empresas que ofrecen este servicio, por ejemplo,
“‘Cabanas Dilyka” y “Mi Hogar con Madera” son pequefias empresas que iniciaron su
actividad con cinco y tres afios respectivamente, emplean un sistema de construccion de

troncos cuadrados y de muro ligero (figura 19).

Figura 19. Cabafa Dilyka sistema de muro ligero, recuperado de t.ly/y9Kv

El auge que este tipo de viviendas ha tenido no ha sido demasiado, pese a que
ya existen este tipo de empresas, solo emplean uno o dos sistemas constructivos, y estos
han sido importados sobre todo de Canadd, Estados Unidos y Chile, sin embargo, existen

otros sistemas que han sido los que dieron pauta al desarrollo de los sistemas hibridos.
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2.3 SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN MADERA

Entramado ligero

Es un sistema de construccion por elementos prefabricados que ocupan
bastidores de madera, relleno de lana de vidrio como elemento acustico y térmico, y
cubiertas en paneles de tableros OSB o triplay de diferentes medidas, el entramado ligero
tiene sus inicios en el siglo XIX, respondiendo a la necesidad de construccién rapida y

de productos prefabricados industrializados y normados (figura 20).

Esta forma de construccion se compone de tres fases, entramado, cerramiento y
revestimiento, gracias a este sistema se ha logrado construir con tal firmeza que puede

igualarse a las construcciones de concreto.

Por su ligereza, los hundimientos por asentamiento de estructura son minimos y
gracias a que se emplean elementos prefabricados, se tiene un excelente control de
calidad (figura 21) (Borras, 2010)
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Figura 20. Anénimo. Construccion de entramado ligero. Recuperado de t.ly/OXJR8
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Figura 21. An6énimo. Resistencia al hundimiento de las casas fabricadas con el sistema de
entramado ligero, gracias a su bajo peso, no requiere cimentaciones especiales. Recuperado de t.ly/rxOzn

Estructuras de troncos

El sistema de troncos es el sistema mas tradicional de construccion con madera
y es el mas comunmente empleado en los paises con amplios suministros de madera.
los troncos de acuerdo a su tamarfio y forma se clasifican en: troncos redondos, tronco
cuadrado, tronco muerto y tronco laminado. En el sistema constructivo de troncos
redondos, éstos se emplearan de tal forma que el diAmetro sea constante a lo largo del
mismo, logrando un escalonamiento constante, y se instalan entrecruzando las puntas

sobresaliendo una cierta distancia desde la esquina (PINECA, 2018).

El empleo de troncos cuadrados se aplica por razones estéticas y de mayor
hermetismo entre las paredes, aunque por este motivo el sistema incrementa su costo,
se emplean para que en el interior los muebles se adecuen al espacio sin tener mucho
desperdicio de espacio util entre huecos y asi no reduzcan las areas efectivas de transito

del lugar (figura 22) (Arquitectura en madera, 2018).
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Figura 22. An6nimo. Casa de troncos macizos. Recuperado de t.ly/epJNr

Blogues de madera maciza (tecnologia CLT)

Este sistema tecnoldgico se refiere al empleo de madera maciza encolada por
capas transversales entre si (figura 23), con la finalidad de obtener una estructura
cruzada como la del triplay, ya que, con este, se pueden dar dimensiones en espesor,
longitud y altura deseadas para formar bloques que puedan irse armando con el empleo
de uniones de acero, este sistema nos ayuda a obtener mayores capacidades de carga

por su rigidez.

Gracias a este incremento en sus propiedades fisicas y mecénicas es utilizado en
sistemas de piso y muros, columnas y vigas, cuyo tablero mas grande construido para
muro, se ha podido obtener una medida de 3m de alto por 16m de longitud, por 0.12 m
de espesor; sin perder sus caracteristicas antes mencionadas, permitiendo una
construccion de hasta 12 niveles de altura. Este sistema permite el incremento de
dimensiones para soportar cargas mayores, sin embargo, los costos empezarian a

encarecer el sistema (figura 24) (Franco, 2019).
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Figura 24. An6nimo. Residencia hecha de CLT. Recuperado de t.ly/dOJmD

Madera laminada

Se reconoce como madera laminada al sistema compuesto por piezas pegadas
entre si con adhesivo para uso en exteriores, ademas cada pieza esta unida en el lado
de la testa por un corte dentado finger-joint que, por medio del adhesivo adecuado, une
a presion cada tramo de madera hasta formar elementos de longitudes considerables;

gue por razones de trasporte y manejo van de 3 a 12m (figura 25).

Estas piezas, se pegan entre si por el lado de sus caras hasta formar el peralte
deseado, asi se consiguen secciones de largos de gran tamafio que con la madera
comun no se lograrian, también, su estructura es mas estable y resistente, gracias a esto, N
la versatilidad en el disefio de estructura grandes y complejas se ha podido dar paso a N
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soluciones creativas al poder construir elementos rectos y curvos de secciones variables
(figura 26), en donde el tamafio de la seccién ha podido alcanzar los 30 metros de
longitud (ARCHDAILY, 2015).

Figura 26. Anénimo (2016). Vigas de madera lamina empotradas, sistema hibrido. Recuperado de
t.ly/lg2xyE
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3. MARCO TEORICO

3.1 ANALISIS DE UNA VIGA

En el area de la construccion (ingenieria civil y arquitectura), una estructura es un
elemento conformado de otros sub elementos resistentes, fabricados de diversos
materiales como acero, concreto, madera o de una combinacién entre ellos, con el fin
de soportar cargas o fuerzas (diferentes condiciones de uso y peso) para transmitirlas
entre ellos, hasta llegar al suelo (cimentacion), Estos elementos estructurales deben ser
capaces de recibir fuerzas externas (movimientos sismicos, factores expansion
contraccion por cambios temperara, ademas la variacion de las condiciones climéticas
gue ocurren en la zona donde se coloca la viga) resistiéndolas internamente para

trasmitirlas de igual forma a la cimentacion.

En la construccion de estructuras, debemos conocer, comprender y analizar los
conceptos que nos permitan entender el funcionamiento de cada sub elemento que
conforma la estructura, para poder determinar el tipo de material que se empleara para

conformar dicho elemento.

Actualmente las propuestas arquitectdnicas, tienen una tendencia mas
funcionalista, que se basa en formas simples (cuadrados, rectangulos) para el mejor

aprovechamiento de los espacios y de los recursos, que anteriormente se mencionaron.

Bajo estas condiciones, la viga, que es uno de los elementos estructurales, trabaja
en diversas condiciones de carga y apoyo. Una carga, es una fuerza que se puede ser
puntual o a lo largo del elemento, para realizar una presion, un ejemplo es cuando se
coloca un cuerpo sobre otro; por esta carga se producen dos fuerzas distintas en su eje
longitudinal, una es la compresion, que se produce en la parte alta del eje neutro y que
comprime las fibras del elemento, el otro, es la tension, que se produce en la parte baja

del eje neutro y estira las fibras del elemento.
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Puesto que la carga es una fuerza exterior aplicada sobre la viga y que puede ser
puntual o repartida uniformemente sobre ella, esta, hace que la viga cambie ligeramente
su forma o se deforme completamente. Esta fuerza externa que deforma la viga, produce
una fuerza interna dentro del material, a la que llamaremos esfuerzo (Fitzgerald,

Resistencia de materiales, 2005).

De acuerdo con Fitzgerald, el esfuerzo interno del material lo denomina esfuerzo

unitario (figura 27) y lo define como la fuerza por unidad de area, con lo que llega a la

siguiente expresion matemética:

Ecuacién 1. Esfuerzo unitario

Donde:
s= esfuerzo unitario en Ib/plg? o N/m=.

P= carga aplicada en Ib o N.

A= &rea sobre la cual actua la carga, en plg2 o m2.

Figura 27. Diagrama de fuerzas actuantes sobre el area transversal

Esta expresion nos aclara que la deformacién en un cuerpo se considera que es
el cambio de longitud (se alarga o se encoge) y de acuerdo a la expresion, deformacion N

(8) es directamente proporcional a la carga (P) y a la longitud (L) e inversamente U
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proporcional al area transversal (A), Normalmente los resultados de esta expresion

matematica son muy pequefios, lo cual obliga a incluir la constante de proporcionalidad

y la cual consiste en hacer el inverso del médulo de elasticidad (modulo de Young) (figura

28). Que se expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 2. Deformacién total.

PL
AE

Donde:

0= deformacion total.

P= carga aplicada.

L= distancia de la carga.

A= &rea sobre la cual actta la carga.

E= médulo de elasticidad.

Figura 28. Diagrama de modulo de elasticidad

Es importante para el estudio de las vigas, poder clasificarlas de una manera que

puedan simplificar sus calculos, tanto Fitzgerald y Parker coinciden, que se pueden

clasificar en vigas estaticamente determinadas y vigas estaticamente indeterminadas.

Fitzgerald también clasifica las vigas por sus condiciones de apoyo en:

A) vigas simplemente apoyadas; donde una viga simplemente se apoya en una

superficie igual o mayor que la seccion transversal de la viga, en el angulo que N)

el disefiador decida.
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B) Vigas en voladizo o vigas empotradas en un extremo. En este tipo de viga una
parte longitudinal de la misma sobresale del punto de apoyo en una distancia
definida, por el disefio y por las caracteristicas intrinsecas de la viga y la parte
fija se empotra en el cuerpo del que se apoya la viga.

C) Vigas continuas son vigas de tramos largos que se apoyan en tres 0 mas
puntos teniendo para dar continuidad a espacios que por debajo de ella

queden libres.

En el analisis de una viga, las mediciones cruciales son la determinacién de los
esfuerzos internos y las deflexiones, por lo tanto, se hace necesario determinar los
momentos flexionantes internos y las fuerzas cortantes de una viga. Ya que estos datos
nos indican la resistencia a la flexion (pandeo) y la fuerza transversal que la viga puede
resistir; lo anterior nos coadyuba a decidir si la viga propuesta se ajusta a los calculos

del disefio estructural

La ley fundamental de la estatica se basa en que “todo cuerpo que esta en
equilibrio, cualquier parte de su cuerpo estara en equilibrio”; por esta razén, Fitzgerald
menciona, que la viga al estar sostenida en sus extremos, los soportes que la cargan
ejercen una fuerza, que es igual al peso o carga que soporta, pero en sentido contrario,
produciendo un giro a favor o en contra de las manecillas del reloj y a esto se le llama

momento flexionante interno o simplemente momento (M).

En el punto de soporte, a la fuerza vertical que se ejerce, por la accién de soporte,
se le llama cortante vertical (V). en las vigas estaticamente determinadas, los valores del
cortante y momento estan determinados por formulas que se obtuvieron de analisis
previos, estos analisis establecen ciertas condiciones de uso y ubicacion de las cargas y
las diferentes condiciones de apoyo en que se encuentran las vigas, esta informacién se
encuentra en tablas y son una herramienta para hacer mas rapido el calculo de los

valores buscados.

Para fines de la investigacion, emplearemos una viga simplemente apoyada con

una carga uniformemente repartida (figura 29), de la cual obtendremos que:
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El momento flexionante es igual a la expresion matematica:

Ecuacién 3. Momento flexionante

Mpax =

(o]

Donde:
M= momento maximo en Ib o kg.
w= carga por longitud y puede ser en Ib/ pie o kg/m.

L= longitud de la viga. En pie o m.

En este caso especifico de viga, el cortante es igual a las reacciones de los apoyos

(R1 =R2 =V) (figura 29), se obtiene la siguiente expresion matematica:

Ecuacion 4. Esfuerzo cortante

Donde:
V= cortante.
w= carga por unidad de longitud dado en Ib/pie o kg/m

L= longitud de la viga pie o m.
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Figura 29. Diagramas de momento y cortante de una viga simplemente apoyada
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En las vigas de madera, a diferencia de las de concreto y acero, se debe calcular
un esfuerzo cortante horizontal ( (Harry Parker, 2013), que se relaciona directamente con
los esfuerzos cortantes verticales; el concreto y el acero, el cortante horizontal no se
toma en cuenta para calculos de secciones y calculos estructurales, debido a que el
tiempo que estos materiales se han empleado y los datos obtenidos, arrojan
fluctuaciones muy pequefas que pueden despreciarse, lo anterior se debe a la dureza 'y

rigidez de este tipo de materiales.

Sin embargo, Fitzgerald y Parker, coinciden que cuando se trata de madera,
para uso en vigas de madera maciza, estos datos son indispensables ya que la madera
es un material de baja resistencia al esfuerzo cortante en una direccion (generalmente
horizontal, figura 29), aunque se pueden hacer vigas de madera uniendo placas y
secciones laminadas, los 2 casos, ambos autores coinciden en que deben hacerse los
célculos de las fuerzas horizontales y verticales, y de los materiales de unién, como
pueden ser la cantidad de clavos, o de remaches, algunos tipos de adhesivos que tengan

valores mas altos de resistencia a los esfuerzos cortantes horizontales.
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Para calcular el esfuerzo cortante horizontal en vigas de seccién rectangular, de

madera solida se emplea la siguiente expresion:

Ecuacion 5. Esfuerzo cortante unitario horizontal maximo

14
fv = 2bd

Donde:

fv=esfuerzo cortante unitario horizontal maximo en lb/pulg2 o N/m2.
V= fuerza cortante vertical total en el extremo en Ib o N.

b= ancho de la seccién transversal en pulg. o m.

d= peralte de la seccion transversal en pulg. o m.

Para el calculo del esfuerzo cortante horizontal en vigas de madera laminadas y

de diferente seccién transversal a la rectangular, se emplea la siguiente expresion:

Ecuacion 6. Esfuerzo cortante unitario horizontal maximo

_Q
fv_ﬁ

Donde:

fv=esfuerzo cortante unitario horizontal maximo en Ib/pulg2 o N/m2.

V= fuerza cortante vertical total en el extremo en |b o N.

Q= momento estatico con respecto al eje neutro del area de la seccion
transversal, arriba o abajo del punto en el que se determine f,,

I= momento de inercia de la seccidn transversal de la viga con respecto a su eje
neutro en pulg4 o mm4

b= ancho de la viga en el punto en el que se calcula f,, en pulg. o m.
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El siguiente valor que se debe determinar es el momento resistente, en este se
incluye la forma y las dimensiones de la seccion transversal de la viga y del material del
gue esté hecha, en este caso es de madera; para obtener el valor del momento resistente
emplearemos la expresion que define la flexion; Fitzgerald define a la flexion como la
relacion que se establece entre los esfuerzos de las fibras y el momento resistente

interno, asi la expresiéon matematica que define la flexion es la siguiente:

Ecuacién 7. Esfuerzo en las fibras extremas de la viga

Mc
s=—

I
Donde:
s = esfuerzo en las fibras extremas de la viga, en Ib/plg2 o N/m2
M = momento flexionante interno en la viga, en plg-lb o m-N
I = momento de inercia de la seccidn transversal de la viga en plg4d o mm4

¢ = distancia desde el eje neutro de la viga hasta las fibras extremas, en plg.

Parker en cambio, basa su expresion de flexion en la combinacion entre el
material del cual esta hecha la viga f, y en la forma 'y el tamafio de la seccion transversal
y estas estan representadas por una expresion matematica denominada modulo de la

seccion S.

Ecuacién 8. Momento flexionante méaximo en la viga

M=fS

Donde:
M = momento flexionante maximo en la viga, en plg-lb o m-N
f = esfuerzo de la fibra extrema.

S = médulo de la seccion.
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Y donde S matematicamente se define como sigue:

Ecuacién 9. Médulo de la seccién

S_bdz
6

Donde:
S = médulo de la seccién.

b = ancho de la seccién transversal.

d = peralte de la seccién transversal.

De esta manera la variante de la expresion de la flexiébn que establecié Parker
gueda de la siguiente forma:

Ecuacién 10. Momento flexionante segun Parker.
bd?
M=f v
Parker, establece una diferencia entre la variable f como el esfuerzo admisible en
la fibra extrema (F,) y f como el célculo de la fibra extrema (f;,), con frecuencia se usa
de forma intercambiable los términos esfuerzo de la fibra extrema y esfuerzo flexionante

asi la formula inicial de Parker sobre la flexion queda de tres formas posibles de uso:

Ecuacion 11. Esfuerzo admisible en la fibra extrema segun Parker

F, = —
b™ g

Ecuacién 12. Médulo de la seccién segun Parker

M

S=—
Fb
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Ecuacién 13. Momento flexionante

M=F,S

Ahora bien, Fitzgerald determina por separado el médulo de la seccion, ya que
considera que puede resolver problemas de elementos constructivos con secciones
transversales simples como el circulo, triangulo o rectdngulos; en el disefio de vigas la
relacion entre el momento de inercia y la distancia a la fibora mas alejada de la viga,
proporciona los datos necesarios para calcular las dimensiones de la misma, a partir del

relacion entre el momento flector y del esfuerzo en las fibras extremas de la viga.

De tal forma que la expresién matematica queda de la siguiente manera:

Ecuacién 14. Médulo de la seccién segun Fitzgerald

I
Z=-
C

Donde:
Z = modulo de la seccién.
I= momento de inercia.

c= distancia de la fibra mas alejada a partir del eje nutro de la viga.

Con esta definicion, Fitzgerald emplea la expresion que formulo sobre flexion para

rescribirla de la siguiente manera:

Ecuacion 15. Flexién con relacién entre My Z
Mc M

ST 77

Sin embargo, esta expresiéon en algunos casos donde se desconocen ciertos M

datos y se tienes otros, la descomposicion de sus variables para realizar ciertas
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igualdades, pueden ayudar al célculo de valores necesarios para el calculo de las
secciones a partir de otros datos que se proporcionen, de esta manera Fitzgerald y

Parker coinciden en que el mddulo de la seccion quede de la siguiente manera:

Ecuacion 16. Moédulo de la seccion segun Fitzgerald y Parker

S bkt bd?
~ % ° °T7%

Es importante obtener y cuidar el valor maximo de la deflexiéon de la viga en la
construccion, debemos entender que una viga puede soportar las cargas sin exceder el
limite de flexion admisible, pero esto implica que quiza la viga tenga una curvatura muy
amplia, que provocaria fracturas de los elementos, que se pueden presentar en: grietas
en los plafones; acumulacion de agua en las azoteas, fracturas de muros y de los
recubrimientos de estos; en los pisos la compresion de las duelas y su posible
desprendimiento; por esta razon, la viga, ademas de soportar los esfuerzos de flexion

debera ser los suficientemente rigida para evitar este tipo de problemas.

Los disefiadores estructurales, al hacer un redimensionamiento las deflexiones de
las vigas de un edificio, toman en cuenta la relacion de 1/360 del claro a cubrir, cuando
son elementos que llevan acabados arquitectonicos, y un valor de 1/240 del claro
cuando, no tienen algun tipo de acabado, sin embargo, estas relaciones entregan un

valor aproximado de los valores reales de la deflexion.

Como el célculo real de la deflexion de una viga depende de muchos factores
como son: el ambiente, las cargas, las contracciones y elongaciones del material, los
asentamientos, los médulos de elasticidad, asi como los personas y animales y a los que
son susceptibles, por lo tanto, la determinacién de las deflexiones solo son

aproximaciones.

Parker establece que para las estructuras de madera, este calculo de las
deflexiones es importante ya que pueden afectar a los demas materiales y elementos, (4

como lo son marcos de puertas, ventanas y algunos muros y techos, ya que estos se =

“ANALISIS DE FACTORES PARA EL CALCULO DE DISENO DE VIGAS LAMINADAS”



MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

llevan al limite de sus capacidades, un ejemplo de esto es cuando se libran claros
demasiado largos y que aparte cargan un nivel extra sobre ellos, el célculo de estas
vectores determina también el largo de los vanos o claros a cubrir, asi los disefiadores

podran tener una vision mas clara de los elementos con los que estan trabajando.

En su mayoria, los elementos que conforman la estructura de cualquier edificio,
se emplean vigas simplemente apoyadas con cargas uniformes repartidas, en este caso

la ecuacion se aplica de la siguiente manera:

Ecuacién 17. Deflexion de laviga

5w
"~ 384EI

Donde:

A= deflexion de la viga.

W= carga total repartida.

L= longitud de la viga.

E = mddulo de elasticidad del material empleado.

I= momento de inercia.

Y 384 es una constante que se obtiene de la derivacién de todas las férmulas

desarrolladas.
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Aunque Parker también, sustituyo las relaciones que incluyen a W, L y el esfuerzo

de flexion que produce la deflexion de la viga esta expresion queda de la siguiente forma:
Ecuacién 18. Deflexion de la viga segun Parker

5L%f,

A= 21Ed

Donde:

A= deflexién de la viga en pulg o m.

fp= esfuerzo de flexion.

L= longitud de la viga en pulg o m.

E = médulo de elasticidad del material empleado.
24 es una constante de proporcionalidad.

d = peralte de la viga en pulg o m.

Parker establece una ecuacion con valores promedio de f;, de 1500 Ib/pulg2 y E
de 1500 000 Ib/pulg2, sin embargo, esta ecuaciéon solo puede ser usada con valores de
tablas que estén dentro de este rango, de tal forma que la ecuacion queda de la siguiente

manera:

Ecuacién 19. Deflexiones de la viga con datos de tablas segun Parker

L, _ 0032
T d

Donde:
A= deflexion de la viga en pulg o m.
d= peralte de la viga en pulg o m.

L= longitud de la viga en pulg o m.
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Como las vigas empleadas en la construccion, no siempre van a cumplir la
relacion de la ecuacion anterior, Parker establecié una relacion entre los valores medios
dados anteriormente y los datos reales de la viga que se calculara, (anexo) por lo que

tendriamos la siguiente expresion:

Ecuacion 20. Deflexion real de la viga con datos de tablas segun Parker

y l_fbreal 1500000 lor de A e las tabl
real == =00 Ereal en lb/pulg? valor de A en las tablas

Todas las férmulas analizadas anteriormente se conjuntaron en una base de datos
gue nos a podido dar respuestas a ciertas incognitas con respecto a casos hipotéticos
donde el uso de vigas es empleado para la conformacion del proyecto estructural de una

estructura.

3.2 VIGAS ANALIZADAS EN SOLID WORKS

Con base en lo anterior, en la etapa de disefio (figura 30), se gener6 el modelo de
viga para la investigacion y que se comparara con el modelo de una viga laminada de la
forma como encontramos en el mercado, para estos modelos, el programa necesitaba
tener la referencia de la densidad especifica, asi como el médulo de elasticidad de cada
especie ademas de ser sometidas a las mismas condiciones de carga y de apoyo, en
este caso se empleé una carga uniformemente repartida de 1 k/cm2, en una viga
simplemente apoyada, ya que dicha carga mostraba valores de flexibon en las

simulaciones que podian analizar de una mejor manera al ser el valor de la unidad.
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LAMIMADAS PROPLESTA Y
COMERCIAL

B | v
MODELCS VIRTUALES MODELOSVIRTUALES

(PN LACID, MOE = TEO00 Kicnt Y (CEDROD BLAMCD, MOE = E3400 Kiem?Y
DENSIDAD = 455 Kim™) DENSDAD = 366 KimT)

I |
v v

WIEA LAMIMADA WIS LARKIMNADA
PROPUESTA DE AMBAS COMERCIAL DE ANBAS
ESPECIES ESPECIES
=1 ANALISIS DE: ANALISIS DE:
TEMS OMES TEMSOMES
DESPLAZAMIENT S DEZPLAZAMENTOS
DEFORMACIOMES LMITARIAS DEFORMACIONES LINITARIAS
B COMPARACION DELOS COMPARACION DE LOS
DATOS OBTEMDOSE CEL DATOS OBTEMIDOSE DEL
ANALIZIS DE CARGAS AMALIZIS DE CARGAS

Figura 30. Metodologia de trabajo en Solid Works, para el disefio y analisis de las vigas de la

investigacion, elaboracién propia

La finalidad de emplear el programa de andlisis finito (SOLID WORKS), era
obtener valores simulados de flexién de cada tipo de viga y de cada distinta especie que
se empled, para observar el comportamiento en los diferentes casos de vigas empleadas

en condiciones de carga iguales y en el caso de la viga propuesta poder realizar los

cambios necesarios.

De la literatura revisada, para fines del andlisis de elemento finito, se emplearon
los datos reportados en “Tabla FITECMA de clasificaciéon de caracteristicas mecanicas
de maderas mexicanas” (Castellanos, 2008) para la densidad especifica y el médulo de
elasticidad (MOE) de las especies de Pino Lacio (Pinus Michoacana) y Cedro Blanco
(Libocedrus Decurrens), se obtuvo un valor de densidad especifica del pino lacio 455

k/m3y de Cedro Blanco 365 k/m3 asi como los valores del médulo de elasticidad (MOE)

“ANALISIS DE FACTORES PARA EL CALCULO DE DISENO DE VIGAS LAMINADAS”

W
(0 o)




MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

de cada especie respectivamente, del pino lacio 76000 k/cmz?, y del cedro blanco 63400

k/icm2.

La modelacion de las vigas quedo de la siguiente manera:

A)

Figura 31. A) Simulacion de viga laminada propuesta en Cedro Blanco, elaboracién propia

B)

Figura 32. B) Simulacién de Viga laminada propuesta en Pino Lacio, elaboracion propia
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C)

Figura 33. C) Simulacion de viga laminada comercial en Cedro Blanco, elaboracién propia

D)

Figura 34. D) Simulacion de Viga laminada comercial de Pino Lacio, elaboracién propia

A cada uno de los modelos se les sometid a un analisis estatico donde se
obtuvieron tres variables: tension, desplazamiento y deformacién unitaria; también el
analisis mostro la grafica de cada variable tanto en tabla como en la viga, indicando los

valores maximos y minimos de las unidades medidas.

0] 7
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De los valores obtenidos de la simulacion, que fue respecto al desplazamiento
(Flexién) que es el que interesa para fines de la investigacion, estos valores sirvieron
para la comparacion de los valores obtenidos de cada una de las variables, asi las

graficas obtenidas fueron las siguientes:

URES {mm)
16,984
' 15.569
. 14154
. 12.738

. 11323

. 9908
8492

. 7.077

. 5.661

L 2246

2831

1415

0.000

Grafica 1. Valores de desplazamiento (Flexién) obtenido de la simulaciéon de la viga laminada
propuesta fabricada en Cedro Blanco. Elaboracion propia

URES {mm)
17113
l 15.687
_ 14261

- 12,835
- 11408
- 9.983
8,557
7.130

L 5704
- 4278

2,852

1426

0.000

Grafica 2. Valores de desplazamiento (Flexién) obtenido de la simulacion de la viga laminada
comercial fabricada en Cedro Blanco. Elaboracion propia
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En las gréficas de deformaciones (grafica 1 y grafica 2), que corresponden a las
vigas laminadas propuestas (figura 30) y vigas laminadas comerciales (figura 32) de
cedro blanco respectivamente, los valores de flexién difieren por algunas décimas de
milimetro, que pueden ser despreciables y se afirma que se obtuvo el mismo valor de
flexion, en este caso de fue de 17 mm.

URES i)

14.066
I 12,834
1172

- 10,550

_ 9378

_ 8205
7.033
! 5.861

| 4660

14.066

- 3517
2,344
1172

0.000

Grafica 3. Valores de desplazamiento (Flexién) obtenido de la simulaciéon de la viga laminada
propuesta fabricada en Pino Lacio. Elaboracion propia

URES (mm)
14,015
l 12,613
- 11212

- 9810

_ 8408
7.007

! 5.606
L 4204
2,802

1.401

0.000

Grafica 4. Valores de desplazamiento (Flexién) obtenido de la simulacién de la viga laminada
comercial fabricada en Pino Lacio. Elaboracién propia F
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Para el siguiente caso, en las graficas de deformaciones (grafica 3 y grafica 4),
gue corresponden a las vigas laminadas propuestas (figura 30) y vigas laminadas
comerciales (figura 32) de Pino Lacio respectivamente, los valores de flexion difieren,
como en el caso anterior, por algunas décimas de milimetro, igual que en lo anterior se
desprecia dicha diferencia y se afirma que se obtuvo el mismo valor de flexion, en este

caso de fue de 14 mm.

Los valores obtenidos del andlisis estatico realizado a cada modelo de viga que
corresponden a Desplazamiento (Flexion), Tension y Deformaciones unitarias, se

concentraron en dos tablas por especie y por vigas:

| VALORES OBTENIDOS DE LOS MODELOS VIRTUALES DE PINO LACIO

TENSIONES DEFORMACIONES
(kg/ cm?) DESPLAZAMIENTO (mm) UNITARIAS
MIN | MAX MIN | MAX
VIGAS PROPUESTAS 0541 | 2163.77 14.066 0o | oo12
VIGAS COMERCIALES 1302 | 2122.69 14.015 0o | o010

Tabla 1. Valores obtenidos de la simulacién de las vigas laminadas de Pino Lacio. Elaboracién
propia.

VALORES OBTENIDOS DE LOS MODELOS VIRTUALES DE CEDRO BLANCO

TENCIONES DEFORMACIONES
(kg/ cm?) DESPLAZAMIENTO (mm) L
MIN | MAX MIN | MAX
VIGAS PROPUESTAS | 0.266 | 1908.15 16.94 o | oo013
VIGAS COMERCIALES | 0.245 | 2136.20 17.11 o | oow

Tabla 2. Valores obtenidos de la simulacién de las vigas laminadas de Cedro Blanco. Elaboracién
propia.
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Se puede observar que los valores de desplazamiento que se muestran en la tabla
1 referentes al Pino Lacio son de 14 mm en ambos casos de los tipos de vigas laminadas
comparadas, asi mismo, los valores de desplazamiento obtenidos en la tabla 2,
referentes al Cedro Blanco son de 17 mm en ambos casos de los tipos de vigas laminas

de la investigacion.

Gracias a los datos obtenidos, podemos afirmar que de la manera en que se
construya la viga laminada se obtendran valores iguales de flexion, asi, al comparar
dichos valores que existen entre cada forma de cada especie, podemos observar que
con la misma carga uniforme, existe una diferencia aproximada entre ambas especies
de un 20% en cuanto a su capacidad de flexion; esto nos da una idea que la madera de
Cedro Blanco si puede ser usada en elementos estructurales, como la madera de Pino
Lacio, siempre y cuando el cedro blanco compense ese 20 % de carga, con una seccion

transversal mas grande que la que se esta proponiendo de pino lacio.

Con los datos obtenidos y con el andlisis hecho, es factible poder realizar las vigas
para la investigacion, ya que nos da un panorama positivo que se va a cumplir la hipétesis

experimental.

4. ANTECEDENTES

Durante la revision de la bibliografia y de las investigaciones relacionadas con
vigas laminadas, se tomaron en cuenta las basadas en maderas de crecimiento rapido
como el pino caribe (Wilver Contreras M, 2007), también, las investigaciones donde se
emplearon maderas tropicales mexicanas (Javier Ramon Sotomayor Castellanos, 2017),
(Omar Araujo Molina, 2005)

En estas investigaciones se observa la importancia de obtener los moédulos de
elasticidad y ruptura ( MOE y MOR) asi como la densidad, variables que al ser obtenidas N
y analizadas de las pruebas de flexion ( ASTM d198), los autores determinaron segun )
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sus objetivos, que en ciertos casos, algunas especies podrian ser utilizadas para niveles
estructurales, y otras en casos diferentes a la construccion de estructuras para vivienda,
sin embargo, solo plantean la idea del empleo de la combinacion de especies autdctonas
de los lugares de dichas investigaciones.

Contreras (2007). en su investigacion, platea el hecho de usar madera de pino
caribe con un adhesivo de isocianato, para elaborar vigas laminas, que se podrian
emplear en la construccion de casas de madera para resolver parte del déficit de vivienda
de su pais, como fue el caso del arquitecto Aravena en Chile (Pita, 2016); sin embargo
al comparar sus resultados con vigas similares de pino radiata de Chile y pino resinero
de Argentina, determino que la especie en esa primera etapa, no era adecuada para
niveles estructurales, ya que los modulos de elasticidad y ruptura asi como su densidad

tenian valores muy por debajo en comparacion con los de las otras especies.

En el caso de Sotomayor (2017) y Araujo (2005), donde la finalidad de sus
investigaciones fue el obtener datos de la comparacion de vigas macizas contra las vigas
laminadas empleando adhesivos de acetato de polivinilo en cada una de sus respectivas
especies maderables; con esto ambos concuerdan, al igual que Contreras (2007), en la
obtencioén de los modulos de elasticidad y de ruptura, asi como la densidad del material

ya que es parte importante para la determinacion de la flexion en cada caso estudiado.

Con la revision y andlisis de estos estudios, se observaron diferencias entre la
obtencién de las diferentes variables, en el caso de Sotomayor y Araujo, se basaron el
meétodo de flexion estatica con carga concentrada al centro de la norma ASTM D-198, en
cambio, las probetas ensayadas de Contreras M. (2007) fue con el método de carga a

dos puntos colocados a cada tercio de la distancia total entre apoyos.

Con las investigaciones antes revisadas podemos mencionar que los tres autores,

concuerdan en que:

- La madera solida tiene defectos propios, que se observan al igualar su humedad en

equilibrio con el ambiente (HE) que se hace notar con la torcedura, pandeo,
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rajamiento, y que cada vez la madera se obtiene de arboles de diametros mas

pequenos.

- Coinciden también que, al hacer la laminacion, los defectos se reducen, por el
seccionamiento del elemento principal, y que al unirlos con un adhesivo el elemento

laminado mejora sus capacidades fisicas y mecénicas.

- Coinciden en que los valores de los modulos de elasticidad y ruptura son un poco

mayores con secciones laminadas que con secciones macizas.

- Los autores coinciden en el empleo de vigas a escala tanto laminadas como macizas

para la obtencién de datos, de los diferentes médulos y densidades.

- Coinciden que las vigas son de vital importancia para el desarrollo de elementos
estructurales aplicados al area de la construcciéon de vivienda y de la practica de la

arquitectura.

En este ultimo punto, Guzman (2003), propone en su investigacion, la elaboracion
de un software de célculo de elementos a flexién, para determinar secciones de vigas de
madera para dar respuesta a un sistema constructivo cualquiera; con esta investigacion

se logré un avance en cuanto al calculo de estructuras de madera.

5. JUSTIFICACION

Ante las evidentes deficiencias de la madera como material de construccién para
obras complejas y grandes, actualmente es muy dificil encontrar secciones lo
suficientemente gruesas y de dimensiones grandes y largas (maximo 8 m que es lo que
se puede encontrar en las madereria), especialmente en pino, lo cual dificulta su uso en
la arquitectura; en México a pesar de que la madera es un recurso renovable y
sustentable solo se emplea con fines decorativos asi como en muebles, marcos, pisos D

laminados, barandales, etc., y bajo nuestro enfoque, este extraordinario material esta (@)
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sub empleado, pues mayoritariamente se usa para la formacioén de andamios y cimbras

para colados de concreto, y no se emplea como material estructural y arquitectonico.

La tendencia mundial hacia una nueva arquitectura, hace énfasis en el uso de la
madera como material sustentable que complemente al acero y el concreto en la
construccion de estructuras verticales, que ayude a mitigar muchos de los efectos
contaminantes de estos materiales: para la fabricacidon de concreto se emplea mucha
energia y se lanzan al ambiente polvos contaminantes, asi mismo, en la obtencion del
acero se consume mucha energia y se despiden muchos gases de efecto invernadero,
por lo anterior PITA propone tanto en las construcciones actuales de gran altura, como

en la produccion de vivienda se emplee la madera (PITA, 2016).

Como resultado de esta nueva tendencia arquitectdnica, se pudo desarrollar
edificios antes mencionados, con los sistemas de vigas laminadas de maderay CLT, sin
embargo el problema de volumen de madera empleado en este edificio, lo hace mas
costoso que el sistema de concreto o acero, ante esto, con la torre Pefuelas, se propuso
el empleo de menos madera empleando un sistema hibrido madera-acero, y espacios
mas pequefios y funcionales; aunque, en ambos casos por ser estructuras recientes, aun
no se determinan sus caracteristicas intrinsecas como la durabilidad del sistema, el
confort, y sus caracteristicas extrinsecas, como la durabilidad real de la madera, en

cuanto a tiempo y condiciones climaticas extremas (NAVARRO, 2017).

6. HIPOTESIS

Demostrar a partir de los factores de diseiio que son empleados para el
célculo de disefio de vigas laminadas, se define el uso adecuado de una viga

laminada con seccién rectangular.
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7. OBJETIVO GENERAL

Obtener los valores del médulo de elasticidad (MOE), modulo de ruptura (MOR) y
densidad de la viga laminada propuesta (VHV) y la viga laminada comercial (VH), de
cada especie maderable, asi como el valor de inercia y médulo de la seccion como

factores para el disefio y célculo de vigas laminadas.

7.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Comparar vigas laminadas de Pino (pinus sp) y Cedro Blanco (cupressus sp.) a
nivel escala 1:4.

2. Utilizar dos tipos de arreglo estructural de las laminas de madera: arreglo horizontal
y arreglo horizontal-vertical.

Utilizar simulacion con solids Works como un predisefio para las vigas laminadas.
Determinar en muestras a escala 1:4, el Médulo de Ruptura (MOR), el Médulo de
Elasticidad (MOE), la densidad.

5. Establecery determinar las variables de disefio tales como: la seccion transversal,
el momento de inercia, deformacion maxima permisible, médulo de seccioén,
cortante vertical, momento, flexion, esfuerzo de trabajo a flexion, esfuerzo
flexionate permisible, cortante horizontal, factor de seguridad, cargas vy
dimensiones.

6. Tomando en cuenta el MOR, el MOE, la densidad y las variables de disefio antes
mencionadas, calcular para 3 tipos de longitud de viga y 3 tipos de espaciamiento
entre vigas, el tipo de seccién transversal a utilizar.

Elaborar una base de calculo para cualquier viga de seccion rectangular.

8. Andlisis de cargas, dimensiones,

Establecer una metodologia para calculo y construccion de vigas laminadas
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8. METODOLOGIA

Con base a lo anterior partimos para continuar la investigacion y determinar las
calidades, especies secciones laminables, a fin de construir las probetas, que
someteremos a diferentes mediciones; tomando en cuenta las especies que
consideramos mas viables: dos especies de madera con distintas densidades: pino
(pinus sp) por ser el material mas usado en las estructuras de madera y este proviene
de los aserraderos del municipio de Cd. Hidalgo y cedro blanco (sp), siendo la especie
de mayor produccion del municipio de Tlalpujahua, ambos municipios de la zona oriente

del estado de Michoacan, México.

1. PRIMERA ETAPA.

- Etapa de simulacién: a fin de tener datos de inicio para las siguientes etapas de la
investigacion, se empled el programa SOLID WORKS, donde se emplearon los
valores reportados en la literatura de experimentos anteriores, esto con el fin de

tener un comparativo de los datos posibles esperados.

- Etapa inicial: se realizaron los bosquejos de la viga propuesta, y esto se hizo
mediante un andlisis que comprendié la comparacion de las vigas de madera
maciza y las vigas laminadas; el motivo de dicha comparacion, era poder emular

las caracteristicas de compresién y tension del concreto y el acero.

2. SEGUNDA ETAPA.
- Etapa de tratamiento: el tratamiento consistié en preparar el material iniciando con
secado, cepillado y dimensionamiento de acuerdo a lo especificado en los

bosquejos.

- Elaboracion de probetas: se fabricaron 12 probetas de cada especie y de cada

forma a escala 1:4 para obtener valores significativos para su analisis estadistico. o
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3. TERCERA ETAPA.

- Pruebas fisico-mecanicas de las probetas elaboradas: sera realizaran las pruebas

de flexibn en el laboratorio de pruebas fisico-mecanicas de la Facultad de

Ingenieria de la Madera (FITECMA) para determinar los modulos de elasticidad

(MOE) y ruptura (MOR) de las distintas probetas que se elaboraran.

- Andlisis y uso de los datos obtenidos: una vez obtenidos los valores, se realizaran

las comparaciones entre los distintos resultados obtenidos y un apartado de

conclusiones y sugerencias para concluir la investigacion.

- Elaboracion de una base de calculo en donde se emplee los datos obtenidos por

las pruebas fisicas como es el MOE y la densidad de cualquier especie para

calcular las secciones transversales de vigas laminas que cumplan con los valores

de disefio de los proyectos estructurales.

Lo descrito anteriormente lo podemos comprender mejor con el siguiente

diagrama de flujo:

DISENO DE INVESTIGACION

1.-AMALISIS VIGAS LAMIMADAS

Dq* l
< .
- 2.-ANALISIS DE PROPUESTA DE
Lu VIGA LAMINADA
& l
3.- DISENC DE PROPUESTA DE — 4.- SIMULACION EM SOLID WORKE DE
E VIGA LAMINADA VIGA LAMIMADA Y VIGA PROPUESTA
6.-00MSTRUCCICM DE PROBETAS DE VIGA 5-OBTEMCION DE DATCS DE FLEXION A
LAMIMADA Y VIGAS PROPUESTAS CON FARTIR DE DISTINTOS CASOS DE CARGAS

DOS ESPECIES DIFERENTES
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X * ¢ l l J l
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Figura 35. Disefio de la investigacién, elaboracion propia.

8.1 ACTIVIDADES PRELIMINARES

Se utilizaron dos especies de madera comercial: madera de pino y madera de cedro
blanco. Para la elaboracién de las probetas seguimos los pasos preliminares que se

describen a continuacion:

A. Madera de Cedro Blanco (Cupressus sp).

1. Parala madera de cedro blanco (Cupressus sp), se obtuvo una medicion de 35%
CH en aserradero.

2. Posteriormente, se cortaron trozos de 120 cm de largo por 16 cm de ancho, y

durante 3 meses se resguardaron en una camara de acondicionamiento, a una =
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temperatura entre los 22-26°C, y 55 a 65 % de Humedad relativa en las
instalaciones del Laboratorio de Conservacion y Preservacion de la Madera de la
Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, en la ciudad de Morelia,
Michoacan.

3. Por conveniencia y debido a que, en el municipio de Jocotitlan, Edo. México,
localizamos un taller que cuenta con herramientas de mayor precision, decidimos
trasladar la madera a dicho municipio para realizar el dimensionamiento y
fabricacion de las probetas. En dicho lugar se decidié darle a la madera un tiempo
de almacenamiento de dos meses bajo condiciones normales de ambiente para

alcanzar el equilibrio de humedad con el medio del sitio.

B. Madera de Pino

La madera de Pino (Pinus sp), se obtuvo de un aserradero ubicado en el municipio
de Cd. Hidalgo, Michoacan; se dejo secar al aire previo a la obtencion de la misma, como
fue el caso del cedro blanco. Asi mismo, la madera fue trasladada al municipio de

Jocaotitlan para la produccion de las probetas propuestas.

Figura 36. Madera de pino de tercera antes de su tratamiento de secado al aire y su almacenamiento U.I
en bodega. Imagen propia.
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Una vez que se tuvo la madera en el lugar de trabajo, la madera de ambas
especies fue almacenada bajo techo durante 2 meses, con ventilacion constante en una
temperatura media entre los 18°c a los 21°c, y de un 45 a 50% HR del ambiente (figura
36), esta se iba sacando del lugar conforme se trabajaba, al final de la jornada de trabajo
se regresaba la madera ya trabajada a dicho espacio para no afectar demasiado sus

condiciones de humedad.

8.2 DENSIDAD

Cuando se corté la madera a las dimensiones que se emplearon, se obtuvieron
muestras para determinar la densidad béasica de cada especie (Herrera, 2016), las
medidas de las piezas fueron de 2.4 cm de ancho por 0.8 cm de alto por 10 cm de
longitud, estas fueron secadas en horno de microondas hasta que ya no tuvieran
variaciones en cuanto a sus medidas y su peso, de esta manera se pudo determinar las

densidades de cada una de las especies que se emplearon en la investigacion.

Para esto empleamos la siguiente formula:

Ecuacioén 21. Densidad basica

Peso anhidro

D idad basica =
ensiaaad bastea Volumen Verde
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Donde se obtuvieron los siguientes datos:
Cedro blanco (cupressus sp).

PIEZA Peso anhi. Vol. Ver (cm3) Densidad (g/cm3)

1 13.2 28.469 0.464

2 16.4 28.287 0.580

3 12.6 29.301 0.430

4 11.6 28.082 0.413

5 14.4 28.067 0.513

6 154 28.578 0.539

7 14.2 29.326 0.484

8 14.0 29.259 0.478

9 10.8 28.924 0.373

10 11.0 29.070 0.378

11 14.0 29.168 0.480

12 14.4 29.009 0.496

media 13.290 28.788 0.461
varianza 2.97091 0.22536 0.00385
des stan. 1.723633 0.474716 0.062021
Coefi. Varia. 0.129690 0.016490 0.134412

Tabla 3. Valores de peso anhidro y volimen verde de piezas de cedro blanco sp. Elaboracidon propia.
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Se obtuvo una densidad basica de 0.461 g/cm? para la madera de Cedro Blanco

(Cupressus sp) (tabla 3).
Ahora para el pino se obtuvieron los siguientes datos:

Pino (pinus sp)

PIEZA Peso anhi. Vol. Ver. (cm3) Dens.fin (g/cm3)

1 18.2 27.004 0.674

2 18.4 26.855 0.685

3 18.6 27.381 0.679

4 18.2 27.853 0.653

5 14.2 28.399 0.500

6 13 27.250 0.477

7 13.6 27.700 0.491

8 19 26.623 0.714

9 12.6 27.700 0.455

10 18.4 27.678 0.665

11 12 27.861 0.431

12 16.4 28.062 0.584

media 15.594 27.521 0.566
varianza 7.51364 0.27150 0.01117
des stan. 2.741101 0.521060 0.105698
oefi. Varia. 0.175780 0.018933 0.186868

Tabla 4. Valores de peso anhidro y volimen verde de piezas de pino sp. Elaboracidn propia.

En el caso de la madera de pino sp. la densidad béasica fue de 0.566 g/cm3 (tabla
4). Con la obtencion de los valores de densidad de cada una de nuestras especies, se
podran utilizar para dos cosas, al introducirlos en el programa Solid Works realizaremos
las simulaciones de cada una de las vigas de la investigacion y podremos observar y
analizar su comportamiento, también obtendremos el dato de los pesos propios para
cada una de las diferentes secciones transversales que se empleen en cada caso de

carga, claro y separacion entre vigas.
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8.3 CONSTRUCCION DE PROBETAS ESCALA 1:4

Para la construccion de las probetas, se hizo uso de la herramienta del taller de
carpinteria “Maderas Elaboradas, SA de CV”; ajeno a la Facultad de Ingenieria de la
Madera, donde:

Se empled una sierra de banco que usa un disco de corte de 16” de diametro.

b. Fue necesario fabricar un dispositivo especial para la sierra, que nos permitiera
obtener un angulo de 90°entre la mesa y la sierra ademas de contar con un
movimiento de ajuste mas preciso, o que permiti6 obtener dimensiones mas

estables de las ldminas para las probetas.

Las tiras se cortaron de dos medidas distintas (figura 37):

240 220

Escala: e Coetas cm

Figura 37. Seccién transversal de las laminas para las probetas. Elaboracion propia.

A) B)

Figura 38. A) Corte de la madera en tiras para fabricacion de laminas, B) Dispositivo para corte de tiras para
la fabricaciéon de las laminas, imagenes propias.
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c. Una vez obtenidas las tiras para el corte de las piezas se dejaron secar
nuevamente por un tiempo de 15 dias para eliminar el maximo contenido de
agua y asi lograr obtener un contenido de humedad en equilibrio del 12% (figura
38, izQq).

d. Parala propuesta de esta investigacion, estas laminas se pegaron de la siguiente

forma para obtener una seccién transversal de 4”’x 6” nominal (figura 39):

240

Figura 39. Seccién transversal de la viga propuesta a escala 1:4. Imagen propia.
e. Una vez dimensionada la seccién transversal, las laminas se cortaron a lo largo

con una medida no menor a 80 cm y no mayor a 170 cm, a escala las dimensiones

guedaron de la siguiente manera (tabla 5):

Medida escala (cm) Medida real (cm)

20

22

80

88

25 100
29.5 118
30 120
134.5 138
375 150
39.5 158
40 160
42 168

Tabla 5. Medidas reales y a escala de las laminas para fabricar las probetas de vigas laminadas.

Elaboracion propia.

~
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8.4 ARMADO DE LA PROBETA

a. Obtenidas las piezas con las medidas correspondientes se realizé un plano de
pegado de laminas (figura 40), en las cuales se determiné el orden de pegado de
cada pieza para conformar la lamina, ya que en dicho acomodo se observaron las

distancias de traslape (figura 41) entre las juntas de las laminas.
$.4059 $—¢—.225

‘?30# ?35&? $.4109
P 400
T om0 W-zgﬁ T
" =Gasso
43556 &—&— 300 cé—AZO?‘lQS(T)
¢.385¢  b.4109

Figura 40. Orden de despiece y pegado de las laminas de las probetas. Elaboracion propia

1 —_—

M

)

w

Figura 41. Traslapes de las ldminas para conformar las probetas. Elaboracion propia

b. Teniendo las piezas ya cortadas y seleccionadas, y en base a la norma ASTM D-
1666-87-1994 que hace referencia a procedimientos de trabajo para la realizacion

de ensayos de trabajabilidad.

Se empled un cepillo eléctrico de 2.5 hp, marca TRUPER de dos cuchillas (figura

42), para dar la dimension final y cerciorarnos de obtener mejor uniformidad que
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la que dejo el disco de corte de la sierra, para el proceso de pegado; puesto que,

para una mayor eficiencia de pegado, las piezas deben embonar perfectamente.

Figura 42. Cepillo marca Truper, elaboracién propia.

c. Parte de la norma ASTM D-1666-87-1994, plantea que exista una union dentada
o finger joint (figura 43) en las testas de las laminas, que sirve para aumentar el
area de contacto del adhesivo, y poder soportar mejor los momentos flectores en

la union, haciendo de estos, puntos criticos para la laminaciéon (Vega, 2017).

Figura 43. Unién finger joint. Recuperado de t.ly/9miH.

d. Se empled una herramienta de finger joint (figura43) que se mont6é en un router
marca Bosch modelo 1617 de 11 amp y 2 hp de base fija, la herramienta tiene un
vastago de 1/2 “de didmetro, con dientes de 12 mm de largo y un paso de 4 mm
en su valle y 2 mm en la cresta, de modelo MM-713. Dicha herramienta por la %
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velocidad de giro y lo grande del diente, se produjeron demasiadas rupturas de
las piezas pequefias utilizadas para conformar las laminas, por esta razén, las

laminas fueron unidas a tope con un torque de 80 Ib/in.

Para esto se fabricé una mesa de trabajo que tuviera dos prensas, una longitudinal
(figura 45) y otra transversal para realizar el pegado de las laminas y la
conformacion de la viga a escala (figura 44.izq y 44.der).

Figura 44. 1zg. unién atope de las piezas para fabricar la ldmina, der. Mesa de prensado para la
fabricacién de las laminas. Elaboracién propia.
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Figura 45. Prensa transversal para el pegado de las laminas que conformaron la probeta,
elaboracion propia

e. Teniendo las laminas completas conforme al plano de pegado, se encolaron las
caras y pegamos a presion los elementos; se utiliz6 un pegamento comercial a
base de polivinilo acetato, para simular los efectos de pegado que producira un

adhesivo de grado estructural.

f. Al momento de ir pegando las piezas para formar las laminas se empled un
medidor eléctrico, para determinar el valor de humedad de cada pieza (figuras 46),
esta medida no deberia tener variaciones de mas del 4%, entre la HR de piezay
pieza. Para esto, el medidor eléctrico en sus caracteristicas de medicion,
empleaba solo ciertas especies de arboles, por lo cual el manual recomendaba su
uso en el nivel 4 para especies no especificadas, siendo el nivel maximo de

medicién del 43.7% de humedad que equivale al 100%.

(o))

Figura 46. Toma de medidas de la laminas antes de la conformacion de las probetas, elaboracion  jmsb
propia.
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g. En el tiempo que durd la fabricacion de las probetas se presentaron cambios no
controlados en cuanto a la humedad del ambiente, esto afecté parte del pegado,
ya que observamos que si el pegado se realiza entre 5-8 °C de temperatura
ambiental, el anclaje del pegamento no se lleva a cabo. Lo anterior no indica que

el pegamento empleado (comercial) no es el adecuado para bajas temperaturas.

Por tal razén se fabricd un higrometro de termémetros (figura 47) para observar y
registrar las variaciones de la temperatura, la humedad relativa, asi como el
contenido de humedad en equilibrio de la madera durante la fabricacion de las

probetas.

Figura 47. Higrometro de termometros, elaboracién propia

A partir del uso de le higrometro de bulbos obtuvimos los valores medios de %HR
y de temperatura cuando se fabricaron las probetas de cedro blanco se obtuvo lo

siguiente (tabla 6):
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23.00 22.14
22.00 A2
21.00 V™
/ 19.71
20.00 — —
19.00
1758/
18.00 7
17.00
16.00
15.00
media mafiana media tarde media noche
temp. 17.58 22.14 19.71
%HR a lo largo del dia del cedro blanco
60.00
55.34
55.00 ‘\
50.00 \ 26.00
45.00 AN =
40.00
35.00
30.00
%HR mafiana %HR tarde %HR noche
Seriesl 55.34 39.87 46.00

Tabla 6. Valores medios de temperaturay %HR durante el periodo de construccidn de las probetas
de cedro blanco sp. Elaboracién propia.

h. Para los valores medios de %HR y de temperatura cuando se construyeron las
probetas de pino sp. se obtuvo los siguientes (tabla 7):
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Temperatura a lo largo del dia.

10.77

11.00 gl
10.00 //

9.00

8.00

7.00

6.00 5.17 /

5.00 /

4.00

media mafana media tarde media noche
Seriesl 5.17 10.77 10.4
%HR a lo largo del dia
53.43
55.00
50.00 \\
45.00 \
40.00 \\ 3493
35.00 o ol
30.00
25.00
%HR mafiana %HR tarde %HR noche

Seriesl 53.43 30.37 37.93

Tabla 7. Valores medios de temperaturay %HR durante el periodo de construccidn de las probetas
de pino sp. Elaboracién propia.

i. Una vez terminadas las probetas (figura 48), estas se acondicionaron para
someterlas a la prueba de flexién; para hacer el acondicionamiento requerido, las
probetas fueron llevadas a una camara de acondicionamiento situada en el area
de preservacion de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, donde
permanecieron durante un periodo de 30 dias a una temperatura constante de
22°C y un 58 %HR, asi al concluir el tiempo de espera las probetas fueron
ensayadas con la prueba de flexiéon para determinar su médulo de ruptura y su

maodulo de elasticidad.
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Figura 48. Probetas terminadas para el proyecto de investigacion. Elaboracion propia.

Al someter las probetas a las pruebas de flexion estatica, las cuales se realizaron
a las probetas en el laboratorio de pruebas mecanicas de la Facultad de Ingenieria de la
Madera, esta prueba determiné el modulo de elasticidad (MOE) y el médulo de ruptura
(MOR) de las dos diferentes propuestas de construccion de cada una de las especies

que se emplearon.

Con el fin de determinar coincidencias o diferencias de nuestras probetas contra los

datos que se reportan en la literatura y en la aplicacion del programa de calculo.

Para la parte estadistica se realiz6 una comparacion de dos medias estadistica
suponiendo medias normales; comparando las variables MOR y MOE, y carga maxima
para saber la viabilidad de emplear una especie alterna al pino sp, para la construccion
de estructuras de madera de mediana y baja altura.

8.5 PRUEBAS DE FLEXION ESTATICA

Las pruebas de flexion se realizaron en el laboratorio de pruebas fisico-
mecdanicas de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, empleamos la
prensa universal con una capacidad maxima de 10 ton; para realizar esta prueba nos
basamos en la norma ASTM D 198-15, norma internacional, que marca los métodos y
valores para determinar las fuerzas de union, en tramos largos de madera, asi como los

valores aceptados que estos deben cubrir, para ser empleados en forma estructural.
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Generalmente en los ensayos de flexion, se emplea una prueba con carga al
centro de la probeta a ensayar, aunque la norma nos da la posibilidad de realizarla en
dos condiciones diferentes, una carga aplicada en dos puntos, y una carga aplicada en
tres puntos.

La prueba de flexion con carga central, concentra la carga puntualmente al centro
de la probeta, en cambio, la prueba de flexion de tres puntos, la carga aplicada, se
concentra en los tercios de la distancia total de viga (figura 49) dando como resultado
que, esta carga actle de una forma uniformemente repartida a lo largo de la probeta,
gracias a esto, se emplea en materiales fragiles, aunque esto no signifique que no pueda

sea aplicado en materiales duros,

A VoP Vap

B V2P VaP

Figura 49. Condiciones de apoyo y puntos de carga para pruebas de flexién.

Aplicamos la prueba de tres puntos a 48 probetas de las cuales fueron separadas
en cuatro grupos: se propuso un arreglo de 12 probetas para cada grupo de cada o)

especie, el primer grupo de probetas de pino sp. fueron con una laminacion totalmente QY
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horizontal, el segundo, fueron las probetas con la combinacion vertical con horizontal;

este arreglo fue el mismo para las probetas de cedro blanco sp.

Al iniciar las pruebas, se emple6 una base, con una distancia entre apoyos de
0.85 m maxima, se emple6 un dispositivo de dos puntos para la presion en la probeta,

CuUyos puntos son ajustables a la distancia que se requiera.

Antes de iniciar las pruebas de flexion, obtuvimos los datos preliminares de las
probetas, que la norma internacional ASTM D 198-15 nos marcaba, asi fue que se
obtuvieron, las medidas de la seccion transversal, largo y peso de las probetas, como

también su volumen y densidad.

Por el tipo de probeta propuesto empleamos, una carga aplicada a los tercios de

la distancia como se observa en la imagen 50:

WaP 2P

Figura 50. Grafico de prueba de dos puntos con cargas repartidas en tercios.

Se inicio la prueba, con una velocidad de avance del piston de 6mm/min con una
escala de medicion de la magnitud de 2:1 equivalente a media tonelada de presién
ejercida, observando y registrando la carga maxima soportada de las probetas al

momento de su ruptura (figura 51).
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Figura 51. Pruebas de flexiéon a probetas de madera, realizadas en la prensa universal del
laboratorio de pruebas fisicas de la facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, UMSNH.

De esta manera se colocaron en el dispositivo una a una las probetas para ser
ensayadas (figuras 52 y 53), asi obtuvimos los valores de carga maxima soportada al
momento de la ruptura, con los que se calcularon los médulos de ruptura (MOR) y
modulos de elasticidad (MOE) de cada una de las dos especies empleadas.

Figura 52. Probetas ensayadas de ambos tipos de vigas de madera de Pino. Elaboracion propia.

o0
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Figura 53. Probetas ensayadas de ambos tipos de vigas de madera de Cedro Blanco. Elaboracién
propia.

Considerando que toda medicion que se hace a cualquier material o variable,
resulta indispensable interpretar los valores obtenidos a fin de compararlos con los
valores de referencia, hacerlo de esta manera nos permite obtener conclusiones sobre
nuestra hipotesis y nos indica los probables cambios que el planteamiento requiera, asi
pues, cualquier valor obtenido en un experimento o una medicion, es indispensable ser

analizado, ya que lo anterior es la base fundamental de cualquier conclusion.

Basandonos en las graficas obtenidas de la prensa universal se obtuvieron los
siguientes de resultados para la relacion esfuerzo-deformacion de las probetas de pino

con la laminacion propuesta de la investigacion (tabla 8):

Probetas Pino sp. laminacién propuesta escala: 1:2
Relacion esfuerzo- deformacién presion: 500k
AE AD AE/AD

Probeta

1 44.8 4 11.200

2 41.9 4 10.475

3 33 3 11.000

4 55.5 3 18.500

5 43.8 2 21.900

6 51.9 4 12.975

7 42.7 4 10.675

8 39.9 4 9.975
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9 31.4 3 10.467

10 45.5 3 15.167

11 42.1 2 21.050

12 49.7 4 12.425

media 43.52 3.33 13.82
varianza 48.50515 0.60606 18.71463
des stand. 6.964564 0.778499 4.326041
Coef. Varia. 0.160044 0.233550 0.313087

Tabla 8. Tabla de valores esfuerzo deformacion de las probetas de pino sp. propuestas.

Para las probetas de pino de laminacién comercial se obtuvieron los siguientes

de resultados en la relacion esfuerzo deformacion (tabla 9):

Probetas Pino sp. laminacién comercial escala: 1:2
Relacién esfuerzo- deformacion presién: 500k
AE AD AE/AD
Probeta
1 43.4 3 14.467
2 63.5 4 15.875
3 49.5 2 24.75
4 48.4 3 16.133
5 43.1 3 14.367
6 64 2 32.000
7 42.1 4 10.525
8 59.8 3 19.933
9 48.1 2 24.050
10 47.8 3 15.933
11 41.5 3 13.833
12 59.4 2 29.700
media 50.88 2.83 19.30
varianza 71.85242 0.51515 46.34480
des stand. 8.476581 0.717741 6.807702
Coef. Varia. 0.166589 0.253320 0.352781

Tabla 9. Tabla de valores esfuerzo deformacion de las probetas de pino sp. comercial.
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Los valores de deformacion de las probetas de Cedro Blanco de laminacién

propuesta se obtuvieron los siguientes valores (tabla 10):

Probetas Cedro blanco sp. laminacién propuesta escala: 1:2
Relacién esfuerzo- deformacién presion: 500 k
AE AD AE/AD
Probeta

A 325 5 6.500

B 46.4 6 7.733

© 30.8 2 15.400

D 44.9 4 11.225

E 42.6 2 21.300

F 42.8 3 14.267

G 44.3 4 11.075

H 43.2 4 10.800

| 28.8 2 14.400

J 41.3 4 10.325

K 39.8 2 19.900

L 39.4 3 13.133

media 39.73 3.42 13.00
varianza 34.16970 1.71970 19.51651
des stand. 5.845485 1.311372 4.417749
Coef. Varia. 0.147118 0.383816 0.339700

Tabla 10. Tabla de valores esfuerzo deformacion de las probetas de cedro blanco sp. propuestas.

Los valores de deformacion de las probetas de Cedro Blanco de laminacién

comercial se obtuvieron los siguientes valores (tabla 11):

Probetas Cedro blanco sp laminacién comercial escala: 1:2
Relacién esfuerzo- deformacién presion: 500 k
AE AD AE/AD
Probeta
Al 26 3 8.667
B1 43.2 5 8.640
C1 55 4 13.75
D1 53 4 13.25
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E1l 45.1 4 11.275

F1 26.7 2 13.35

Gl 24.6 2 12.300

H1 39.4 5 7.880

11 49.5 4 12.375

J1 50 3 16.667

K1 45.3 4 11.325

L1 44.8 3 14.933

media 41.88 3.58 12.03
varianza 112.67970 0.99242 7.03660
des stand. 10.615069 0.996205 2.652659
Coef. Varia. 0.253444 0.278011 0.220425

Tabla 11. Tabla de valores esfuerzo deformacion de las probetas de cedro blanco sp. comerciales.

En donde para las cuatro tablas, con forme a las graficas obtenidas de la prensa

universal las variables nos indican que:
A E = cambio en el esfuerzo (eje y, en kg)
A D = cambio en la deformacién (eje x, en cm)

A E/A D = cambio total empleado para el calculo de MOE

Una vez obtenidos los datos se elabor6 una tabla para calcular los médulos de
ruptura (MOR) y elasticidad (MOE) para cada tipo especie con las ecuaciones que se
encuentran en la seccién X2 de los apéndices de la norma ASTM D 198-15 en la tabla
X2.1 férmulas de flexion de la pagina 19 referente a flexion, para cada tipo de condicion
de apoyo y carga con la que se hayan ensayado las probetas, con lo que se emplearon

las siguientes formulas:

(44
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Para el determinar el modulo de ruptura (MOR):

Ecuacién 22. Médulo de ruptura para prueba de tres puntos

PmaxL
bd?

MOR =
Donde:
Pmax: carga maxima en el momento de ruptura.
L: longitud de la aplicacion de la carga.

b: base de la seccion transversal.

d: peralte de la seccion transversal.

Para el médulo de elasticidad (MOE):

Ecuacién 23. Médulo de elasticidad para prueba de tres puntos

23PmaxlL?
108hd3 A

MOE =
Donde:
Pmax: carga méxima soportada.
L: longitud de la carga aplicada.
b: base de la seccién transversal.

d: peralte de la seccién transversal.

A: deformacion medida de las probetas.

Estas ecuaciones fueron aplicadas para determinar los valores MOE y MOR
(Norma D 198-06, 2006) para cada tipo de probeta y los resultados se muestran en las

siguientes tablas:

~
W
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Para las probetas de pino sp. se obtuvieron los siguientes valores de MOR y MOE
(tabla 12):

Pino sp., probetas propuestas a escala 1:4

Probeta Carga Kg MOR V. PROP. MOE V. PROP.

1 168 516.789 32088.818

2 131 399.973 24538.353

3 165 397.270 41632.483

4 148 352.189 36997.059

5 175 423.380 66713.447

6 201 486.282 38312.579

7 165 395.367 31000.265

8 129 306.759 24110.394

9 159 377.596 39381.372

10 140 338.704 35580.505

11 168 393.546 61274.095

12 195 465.942 36710.045

media 162.00 404.48 39028.28

varianza 509.82 3731.61 166841563.70

des stand. 22.579154 61.086867 12916.72

Coef. Varia. 0.139377 0.151024 0.33

Tabla 12. Tabla de valores de carga, MOR y MOE de las probetas de pino sp. propuestas (Kg/cm?2).

De las probetas de pino sp. de laminacién comercial se obtuvieron los siguientes

valores de Mor y MOE:

Pino ps. probetas laminacién comercial a escala 1:4

Probeta Carga MOR V. COMER. MOE V. COMER.
1 238 578.582 60926.228
2 227 548.938 43776.400
3 198 467.687 72817.697
4 210 520.523 55347.255
5 266 653.881 69527.130
6 256 634.543 101206.409
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7 230 570.097 45463.817
8 220 545.310 57982.838
9 217 537.874 85788.245
10 209 518.045 55083.697
11 259 641.979 68261.614
12 257 629.157 100347.404
media 232.25 570.55 68044.06
varianza 517.11 3422.98 369363295.79
des stand.  22.740133 58.506248 19218.83
Coef. Varia.  0.097912 0.102543 0.28

Tabla 13. Tabla de valores de carga, MOR y MOE de las probetas de pino sp. comercial.

Para las probetas de cedro blanco sp. de laminacion propuesta obtuvimos los
siguientes valores de MOR y MOE (tabla 14):

Cedro blanco sp. probetas laminacion propuesta a escala 1:4

Probeta Carga MOR V. PROP. MOE V. PROP.
A 65 225.204 11550.383
B 85 287.271 12126.504
C 92 237.954 37952.403
D 87 220.234 17563.080
E 128 333.333 54494.117
F 93 230.518 24510.927
G 83 210.108 16755.582
H 95 240.485 19178.076
| 112 283.519 45219.885
J 85 210.688 16801.845
K 120 297.442 47440.504
L 90 223.081 23720.252
media 94.58 249.99 27276.13
varianza 304.26515 1607.75739 223708834.67
des stand.  17.443198 40.096850 14956.90
Coef. Varia.  0.184421 0.160396 0.55

~

Tabla 14. Tabla de valores de carga, MOR y MOE de las probetas de cedro blanco sp. propuestas U'l
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Para las probetas de cedro blanco sp. de laminacion comercial obtuvimos los

siguientes datos (tabla 15):

Cedro blanco sp. probetas laminacién comercial a escala 1:4

Probeta Carga MOR V. COMER. MOE V. COMER.

Al 72 239.063 8662.788
B1 110 373.005 8819.880
C1 124 322.917 26395.588
D1 126 328.125 26821.323
El 107 271.808 21943.623
F1 80 203.221 32812.894
Gl 90 227.167 36409.601
H1 105 265.028 16991.147
11 120 300.365 24070.792
J1 116 287.527 30572.769
K1 115 287.850 23067.842
L1 95 237.789 25408.058
media 105.00 278.66 23498.03
varianza  301.45455 2341.30982 73401541.05
des stand. 17.362446 48.387083 8567.47
Coef. Varia 0.165357 0.173645 0.36

Tabla 15. Tabla de valores de carga, MOR y MOE de las probetas de cedro blanco sp. comercial.

Podemos observar en las graficas que la linea que proyectan los valores
obtenidos de la laminacion propuesta contra los valores de la laminacién comercial en
ambos médulos se comporta de una manera muy similar, aunque los valores obtenidos
de carga y flexion de las probetas de laminacion propuestas fue menos que el de las

probetas de laminacién comercial.

Refiriéndonos al médulo de ruptura del pino sp. Existe una diferencia del 5.15 %
en la desviacién estandar y un 32.11% del coeficiente de variacion, entre las probetas de
pino sp. comercial comparado con las probetas de pino sp. propuestas; el modulo de
ruptura del cedro blanco sp. existe un 17.13% de diferencia de la desviacion estandar y o))
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un 7.66% de diferencia en cuanto al coeficiente de variacion con respecto a las probetas

de cedro blanco sp. comercial contra las probetas de cedro blanco sp. propuestas

Tomando los valores del modulo de elasticidad del pino sp., existe un 32.79% de
aumento en la desviacion estandar, entre las probetas de pino sp. comercial y las
probetas de pino sp. propuestas, y un 15.15% de aumento del coeficiente de variacidén
entre las probetas de pino sp. propuestas en comparacion con las probetas de pino sp.
comerciales, en cuanto al modulo de elasticidad del cedro blanco sp., existe una
diferencia del 42.72% de la desviacion estandar, entre las probetas de cedro blanco sp.
propuestas contra las probetas de cedro blanco sp. comerciales, y un 34.54% de

diferencia del coeficiente de variacion, entre las probetas de cedro blanco propuestas

contra las probetas de cedro blanco comerciales.

Esto lo podemos ver reflejado en las siguientes tablas:

700.00
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600.00

550.00

500.00

450.00

400.00

350.00
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Maodulo de ruptura kg/ cm? (MOR)
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Grafica 5. Relacion entre los médulos de ruptura de las probetas de pino sp., elaboracién propia
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Modulo de elasticidad kg/cm? (MOE)
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Grafica 6. Relacion entre los médulos de elasticidad de las probetas de pino sp., elaboracion propia

Maddulo de ruptura kg/cm? (MOR)
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Grafica 7. Relacién entre los moédulos de ruptura de las probetas de cedro blanco sp, elaboracion
propia
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Modulo de elesticidad (MOE)
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Grafica 8. Relacién entre los médulos de elasticidad de las probetas de cedro blanco sp,
elaboracion propia

8.6 PRUEBA DE HIPOTESIS

Con los valores obtenidos de las pruebas de MOE y MOR realizadas a todas
probetas de la investigacion, decidimos emplear el método de “comparacion de medias
como estadistico de analisis de los valores”, para de esta forma determinar si los valores
obtenidos nos arrojan alguna diferencia estadistica significativa que nos indique la
validacion o rechazo de la hipétesis planteada y sobre todo en la definicion del problema

y en la ejecucién de la experimentacion.

Puesto que nuestra hipotesis la planteamos en el supuesto de que las vigas
propuestas soportan mas carga (menor flexion y mayor capacidad de ruptura) que las
vigas comerciales de las mismas especies, entonces la hipétesis nula de nuestra
experimentacion queda definida con el supuesto que ambas probetas soportan lo mismo
y que no importa el orden de acomodo de las laminas para la elaboracion de vigas

laminas de madera.
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Como se mencioné anteriormente, las variables de modulo de elasticidad (MOE)
y del modulo de ruptura (MOR) nos proporcionan los valores de referencia basicos
necesarios para el andlisis estructural de las vigas laminadas, en aplicaciones
constructivas, por tanto, la comparacion de las medias de estas variables de las
diferentes especies y formas de las probetas nos indicara la mejor técnica, de

construccion.

Es asi, que para nuestro analisis estadistico planteamos las siguientes hipotesis

del experimento:

La hipétesis nula (Ho) establece, que el promedio de la media 1 (Jl1) es igual o
menor que la media 2 (12) y la hipétesis alterna (Hi) donde la media 1 (1) es mayor

que la media 2 ([12).

Para las comparaciones de las medias del modulo de elasticidad (MOE) del
cedro blanco sp., determinamos un grado de significacion a=0.05y un 95 % de confianza
para los intervalos, ademas, un gréfico de una cola por la comparacion que realizamos

de las hipotesis planteadas, lo anterior podemos resumirlo en (tabla 16):

MOE probetas propuestas MOE probetas comerciales

Descripcion CB sp. CB sp.
Media 2727.13 23498.025
Varianza 223708834.7 73401541.05
Observaciones 12 12
Estadistico t 0.7592
G.L. =22 a=0.05
t critico 1.717

Tabla 16. Valores resultantes de la comparacion de medias estadisticas del médulo de elasticidad
(MOE) de las probetas de cedro blanco sp. propuestas y las probetas comerciales

Para la comparacion de medias de los valores del médulo de ruptura (MOR) para

las mismas pruebas de cedro blanco sp., se resumen en (tabla 17):
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MOR probetas propuestas MOR probetas comerciales

Descripcion CB sp. CB sp.
Media 249.986 278.655
Varianza 1607.7573 2341.3098
Observaciones 12 12
Estadistico t -1.5803
G.L.=22 a=0.05
t critico 1.717

Tabla 17. Valores resultantes de la comparacién de medias estadisticas del mdodulo de ruptura
(MOR) de las probetas de cedro blanco sp. propuestas y las probetas comerciales

Se calcularon los datos de la comparacién de medias para todas las probetas de
pino sp., tanto del médulo de elasticidad (MOE) como del médulo de ruptura, obteniendo

los datos siguientes y mostrados en las siguientes tablas:

Para la comparacion de medias del médulo de elasticidad (MOE) del Pino sp.,

tenemos (tabla 18):

Descripcion MOE probetas propuestas MOE probetas comerciales

Psp. Psp.
Media 39028.2845 68044.0612
Varianza 166841563.7 369363295.8
Observaciones 12 12
Estadistico t -4.3406
G.L.=22 a=0.05
t critico 1.717

Tabla 18. Valores resultantes de la comparacién de medias estadisticas del médulo de elasticidad
(MOE) de las probetas de pino sp. propuestas y las probetas comerciales

Para la comparacion de medias del moédulo de ruptura (MOR) del Pino sp.,

tenemos (tabla 19):

Descripcion MOR probetas propuestas MOR probetas comerciales m

Psp. Psp.
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Media 404.4831 570.5514
Varianza 3731.6053 3422.981
Observaciones 12 12
Estadistico t -6.8011

G.L.=22 a=0.05

t critico 1.717

Tabla 19. Valores resultantes de la comparacion de medias estadisticas del médulo de ruptura
(MOR) de las probetas de pino sp. propuestas y las probetas comerciales

Con los valores obtenidos del estadistico “t” calculado y del valor de “t” critico
mostrado en las tablas, se hace evidente que, en las dos comparaciones realizadas a los
valores medios de MOR y MOE para cada una de las especies empleadas, los valores

del estadistico “t” calculado, son valores inferiores al valor del estadistico “t” critico.

De esta manera podemos determinar que con un grado de significacion a= 0.05
y un 95 % de confianza, los valores calculados al ser inferiores al valor critico y que éstos
se encontraron en el area de aceptacion de la hipétesis nula (Ho), nos lleva a rechazar
la hipétesis alterna (H1), ya que en base a los valores estadisticos calculados, se concluye
gue no existe diferencia entre las medias de los mdédulos de elasticidad (MOE) y de
ruptura (MOR), por lo tanto, con las probetas propuestas y las probetas comerciales,
podemos proponer el uso de cualquiera de las de las vigas laminas para fines

estructurales.

Con respecto, a la carga soportada, los valores obtenidos con las probetas
propuestas fueron menores, que los soportados por las probetas comerciales; por lo
gue se concluye, que la forma propuesta no cumple con la hipo6tesis que se plantea en
la investigacion, la cual afirmaba, que el arreglo de las ldminas empleadas con los
sentidos horizontal y vertical, soportarian mas carga y menos flexion que las probetas
gue se realizaron con un arreglo horizontal solamente, siendo éste ultimo el empleado

en la fabricacién de las vigas laminadas comerciales actualmente.
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9. RESULTADOS

9.1 GENERALIDADES

Al inicio del disefio, la forma propuesta de viga laminada se hizo en base a los
valores obtenidos de la simulacion que se realizé en el programa de analisis finito Solid
Works, en donde los datos empleados fueron obtenidos de la tabla “dureza de maderas”
gue reportado por (Espinoza, 2021), asi mismo se consult6 la tabla “TABLA FICTEMA
de clasificacion de caracteristicas mecanicas de maderas mexicanas” reportada por
(Sotomayor, 2010). Aclarando que en ambos reportes se incluyen tanto el cedro blanco

como el pino.

En la presente investigacion se propuso que las especies fueran, Pino lacio (pinus
michoacana) y Cedro Blanco (cupressus Lindley), cuyos valores de tabla fueron los
empleados para las simulaciones, sin embargo, los valores obtenidos en las pruebas
fisico mecanicas, los valores de MOR, MOE y de densidad, fueron mas bajos que los

gue los que arroja la simulacion.

Con base a lo anterior, al evidente que los valores obtenidos fueron inferiores a
los de la simulacién, nos mostro la necesidad de realizar una observacién mas profunda
de los resultados obtenidos en la experimentacion, con base a lo anterior, podemos hacer

los siguientes sefialamientos.

a) Se identificaron los tipos de fallas y el dafio que sufrieron las probetas
ensayadas, que nos lleva a determinar que las fallas por pegamento (figura

54) y por desviacion de la fibra (figura 55) fueron mas frecuentes.
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Figura 54. Falla por pegamento en ambas especies de las probetas. Elaboracién propia.

Figura 55. Falla por desviacion de la fibra en ambas especies de las probetas. Elaboracion propia.

b) Por la época del afio y las condiciones en que se almacenaron las probetas
de ensayo, la humedad no fue constante ni homogénea.

c) Notamos que las uniones con el pegamento empleado, presentaron
cristalizacién que se nota con un color blanco lechoso y fragil en la unién.

d) Debido a condiciones de herramientas el tiempo de presion para propiciar el
fraguado del pegamento no fue suficiente.

e) La mayor frecuencia de rupturas se presentd, donde la veta de la medara
presentaba inclusiones superiores a 20 ° (figura 56).
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Figura 56. Ruptura vista en las probetas con las lineas de las vetas con angulos mayores o iguales a
20°. Elaboracion propia

El desarrollo de la investigacion arrojo resultados muy cercanos a los que se
pudieran obtener en la fabricacion de vigas laminas de tamafio real, pudimos observar
como las condiciones de trabajo reales de la materia prima y como las herramientas,

area de trabajo y consumibles afectan la fabricacion de dichas vigas.

En un inicio se tomo en cuenta las condiciones en las que se obtiene la madera
de los aserraderos, las condiciones climaticas, de humedad, y procedencia, también se

tomd en cuenta la clasificacion visual de la madera, para fines estructurales.

Un punto importante fue el traslado de la madera a un lugar con diferentes
condiciones climéaticas a las del origen, ya que, al tener condiciones diferentes de
trabajabilidad, nos enfrentariamos a condiciones de cambio en todas las variables
dependiendo de los lugares de traslado con lo cual, daria las pautas para el disefio de
las areas de produccion en el caso de querer comenzar con un giro industrial y no de

laboratorio, donde las condiciones son adecuadas para la experimentacion.

La madera empleada para las probetas, se clasific6 como madera de tercera,
obtenida de las ultimas corta de los troncos de los arboles, en cuyo caso las secciones
de albura son mayores a las del duramen obtenido, que sus propiedades fisico
mecanicas son mas bajas en comparacion a la madera que se selecciona para uso 00

estructural donde es mayor el porcentaje de duramen que de albura. U

“ANALISIS DE FACTORES PARA EL CALCULO DE DISENO DE VIGAS LAMINADAS”



MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

El pegamento empleado fue de poli acetato de vinilo comercial, y se empleo este
para simular los valores de adhesion de los pegamentos disponibles para cualquier union
Madera/madera, asi mismo, el tiempo de fraguado del pegamento y la presion sometida
a las probetas para la union, al ser valores escalados, no fueron constantes, y hubo
variaciones de fabricacion; la humedad del ambiente fue un factor determinante en el
pegado de las laminas, ya que al tener porcentajes altos de humedad relativa del
ambiente, el pegamento llego a su punto de transicién vitrea (Tg), que se pudo observar
de un color blanco, razén por la cual, muchos de los puntos de fallan ocurrieron en estas
zonas, este problema fue repetitivo en las probetas propuestas ya que en la temporada
en que fueron fabricadas, las humedades son altas y las temperaturas bajas, sin importar

gue las probetas estuvieran en un lugar especifico con condiciones controladas.

Las probetas de pino de forma comercial fueron elaboradas en condiciones
diferentes de ambiente en donde la humedad y temperatura eran valores constantes y
cercanos a los valores ideales para la fabricacion de vigas laminadas.

Estos puntos fueron clave para que las probetas hechas primero, tuvieran la falla
por cristalizacién del pegamento, otro factor importante que provoco las fallas, fue la

orientacion del hilo de la madera que eran caminos por donde la fuerza se transmitio.

Estos resultados al ser comparados con los valores obtenidos de disefio y de
simulacion no corresponden con los obtenidos fisicamente, sin embargo las condiciones
en las que la experimentacion se llevo a cabo, fueron muy precarias, y con valores de
escala que difieren de las condiciones reales de trabajo y de simulaciones, en este caso
la hipétesis de investigacion se aleja de lo planteado, ya que es imposible poder tener
control sobre las variables de probetas en ambientes no tan controlados que afectan los

resultados obtenidos en condiciones perfectas de trabajo.

Todo esto nos da un enfoque, que, aunque en la hipotesis de investigacion no se
cumplié en su totalidad, debido a factores que escaparon a nuestro control, si nos induce
a saber que es posible sustituir ciertas especies para fines estructurales, en este caso el
Cedro Blanco sp y el Pino sp, nos dan la idea y la dimension de las posibles estructuras (0]

gue se podrian construir con ellas.
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Para poder competir, con los paises productores de madera empleada en la

arquitectura y para tener un desarrollo sustentable como se ha venido planteando hace

ya muchos afios, podemos decir con seguridad que esta investigacién da un punto de

partida para:

A)

B)

C)

D)

E)

F)

El empleo de otras especies diferentes al pino de cualquier clase, son perfectas
para ciertas condiciones de cargay altura.

Abre un campo de estudio hacia las diversas condiciones de apoyo y
conexiones que puedan soportar fuerzas externas como vientos y siSmos.

Se podrian fabricar vigas laminadas de madera a escala real sin tener la duda
gue funcionarian sin temor a tener una pérdida de material y recursos.

Se obtendrian valores reales para tablas de disefio de maderas empleadas
para la construccion, para fines de vivienda, y no solo para calculo de cimbras
para colado, como actualmente se emplea (que se reportan en el anexo).

De acuerdo con los resultados se hace evidente la necesidad de desarrollar
adhesivos especiales para las diversas zonas en la que la madera se emplee
con fines arquitecténicos.

Procesos de secado de madera, diferenciados acordes al sitio donde se

empleen las vigas.

G) Métodos de proteccion de la madera, que preserven la madera del ataque de

H)

hongos de pudricién (hongo negro), insectos (especialmente polillas y termitas)
liguenes (mohos).

En concordancia con lo observado en la parte experimental resulta evidente la
necesidad de ampliar lo mas posible el area de pegado, con el finde minimizar
los problemas presentados en las diferentes regiones donde se pudieran
fabricar las vigas laminadas; puesto que las condiciones climatoldgicas son,

especialmente temperatura y humedad relativa, son diferentes en cada region.
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9.2 CALCULO DE VIGAS LAMINADAS

Con los datos reales obtenidos de MOR y MOE de cada tipo de viga laminada
analizada, asi como el valor de la densidad de cada una de las especies empleadas para
la construccion de las mismas, se pudo emplear las tablas de calculo de secciones para
diferentes condiciones de carga, diferentes condiciones de longitud de apoyo, asi como
diferentes condiciones de separacion entre centro de vigas, siendo este ultimo, un factor

determinante para las cargas (ver seccion de anexos).

Gracias a lo anterior, se logr6 establecer la metodologia de calculo de vigas, que
se hace evidente a partir de la obtencién de cada uno de los distintos mdédulos y
densidades de cada especie, que son empleados en una hoja de célculo para un analisis

posterior, dicha metodologia se menciona a continuacion:

Ante las evidentes deficiencias de la madera como material de construccion para
obras arquitectonicas, se pretende la sustitucion de madera de pino por otra especie, en
este caso cedro blanco, como sustituto de material para elementos estructurales, siendo

asi, se describe lo siguiente:

A) Proponer el uso de Pino (pinus sp) y Cedro Blanco (cupressus sp.).

Se toma como base la madera de pino como material principal en el uso de
estructuras de madera, para ser comparada con la madera de cedro blanco

como una madera alterna a la de pino para su uso estructural.

Esta comparacion se realiza con el fin de poder:

- Emplear la madera de mayor produccién de cada region, donde la
produccion madera de pino es menor o nula.

- Menor densidad del cedro blanco que se refleja en elementos menos

pesados en comparacion con los elementos de pino.
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- Aprovechamiento y valor agregado de la madera seleccionada como

tercera calidad de cada especie. (figura 57)

1.- MADERA DE AMO, 1.- MADERA DE CHDORO
{ESPECIE CE MAYOR BLAMGO, (ESFECIE CE

PROCUCCION). PRODUCCION CE UNA
‘ OHA ECIAGA).

2- MAYOR LSO ENMEN 2- HLLO EMPLEQ EN
ESTRLUCTLURAS DE ESTRLCTURAS DE
MACEFRA MACERS

3.- MACERA DE CENSIDAD 3.- MACERA CE DENIDAD
MEDLA REGISTRADA EN BAIA REGISTRADA EN
LA LITERATURA LA LITERATURA.

| |
'

4.- EMPLEQ DE MADERA DE TERCERA SEGLUM CRITERICS
DE CLASRACACION MM X-C233-0OMMNOCE-2H 4 PARA
MADERA DE CONIFERAS

1

.- FABRICACION DE ELEMBNTOS
PARA ESTRLCTURAS DE
MADERA

Figura 57. Seguimiento de la obtencion de madera para elementos estructurales. Elaboracién propia
B) Utilizar dos tipos de arreglo estructural de las laminas de madera: arreglo horizontal
y arreglo horizontal-vertical.
Actualmente la forma mas comun de construccion de las vigas laminadas ha sido
con un acomodo en sentido horizontal de sus laminas, sin embargo, el acomodo
vertical de las laminas se ha propuesto pero pocas veces empleado.
La investigacion platea hacer una viga laminada utilizando una combinacion de la

forma horizontal-vertical y compararla con la viga laminada con sentido horizontal.

En este caso se plantea:

- Obtencion de la madera de cada una de las especies a emplear
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MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA MADERA

- Tratamiento de la madera que inicia en el secado de la madera, seguido
de su almacenamiento para establecer el porcentaje de CHE de la madera,
seleccion de la madera para conformar las piezas, procesamiento de las
laminas para el pegado de las mismas, almacenamiento a 12% CHE de las

vigas.

1- SHECOION DE 1.- SELECCIOM DE MADERA DE
MACERA CE FIND CEDRO BLAMCD

CETERMINAR CENSIDAD
Z'EEDC&“‘&DE LA el 0E | A MADERA DE GADR
ESFECIE.

¢

1.- CORTE CE LAMMAS
DE CADA ESPECE

'

4- PEGADD DE LAMIMNAS PARA
CONFORMAR LAS VIGAS
LAMMSDAS DE CALA ESPECIE
CE MADBERA

4.- VIGA LAMMADA DE PINO COMN G- VIGA LAMINADA DE PINO CON
ARFEGLO HORDNIAL ARREGLO HORIZDHTAL- VERTIGAL

VIGA LAMMADA DE CEDRO VIGALAMNADA DE CEDRO
BLANCO CON ARREGLO BLANCO CONARREGLO
HOMZDMTAL HORLTONTAL- VERTIGAL

Figura 58. Ruta de elaboracién de vigas laminadas de cada tipo propuesto en la investigacion.
Elaboracion propia

C) Determinar los Factores de disefio siguientes

Dos de los factores que depende directamente para el andlisis de vigas
laminadas de madera, son determinados por pruebas de flexion estatica, de la

cual se obtiene el médulo de elasticidad (MOE) y modulo de ruptura (MOR) los g
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cuales tienen relacién con la flexién que se le produce una viga laminada con

ciertos criterios de disefio. (figura 58)

Inicialmente se obtiene la densidad de cada una de las especies a partir de
muestras de madera, en este caso se emplearon piezas de 2.4x0.8x10 cm
que fueron medidas y pesadas antes de ser secadas en horno, después de
ser sometidas al proceso de secado y que no tuvieron variaciones en
cuanto a peso y medidas determinamos los dos valores necesarios para
determinar la densidad basica (ecuacién 21).

Una vez fabricadas las probetas, bajo la norma ASTM D 198-15 se realiz6
la prueba de flexion simple de tres puntos, a 12 probetas de vigas laminas
de cada especie y de cada forma que propuso la investigacion. Se obtuvo
el médulo de ruptura (MOR) (ecuacién 22) y el moédulo de flexion (MOE)
(ecuacion 23).

Se proponen secciones de vigas donde se obtiene el area de la seccién
transversal (A= b x h (cm?)), momento de inercia (I= bh3/12 (cm4)), modulo
de la seccion (S=bh?/6 (cm3)) y el peso de la seccidn transversal en metros
por un metro lineal multiplicado por la densidad de la especie a emplear.
(figura 59)

valor unidad nombre de la especie densidad
Dens. De especie m kg/m? PINO BLANCO | PINO PSEUDOSTROBUS) 567 kg/m?
cedra blanco ( cupressus lindley) 540
Dimensiones |Dimensiones| ) . Areadela Momento de | Madulo de la Peso
' ) Dimensiones efectivas b.d . ) ) .
nominales efectivas b.d seccion "A" inercia "I" seccion "S" apréximado
b.d (in) {in) cm) A=bxh (em?) | i=bh*/12 (ema) | S=bh*/6(em*) | Densidad-kg/m
2%3 1.5x2.5 3.81 6.35 24.19 81.30 25.60 1.372
2x4 1.5x3.5 3.81 8.89 33.87 223.07 50.19 1.920
2x5 1.5x4.5 3.81 11.43 43.55 474.11 82.96 2.469
2x6 1.5x5.5 3.81 13.97 53.23 865.63 123.93 3.018
2% 1.5x7.5 3.81 13.05 72,58 2194.97 23044 4.115
2x10 1.5x9.5 3.81 24.13 91.94 4460.83 369.73 5.213
2x12 1.53x11.5 3.81 29.21 111.29 7912.95 341.80 6.310
2x14 1.5x13.5 3.81 34.29 130.64 12801.07 746.64 7.408

Figura 59. Tabla de valores de diferentes medidas de secciones rectangulares. Elaboracion propia
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Se realiza el analisis de cargas las cuales soportara la viga laminada, este
andlisis integra los pesos por unidad cuadrado del sistema constructivo
usado, en este caso se emplea: cargas vivas y muertas, plafén (cielo falso)
instalaciones eléctricas, hidraulicas y sanitarias (segun sea el caso de la
viga a analizar) factores como resistencia por sismos y vientos, dicha carga
establece el peso para el andlisis de los tableros para la carga que

soportara la viga. (figura 60)

AMALISIS DE CARGAS POR M* INTERNAS AMALISIS DE CARGAS POR M* EXTERNAS
TIPO DE CARGA KMN/m= Ka/m® TIPO DE CARGA | KMNIm® Ka/m#
CARGAMUERTA 2 200 CARGA MUERTA 0 350

CARGAVIVA 1.7 174 CARGAVIVA 0 170
INSTALACIOMNES Y 0.46 a7 INSTALACIONES 0 0
PLAFOND Y PLAFOND
FESO DE LOSA 24 240 PESO DE LOSA 0 0
AMEXO 1 0 0 AMNEXO 1 0 0
AMEXD 2 0 0 AMEXO 2 0 0

Figura 60. Seccién de andlisis de cargas dependiendo de la posicién de la viga. Elaboracién propia

Establecemos la longitud de la viga, para determinar el peso por area estos
parametros nos ayudan a entender las condiciones de carga sobre la viga,
supondremos que las cargas son repartidas en un techo de vigueria, aqui
las vigas se encuentran separadas entre si a cada cierta distancia, que es
tomada de centro a centro de cada viga multiplicado por la distancia de la
viga obtenemos la carga por unidad de area ya sea repartida a lo largo de

la viga o la carga por metro lineal segun sea el caso.(figura 61)
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W total kN/m? W total kg/m® deformacion Peso propic de
) ) . B ) "w" total kN/m [ "w" total kg/m ) .
SECCION Logitud de viga area m® uniformemente | unifermemente R ) maxima la viga
B R metro lineal metro lineal L. . .
repartida repartida permisible L/360 seleccion
lsecint 4] 3.60 23.62 2408.40 3.94 401.40 0.017 88.34
lsecint ] 0.00 0.00 0.00 r #iDIV/0! r #iDIV/0! 0.000 0.00
r r
Jsecint ] 0.00 0.00 0.00 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.000 0.00
d=ecint ] 0.00 0.00 0.00 r #iDIV/0! r #iDIV/0! 0.000 0.00
1secext ] 0.00 0.00 0.00 r #iDIV/0! r #DIV/0! 0.000 0.00

Figura 61. Tabla de datos para calculo de secciones de vigas. Elaboracién propia

- Otro parametro que se obtiene es el limite permisible de flexion en funcién
de su claro ( ACI-318, tabla 24.2.2) (manual de disefio y calculo de
estructuras, pag.98) que establece la relacion L/360 para cargas vivas o
L/240 para cargas vivas y muertas; esta relacion se da por que los
elementos en madera a diferencia de los de concreto y acero son solo
elementos empotrados o simplemente apoyados; el valor obtenido es un
valor de funcionalidad cobmoda para el célculo de estructuras, sin embargo
la viga podria tener un valor mayor de flexion siempre y cuando dicho valor

no afecte funcionamiento ni la integridad de la estructura. (figura 62)

Tabla 24.2,2 — Deflexién maxima admisible calculada

B At : Limite de
Miemhro Condicién Deflexién considerada deflexion
Techos planas Que no sopurten ni esicn ligadus 4 elementos na Dedlexion innicdiata debidaa 4,, Sy R v}‘/t gl
k plibles de sufyir datios debido a
detlexiones grandes
Entrepisns Pefexidon inmedinta debidaa 7 {360
Sus:::;;bjde:b(iigo S:ff"’ 1.a parte dk la deflexidn total que ocone después de ; / astl]
Sopoiten o estan deflesiones seandes que los elementos no estructuales se liguen {la b
Techos o entrepisos | ligados # elementos no ) suma de Ta deflexion a largo plazo debics a todas
estriacturales No susceplibles de sufric las cargus permaventes, y la deflexion inmudiata
dagios debido a debida & cualquier carpa viva adicional)! ,*-/24(}!“
deflexiones grandes,

Figura 62. Tabla de deflexiones maximas admisibles en elementos estructurales de concreto segun
la ACI (American Concrete Institute)

- Se debera sumar el peso propio de la viga ya que muchos de los casos de
analisis hipotéticos no consideran el peso propio del elemento y esto da un (o)

resultado menor al no considerar este punto, para el calculo se debe sumar W
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el peso de la viga por metro lineal, de esta manera nos aseguramos integrar
al andlisis todos los pesos involucrados en el calculo de la viga

- Se calculan los momentos y cortantes, (figura 63) respecto a las
condiciones de disefio de cada viga que se proponga en el disefio
arquitectonico, esto es, que podriamos tener casos en las que las cargas
fueran repartidas, otras cargas puntales al centro, cargas puntuales
desfasadas, entre otras, de las cuales en muchos de los casos se
establecen a parte de los momentos y cortantes, la flexibn maxima de la
viga, en el caso de la investigacion, se tomdé como base una viga
simplemente apoyada con carga uniforme, de la cual la flexibn maxima se
calcula con la ecuacion 17:

3 S5wl3
~ 384EI

Donde:

A= deflexion maxima de la viga

w= carga por metro lineal

L= longitud de la viga

E= mddulo de elasticidad de la especie empleada

I= momento de inercia

Este valor de flexion debera ser menor que el valor de flexiéon calculado en
la relacion L/360 o L/240, aunque en algunos casos, y dependiendo de la
parte del proyecto podria ser mayor sin afectar el funcionamiento de la
estructura, siendo este uno de los factores decisivos para que verifique la

viga propuesta para el caso especifico de trabajo.

v6
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Longitud de viga Wi m wL=a
5 416.12 1872.56
0 ¥ sovie Y spvio
0 ¥ sovie ¥ sovie

Longitud de viga W Wiz
6 249674 124837
0 0.00 0.00
0 0.00 0.00

Figura 63. Tabla de valores de momentos y cortantes de la viga propuesta segun sea el caso.
Elaboraciéon propia

Long. Viga cm Wi cm= E (kg/cm®) | [cmd) WL/ 384 El PASA
500 0.2459674 2727613 18463.55 0.336603 3l

0 0.000000 2727813 184563.55 0.000000

i} 0.000000 2727513 18483 55 0.000000

W total kN/m?* W total kg/m? deformacion Peso propio de
"w" total kN, "w" total ki
SECCION Logitud de viga area m# unifermemente | uniformemente | . a_ fm | "W to a_ 8/m maxima la viga
- N metro lineal metro lineal L .
repartida repartida permisible L/360 seleccion
1secint 6 5.60 23.62 2408.40 3.594 401.40 0.017 EB.34 1.7
2secint 1] 0.00 0.00 0.00 r #DIv/o! r #DIV/0! 0.000 0.00
r r
3secint 1] 0.00 0.00 0.00 #DIV/0! #DIV/O! 0.000 0.00 0
4secint 1] 0.00 0.00 0.00 r #DIv/o! r #DIV/D! 0.000 0.00 a
r r
1sec et o 0.00 0.00 0.00 #DIv/o! #DIV/0! 0.000 0.00 o

Figura 64. Tabla de valores a flexion segln sea el caso de cada viga propuesta. Elaboracion propia

- El segundo valor que es determinante para la verificaciéon de la viga, es el
esfuerzo de trabajo a flexién, (figura 64) que establece la relacién entre el (Co)
momento flector y el médulo de seccién de la viga, en este sentido Parker U1
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(disefio simplificado de estructuras de madera) emplea el valor de disefio
a flexion Fb’, sustituyéndolo por la variable de esfuerzo de flexion en la

ecuacion de Fitzgerald:

Ecuacién 24. Ecuacién de esfuerzo de flexién de Fitzgerald

(0=3%) por,

Ecuacién 25ecuacién de Parker para obtener el médulo de seccion de laviga
=M
Fb”

Donde:

o = esfuerzo de flexion

M = momento flector

S = mddulo de la seccion de la viga

Fb = valor de disefio a flexién de tablas

El valor dado del cociente del momento flector (M) y el valor de disefio de
flexion de tablas (Fb") proporciona el valor minimo de médulo de seccion
gue debe cumplir la viga para verificar en cuanto a resistencia a la flexion.
Cabe mencionar que, al obtener valores inferiores del médulo de seccién
de la propuesta de cierta viga, y volver a proponer alguna seccion, los
calculos realizados cambian completamente volviendo a partir de un nuevo
analisis para proponer una seccion distinta con un modulo de seccién Unico
para ese caso en especifico, ya que cambia el momento flector, y el peso
propio de la viga. (figura 65)

| Estuerzoflexionante admisible Fo
Momento(M) kg.cm mod. S cm® WM/Ffu” kglcm® W/ MOR kglcm®
187255.66 1264.19 985.56 998.74 MOR kg/icm2  fac. seguridad
HDIID! 128419 | #DMID! T 24999 075
DI 128419 | #DMIO " sovim Fo= | 18749 |
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Figura 65. Tabla comparativa de los diferentes casos de flexién. Elaboracion propia

- Y por ultimo se establece una tercera variable para la verificacion de la
viga, y se hace por cortante horizontal (ecuacién 5. Esfuerzo cortante
unitario horizontal maximo):

3V
" 2bd

fo
En este caso se emplea el cortante calculado de la viga y se divide entre el
area de la seccion trasversal de la viga y multiplicarlo por un factor de 1.5
esta valor calculado deberé ser menor que el valor de disefio de cortante
paralelo a la fibra multiplicado por un factor de seguridad que reduce su
valor segun el factor empleado, para este caso se emplean valores entre
0.7 y 0.85, si se obtiene valores inferiores al valor de disefio la viga verifica
a cortante horizontal, y esto depende de los valores antes calculados, de
obtenerse valores superiores, al igual que el calculo anterior, se realizara
un nuevo andlisis, este analisis establece la correccion de valores a partir
de la seleccion de las tablas de secciones donde contiene la informacion
referente al area de la seccion trasversal de la viga, modulo de inercia,

peso por metro de la viga, entre otros.

Esfuerzo cortante admisible fv”
Cortante [V} bh(A) Cons. (1.5) 1.5 VWbh
123575 185.48 15 9.99 cortante ka/cm2 fac. seguridad
0.00 18548 15 0.00 14 ——— 075 PASA
0.00 18548 15 0.00 Fb= 1050 — 9.99 3l

]

Figura 66. Valor de esfuerzo cortante horizontal contra el valor del esfuerzo cortante admisible del
material, se establece la verificacion de la viga si el primer valor es menor que el segundo. Elaboracién

propia
Los valores de disefio se obtuvieron del reglamento de construcciones del
distrito  federal en su apartado “NORMAS  TECNICAS (©
COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION ™~
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ESTRUCTURAS DE MADERA”, en la secciéon de elementos laminados de

madera de coniferas: (figura 67)

Tabla 2.2.7 Valores especificados de resistemelas v mwidulos de edastividad de clemestos de madera laminada de esperies confferas,

MPa (kgiem™)
Clie exiruciural
24F 0F 16F

Flexidn f 158 {1907 144145 13.1 (135
Tensibn paralela a la fibm | 151 {150) DR {10 6.0 (M
Comprasion paralela a Ly fitva £ 15E{lal 103 {105} 1.8 (30
Compresion perpendicilar o la fibea f’ 10040 31.004m 3.9 (40)
Cortante paralelo o 1a fibea o’ 1.3E{14) 1.3E{14) 138 (14}
Madulo de elasticidad promedio Ep s 9 E20 { L) O}y 9420 (95 D) 9 020 (%0 HH)
Médulo de elesticidad correspondients al Epu 7 900 (30 000) 7 400 (75 000) & SO0 (700 (KHD)

5" pereental

Figura 67. Valores de disefio de vigas laminadas de madera de coniferas, obtenidos del reglamento
de construcciones del Distrito Federal, edicion 2005, en la seccién de Normas Técnicas Complementarias
parala Construccion de Estructuras de Madera

D) Establecer una metodologia para calculo y construccion de vigas laminadas
El proyecto de investigacion planteo varios puntos para determinar si una especie
diferente al pino puede ser empleada para estructuras de madera, por lo cual se

llegé a la siguiente metodologia.

Paso 1.- la obtencion de material, que involucra desde la obtencién de las piezas

en aserradero, su secado a sol y sus diferentes contenidos de humedad y su
coeficiente de humedad en equilibrio de la madera.

Paso 2.- acondicionamiento de la madera, para tener madera al 12% de humedad,
sera necesario el secado en estufa y almacenado en camara acondicionada para
lograr los porcentajes deseados, en este paso se obtiene el valor de densidad
especifica de la especie que uno quiera emplear para las vigas laminadas.

Paso 3.- se revisan los porcentajes del contenido de humedad en equilibrio (CHE)
para comenzar la fabricacion de las probetas, aunado a esto de establecen las
areas de contacto del adhesivo que se empleara, ademas de determinar que e

adhesivo sera el empleado para la conformacion de las laminas y del pegado de ©Q
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las mismas para formar la viga laminada, cuidando variables como tiempo de
secado del adhesivo, temperatura del ambiente para evitar el punto de cristalizacion
del pegamento, tiempo de presion que se ejercerd para la unién de elementos y
laminas, tiempo de curado del adhesivo, humedad del ambiente, y el almacenaje
de las vigas en condiciones de humedad y temperatura del lugar al que se enviaran.
Paso 4.- realizar pruebas de flexion estatica en la prensa universal en una escala
2:1, basdndose en la norma ASTM D 198-15 que establece los procedimientos y
formulas de la prueba de tres puntos con separaciones a tercios para determinar
los modulos de elasticidad y ruptura de la especie que se esté empleando, en esta
prueba se recomienda determinar los modulos, ensayando como minimo 30
probetas para tener valores normalizados.

Paso 5.- realizar los andlisis para determinar el valor medio, su varianza y
coeficiente de variacion de las probetas

Paso 6.- establecer los valores de densidad media de la viga laminada ya fabricada,
asi como tener determinados los valores de los modulos de ruptura y elasticidad de
la especie.

Paso 7.- (opcional) realizar la modelacion de las vigas en el programa de analisis
de elemento finito (Solid Works) una vez terminados los modelos, determinar las
especificaciones de material, en este caso se empleara la densidad y el médulo de
elasticidad obtenidos previamente.

Paso 8.- en la hoja de calculo en el apartado “tablas densidad especie” introducir el
valor obtenido de densidad de la viga laminada, para determinar automaticamente
el valor de peso de cada una de las secciones transversales propuestas en las

“I”

tablas. En este apartado lo valores de “I” que corresponden al valor de momento de
inercia y “S” moédulo de la seccidn se calcularan automaticamente con la formula

mostrada en cada recuadro correspondiente a la variable a calcular: (figura 68)
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valor unidad nombre de la especie densidad
Dens. De especie 567 kg/m? PINO BLANCO ( PINO PSEUDOSTROBUS) 567 kg/m?
cedro blanco ( cupressus lindley) 540
Dimensiones |Dimensiones| ) ) Areadela Momentode | Modulo dela Pesa
) ) Dimensiones efectivas b.d » . . .
nominales efectivas b.d - seccion "A" inercia "I" seccidn "S" apréximado
b.d (in}) (in) A=bxh [cm?) | I=bh3/12 [cm4) | S=bh?/6(cm®) | Densidad-kg/m
2x3 1.5x2.5 3.81 6.35 24,19 81.30 25.60 1.372
2x4 1.5%3.5 3.81 8.89 33.87 223.07 50.19 1.920
2x5 1.5x4.5 3.81 11.43 43.55 474.11 82.96 2.469
2x6 1.5%5.5 3.81 13.97 53.23 865.63 123.93 3.018
2x8 1.5%7.5 3.81 19.05 72.58 2194.97 230.44 4.115
2x10 1.5%9.5 3.81 24.13 91.94 4460.83 369.73 5.213
2x12 1.5x11.5 3.81 29.21 111.29 7912.95 541.80 6.310
2x14 1.5x13.5 3.81 34.29 130.64 12801.07 746.64 7.408

Figura 68. Seccion primera de la hoja de célculo donde se introduce el dato de la densidad de la
madera a emplear para las vigas, asi como el nombre de la especia con la que se trabaja, para que la hoja
calcule en automatico el peso de las dimensiones nominales de la tabla. Elaboracién propia

Paso 9.- determinar las acciones, analisis de los pesos del sistema constructivo
empleado, correctores de carga, cargas vivas y muertas, entre otros para
determinar la carga por metro cuadrado.

Paso 10.- determinar el claro de la viga o las vigas segun la posicion en la que se
encuentre si son centrales o laterales o si son continuas, asi mismo determinar las
areas de carga de la viga, en este caso se toma el area que se forma la distancia
de los puntos medios que hay entre viga y viga, por la longitud total de la viga para
determinar el peso total que soportara. En este paso se podra colocar diferentes
distancias de separacion de vigas que asi lo desee el proyecto, asi como también
los largos de las vigas a emplear.

Paso 11.- determinar las areas que resultan de la separacion de centros de vigas
por la longitud total de la viga y multiplicar dicha &rea por el peso por metro cuadrado
gue resulto del analisis de cargas, esto con el fin de determinar una carga total
repartida en la viga.

Paso 12.- obtener el peso por metro lineal de la viga, esto se logra dividiendo el
peso total entre la longitud total de la viga. =
Paso 13.- determinar la flexién maxima permisible de la viga con la relacion L/360 ©

0 L/240 segun sea el caso de disefio.
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Paso 14.- se recalculan los momentos flectores y los cortantes sumando el peso de
la viga propuesta a la carga ya determinada.

Pasol5.- se obtiene el valor de la flexion méxima segun la viga analizada (en este
caso es una viga simplemente apoyada con carga uniformemente repartida) y este
debera ser menor al valor calculado de la relacion L/360 o L/240 para que pueda
verificar la viga.

Paso 16.- se determina el esfuerzo a trabajo en flexién, dividiendo el valor del
momento flexionante entre el valor de disefio de flexién de tablas de elementos
laminados de coniferas, el valor obtenido sera el médulo de seccion (S) de la viga
gue tendra que ser menor al valor “S” de la viga seleccionada; si el valor de “S” es
menor al calculado deberé de replantearse la propuesta de viga hasta obtener un
valor de “S” mayor al calculado.

Paso 17.- revisar silos valores de flexion siguen verificando con los nuevos calculos
realizados.

Paso 18.- se calcula el valor de cortante horizontal, tomando el valor de disefio de
cortante paralelo a la fibra y multiplicandolo por un factor de seguridad (de 0.7 a
0.85) para darle un valor menor al de disefio, que servira de base para verificar, que
el valor del cortante vertical dividido entre el base multiplicado por 1.5 es menor que
el valor de disefio corregido por el factor de seguridad, de ser mayor dicho valor,
deberéa de proponer otra seccion para cumplir la verificacion de la viga.

Paso 19.- sila viga no verifica y se propone otra seccion, se debera revisar la flexion
maxima permisible y el esfuerzo de trabajo a flexion de dicha viga para revisar que

cumplan los requisitos de verificacion.
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10.DISCUSION

Comparando las investigaciones antes revisadas, con la presentada en este
documento, partimos del hecho que el estudio de la madera laminada contra la madera
maciza se obtienen mejores condiciones fisicas y mecénicas, que se traduce en modulos
de elasticidad y de ruptura con valores mayores (Araujo) y en otros menores
(Sotomayor), gracias a esto podemos afirmar que colocaron las pautas para el proyecto

de investigacion propuesto.

Muchas de las investigaciones se basan en la comparaciéon de vigas laminadas
contra vigas de madera maciza, en este caso, la investigacion se bas6 en la comparacion
de vigas laminadas con diferentes acomodos en su laminacioén, una primera una
propuesta de laminas horizontales (vigas comerciales), la segunda, una laminacion

horizontal y vertical (vigas propuestas).

Los autores anteriores, puntualizaban el uso de laminacién para elementos
estructurales, por la falta de troncos con diametros grandes, ya que actualmente la
obtencién de madera es de crecimiento rapido en algunos casos y en otros de bosque
natural, pero de troncos de pequefios diametros, se obtiene madera muy variada

dependiendo de que parte del area del tronco (albura y el duramen).

Este problema dificulta que las especies no estudiadas queden fuera de un rango
de uso estructural, y queden en desventaja sobre las maderas estudiadas que son mas

de paises de climas templados (USA, Canada, Alemania, entre otros).

Coinciden, ademas, que la obtencion de los médulos de elasticidad y de ruptura,
asi como la densidad, son factores determinantes para determinar si madera ensayada
para vigas laminas empleada puede ser utilizada para fines estructurales, sin realmente

llegar a un analisis mas profundo del elemento en dichas condiciones.

Los valores reportados por los autores de las especies tropicales, han sido =
inferiores a los valores mas bajos de disefio reportados en las normas técnicas Qo

complementarias para estructuras de madera, en su apartado de vigas laminadas sobre
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coniferas (tabla 2.2.7); estos valores deben ser s referencia para calculos de secciones

propuestas para cada condicion de trabajo.

En cuanto a los valores reportados de los autores y los reportados en la

investigacion, podemos analizarlos en la siguiente tabla (tabla 20):

“ANALISIS DE FACTORES PARA EL CALCULO DE DISENO DE VIGAS LAMINADAS”

AUTOR ESPECIE MOR (Kg/cm?) MOE (Kg/cm?)
E. ciclacarpum 602.7 54922
madera maciza T.rosea 1063 109028
J.pyriformis 1057 100075
Sotomayor pyrif
E. ciclacarpum 505.8 55299
Ma.dera T.rosea 943.2 10343
laminada
J.pyriformis 899.4 93131
Pich 411 47089
madera maciza Chacah 318 44210
Pucte 957 104763
Pich 316 37288
Araujo ma.d ere Chacah 350 42680
laminada
Pucte 1032 102877
madera Pich -Chacah 433 53751
combinada Pucte-Pich 751 85641
laminada
Pinus caribaea var.
Hondurensis
madera 2o X 270mmx 255.9 30693
laminada finger mm
joint
Pinus caribaea var.
Hondurensis
65 mmx 270mmx 3435 39208
madera 3500mm
Contreras )
laminada a tope
Pinus caribaea var.
Hondurensis
2
madera ;:O'gmx 70mmx 227.1 32672
laminada finger mm
joint
Pinus caribaea var.
Hondurensis
madera 95 mmx 270mmx
laminada a tope 3500mm 282.4 29541
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Pinus caribaea var.
Hondurensis
125 mmx 270mmx

madera 2445 37006
laminada finger 3500mm
joint
Pinus caribaea var.
Hondurensis
22550(r)nmx 270mmx 200.4 57808
madera mm
laminada a tope
madera ] 570.55 68044.06
laminda Pinus sp. . .
comercial
madera j 404.48 39028.28
laminada Pinus sp. . .
ropuesta
Mendoza prop
madera
laminda Cupressus lindley 278.66 23498.03
comercial
madera ] 249.99 27276.13
laminada Cupressus lindley . .
propuesta

Tabla 20. Tabla de valores de MOE Y MOR de las distintas investigaciones revisadas. Elaboracién

Podemos observar que los valores de los médulos de elasticidad y de ruptura
(MOR y MOE) (tabla 20) de las especies tropicales que reporta Sotomayor en
comparacién con los valores de las especies tropicales reportados por Araujo, son

mayores.

Para esta esta comparativas podriamos inferir que el empleo de los adhesivos
para elaboracién de las probetas fue determinate para los resultados, en ambos casos

las maderas empleadas fueron de origen tropical, los poros cerrados de la madera

propia.

causan que el adhesivo no penetre en la madera (confort, catalogos de madera).

=

Para la comparacion de valores los valores de MOE y MOR de las especies de ¢

pino, los valores de pino sp obtenidos por mendoza en algunos casos es casi el doble =
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gue los reportados por Contreras con el pino caribea. Sin embargo, los resultados
obtenidos por entre la comparacion de del pino caribea con el cupressus lindley,

podemos observar que los resultados son muy similares entre el MOR y MOE.

Las conclusiones que dan los autores, son diversas; Sotomayor concluye que el
uso laminado de las especies maderables aumenta sus modulos de elasticidad y de
ruptura asi como un incremento de la densidad de la madera laminada con respecto a la
densidad de la madera maciza ademas que sus resultados concuerdan con los
reportados en la bibliografia existente; en el caso de Araujo, determina ambos modulos
y la densidad, en este caso, compara madera maciza contra la laminada, y en el caso de
laminacion, emplea la combinacién de especies, en dichos caso los valores son
parecidos, concluyendo asi que estas especies solas y en combinaciones pueden ser

empleadas para uso estructural.

Por otro lado, Contreras también establece la importancia de determinar el MOE
y MOR, asi como la densidad, de esta manera, los bajos valores obtenidos de los
modulos MOE y MOR del pino caribea, Contreras determina que no son aptos para un
nivel estructural y que deberia replantearse la fabricacion de vigas laminas con dicha

especie.

Si bien es claro que todos los autores, en el estudio de vigas laminadas, los
resultados obtenidos, son valores que podriamos usar solo de referencia, para establecer
un calculo real de secciones en un proyecto de construccion en madera; en este punto,
es importante para el constructor y el disefiador obtener de valores de secciones que
cumplan los requerimientos técnico constructivos para soportar las diferentes
condiciones de cargas, para lo cual, el disefio del software para el calculo de vigas de
madera realizado por Alejandro Guzman Mora, es una aproximacion a dichos valores,
sin embargo al revisar dicho programa no contempla factores como densidad del
material, modulos de elasticidad, asi como la verificacion de dicha seccion contra los
valores de disefio permisibles; dicho programa entrega los valores de momentos y
cortantes de vigas en general, teniendo un enforque general para materiales

homogéneos como el caso del acero y del concreto.
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De lo antes expuesto la investigacion determino como base de calculo de
secciones de vigas macizas o laminadas rectangulares rectas, la obtencion de los valores
de MOE y MOR, asi como la densidad de cada especie a emplear, a partir de estos datos
se integraran a los diferentes célculos para la obtencién de valores de posibles secciones

de madera que den la certeza que soportaran los requerimientos de disefio.

Esta hoja de calculo, que fue solo una parte de la investigacion, a diferencia del
software de célculo de vigas planteado por Guzman Mora, fue creada para establecer

varios aspectos:

- Obtener valores para comparacion de secciones de diferentes formas y

especies empleadas.

-La hoja de calculo, parte del resultado de la comparacién, hecha por un
software de analisis de elemento finito, de las diferentes formas de construccién
de vigas laminadas de la misma especie propuestas en la investigacion, donde
se pudo observar que no existen diferencias entre los tipos de vigas laminadas

de la misma especie con respecto a su flexion y a su carga soportada.

- La hoja de calculo, al tener de base el MOR, MOE vy la densidad de la madera,
puede dar el resultado de varias vigas que cumplan con las diferentes
condiciones de distanciamiento de cargas y de areas de carga, de un proyecto

arquitectonico en MADERA.
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11. CONCLUCIONES

Basandonos en los resultados antes expuestos podemos concluir que:

a)

b)

9)

h)

El conocer la densidad de cada especie maderable, nos dara idea del peso y
de la forma de la viga; asi como la resistencia que dicha viga tendra.
Cualquier especie maderable es propicio para su aplicacién en estructuras
arquitectonicas, con las limitantes que cada una posea y sin compararlas con
vigas de concreto, acero.

Las condiciones climatolégicas donde se fabriquen las vigas laminadas, tienen
una influencia directa en su resistencia.

De acuerdo con los resultados, resulta evidente que los pegamentos
empleados tienen que ser desarrollados especificamente para un nivel
estructural y para el sitio donde se vaya a utilizar.

El area de contacto por el sistema finguer joing debe procurar ser el maximo
para proporcionar mayor resistencia en cada unién, asi como evitar tener
traslapes alineados.

la flexion de la viga debera ser calculado para disminuir el &lveo lo méas posible
las condiciones de humedad relativa del sitio en el que la viga se coloque
determinaran su comportamiento y su durabilidad.

Comparando con los resultados de “Wilver Contreras M., Styles Will Valero,
Edward Thomson, Mary Elena Owen de C., Eric Barrios.” (Wilver Contreras M.
1, DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS DE DISENO DE VIGAS, 2007)

quienes reportan los siguientes valores:
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Mérodos Diferencia cuanitativa en casi
Propiedad un 50% més, entra ambos
2
Normas ASTM JUNAC (N/mim?) metodos en N/mm
{MN/mm
Esfuerzo al I imite
p jonal (ELP). 17,800 35,108 17,308
Mddula de Ruptura (MOR) 20,343 40,123 10,780
Mddule de Elasticidad
A 186,75 4.310,634 3123875
(MOE) i A

Tabla 21. Valores del Médulo de Ruptura (MOR) y M6dulo de Elasticidad (MOE) de vigas laminadas
de pino caribe (Pinus caribaea var. Hondurensis).

Realizando pruebas similares, realizadas por los investigadores y tomando

solo como referencia las norma ASTM, llegamos a los siguientes valores:

METODO NORMAS ASTM (N/ mm?2)

PROPIEDAD
Pino sp. Cedro blanco sp.
comercial propuesta comercial propuesta
Médulo de Ruptura (MOR) 20.17 21.23 9.75 8.74

Médulo de Elasticidad (MOE)

2381.54| 1365.98

822.43 954.66

Tabla 22. Valores del Médulo de Ruptura (MOR) y Médulo de Elasticidad (MOE) de vigas laminadas
de la forma comercial y de la forma propuesta de pino sp y cedro blanco sp.

Al comparar ambas tablas a pesar de las condiciones con las que fueron

hechas las probetas, los resultados no tienen grandes diferencias, cabe

mencionar que los resultados obtenidos de esta investigacion para la

comparacion con los reportados por los otros investigadores, son solo validos

para las muestras ensayadas, para obtener los mismos valores se debera

seguir la técnica mencionada en la investigacion y realizar probetas de cada

especie de la cual se desee emplear para realizar vigas laminadas.
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i) Con las comparaciones realizadas en el programa Solid Works, pudimos
observar que como la viga lamina comercial y la viga laminada propuesta
tienen los mismos valores de flexién en la simulacion, pueden ser empleadas
en condiciones de apoyo especificas, esto en base a las variantes de los
sistemas constructivos, donde pueden emplearse al inicio vigas simplemente
apoyadas, y conforme avanza el proyecto emplear condiciones de vigas
empotradas en dos extremos.

j) Al observar las nuevas construcciones en madera, los arquitectos estan
realizando la sustitucion de una estructura portante de concreto a una de
madera, como es el caso del edificio Comons brookc, sin embargo y como un
nuevo caso para continuar esta investigacion, se deberd analizar los puntos
de union para los diferentes elementos constructivos que conformaran la
estructura.

k) Se concluye una de las partes medulares del proyecto de este proyecto
investigacion, que fue el resultado de elaborar una metodologia para el célculo

de vigas laminas descrita a continuacién

12. RECOMENDACIONES

Como comentario basado en la literatura revisada y citada en esta investigacion,
gue si bien, los valores obtenidos de la comparacion de las diferentes vigas, no ofrecen
un valor real de si en verdad pueden o no soportar carga, incluso se puede decir que
pueden o no ser usadas en la construccibn como elementos estructurales, si no se
aplican en calculos reales de proyectos piloto, que su tamafio pueda ser construible y

poder reafirmar o refutar si sirven o no.

Con base a lo anteriormente expuesto se puede asegurar que la investigacion
planteada en este documento permite la continuidad en la misma sobre los diferentes

elementos estructurales, y posibilita plantear una variante del sistema constructivo en |

o
O
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base a maderas mexicanas que permitan un aprovechamiento mas eficaz de los recursos

forestales.

Deben hacer un énfasis en determinar que procesos deben ser llevados a cabo
en laboratorios y que procesos deberan ser llevados a cabo fuera de laboratorio. Esto
deberia hacerse para determinar la viabilidad y en determinado momento, las mejoras
de los procesos de construccion de cada elemento en condiciones fuera de laboratorio,
para asegurar, que de ser viable la investigacion para llevarla a un nivel industrial, se

tengan los criterios e instalaciones adecuados para elaborar productos de calidad.

Dicho lo anterior, la fabricacion de una viga a escala real y el empleo de dicho
elemento en al menos un proyecto arquitecténico piloto nos dara una mayor certeza de
lo planteado en este proyecto de investigacion, considerando que estas innovaciones se
vean reflejadas en un mayor veneficio, cuando se utilice madera en construccion de
edificios y cualquier otro tipo de estructura, con la finalidad de una mayor sustentabilidad
forestal disminuyendo la explotacion de bosques naturales y propiciando la creacién de
plantaciones de especies maderables que necesariamente conlleva a una menor
generacion de desechos, menos emisiones de CO2 por la trasformacion de otros
materiales constructivos, por ejemplo: cemento, varilla, polimeros sintéticos, etc. Que

puede contribuir asi, al combate del calentamiento global del planeta tierra.
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14. ANEXOS
Tablas de pino sp. para soportar una carga de 843 kg/ m2, con una distancia de

4,5,6 m de luz efectiva de la viga laminada, calculo empleando la base de calculo.

area de carga Espede:  pino Cargapormi- 843 kim
Luz enm Separacion Areade
(lado corto): 4_ de vigas nt _1 carga m2: L

- Secciones rectangulares aceptables para cubiir la ez

centro de viga

proyeccion de bx2 5x2 Ax2

viga 6x4 Sx4 Ax4

b muro de carga 5x6 Ax6
5x8 Ax8

I 5x10 4x10
4x12

= 0.93 —=f=— 100 —=t=— 100 —+—- 033 -—|

/—érea de carga Especie: __ pino Cargapormi-  843k/nf
Luz enm i ;
Separacion . | Arade ,,

(lado corto): L devigas i —=_ Jcarga L

110 de vi - Secciones rectangulares aceptables para cubrr lale
centro de viga

proyeccidn de 6x2 ox2 4x2
viga 6x4 Sx4 Ax4
5x6 Ax6
5x8 4x8

4x10

muro de carga

L1T
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L largo
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T

area de carga Espace : pino Cargapar o 843k .fm2
1.00 —II
| l JLluz enm a Separacion 1 Area de a8
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Tablas de cedro blanco sp. para soportar una carga de 843 kg/ m2, con una

distancia de 4,5,6 m de luz efectiva de la viga laminada.

area de carga
’—— 1.00 ~

Espedie: cedro blanco Cagaporm: 843 k/m
Luz enm Sa i ;

pEracian Ares de 4
(lado corin) _* |4 vigas mr _1 corgam:  ——

- Sacciones rectangulares aceptables para aubrir ba luz
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area de carga Espade: cedroblanco Cagaporm: 843k /mi
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DENSIDAD NOMBRE (NOMBRE CIENTIFICO)

DATOS INICIALES PARA SIMULACION DATOS DE LAS PROBETAS O INVESTIGACION
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4 3575 839 1905 16935 512160 5100 9502 1008 osars 2413 aads w7258 17660027 794602 60815 188 USA75  dds  Adds 17580 32531629 1463740 0%
a0 3505 889 213 52 1040860 6271 12163 1000 o595 a1 953 1516 240 98604 67766 180 17Sa95  aids 4953 20161 45008600 1817028 120831
a2 35015 839 221 25968 1846355 126429 14720 1002 osals 2413 sl B nuss ume 74716 182 USLS  4dds  SA6L 2241 GOREIS0 209352 13763
e 35035 889 2 0480 29869.16. 215 17280 1001 95035 13 5080 10032 ajenas  wmsrs s1665 1801 175035 ads 56 aemn  jsmeaa 2639512 150438
406 350155 889 393 3000 as081s 29658 19885
120 5505 1397 127 7 238 376 1005 200 w55 495 127 Q29 845 1331 3567
se asus 143 31 15 s268 2765 2469 e ssas 19 e 523 6439 3280 3018 200 1505 4953 381 18871 2828 198 10700
5a 4535 a3 889 10161 66922 15056 5761 126 sses 197 635 571 298,08 9388 5030 206 1505 4953 635 s 105684 3286 1753
56 45155 143 1357 15968 259689 318 9054 126 ssas 19 839 12419 81794 19401 7002 206 1505 495 a8 a0n 289996 65241 24966
4575 a3 1905 w7 es8a91 69133 12316 126 ssss  Ber B9 195,16 317398 5440 11086 206 1565 495 1397 69193 ms321 161105 39233
50 4595 143 13 581 1338249 10920 1563 1 ssas  mer 1908 26613 s0422 84436 15089 x 19505 495 1905 3 53452 7 53499
sz asais a3 221 3387 2373885 162539 o 120 sses  Ber 13 3.0 1635638 1355569 19113 040 1505 4953 2413 119518 57 80653 67766
54 asais 143 3428 39193 23991 23 1202 ssals  oper .21 40806 2801415 198659 2137 002 1915 aess w2 7 10086835 704336 s202
a6 asass a3 33 as000 s812077 295274 25515 124 ssass 197 a2 47903 6937.05 273786 2161 041 195035 4953 329 16983 16641388 970625 96,298
1206 ssass  pe . 55000 7100138 360891 31185 05 195155 4953 3937 15000 25187399 1279522 110565
61 5505 1397 127 78 238 376 1006 128 ssars 197 aads 2097 10220225 460033 35200 2048 195475 4953 asds 20161 3609530 1631025 120831
6 55u5 1397 e 5123 639 3280 3018 1200 ssass  per 4953 69193 141055, 71152 3923 000 195195 4953 49s3 sz so1szna0 2025130 139098
53 5525 1397 635 571 20808 9388 5030 1202 ssa1s 197 sasl 76290 18959710 69358 3257 002 195015 4953 saeL 2048 67220090 205189 153360
o 55135 1397 839 12419 1734 19401 7042 1204 sseis 1o saes 3187 arssaar__ massl 47280 001 195035 4953 sos9  oseas  emrovao 2171 16760
56 5555 1397 1397 19516 317398 5440 11066
o 55175 1397 1905 26613 so4822 84436 15088 pret Bses 3429 127 15 585 922 2469 2a ams  sie 127 o3 932 1468 303
610 5505 1397 213 3.0 1635638 1355569 19113 e Bsas 32 381 13080 15800 529 7,408 2a nsas  sast 381 20806 25169 1 11797
a2 ssa15 1397 221 40806 201435 198659 2137 140 Bses 3429 635 arma 73166 22044 12346 20 ases s 635 34677 16523 36700 19662
e 55a35 1397 329 47903 693725 273756 27161 1000 13535 32 889 0480 200767 5157 17280 2a n535  sast 88 58 319739 7932 27527
606 5555 1397 393 55000 7108138 360891 31185 146 Bs6s M2 19 47903 779068 1534 27161 26 asss  sas 197 76280 1200738 17629 a2
a8 s5a75 1397 s G097 1022025 460033 35209 166 13505 .29 1005 5322 1975473 207399 3703 26 575 sas 1905 10403 316120 30302 58986
a0 55095 1397 4853 G193 sse0 ST 321 16000 13505 423 241 82742 a0sa7.47 327560 6915 20 ases  se a; nuw 6393857 529951 4716
622 55015 1397 se61 7290 18959710 6oa3es 3257 1612 Bsals 2 121 100151 7121655 w518 6791 2a2  asais  siel 2921 159506 11341890 776576 015
P 55235 1357 5969 sne  amsmar  mesel 47280 16008 BS54 42 wsw  nsweel 67 66668 2as S35 sel M2 15 18348197 1070178 106275
1006 Beass . 33 135000 1asai0 sesa2s 76585 2d5 2sass sl 33 500 2702 1410756 121905
1008 BSS M2 aads 152609 25095828 1129071 seaz 2a8 275 6L Adds a1l 3967430 17583.10 13763
1600 BS0s 2 a953 169838 am0020 140016 96298 200 25095 saeL 4953 20483 5206280 232880 153360
1002 BSALs M2 sasl 187258 4esra0 106,75 22 usals  seL sae 74115230 2714345 169094

1708357 298225
135035 329 5960 20677 som2a3 2036195 116052 201 o35 sl 5969 055 osmns 320820 180823




LOSAS TRIBUTARIAS.

| W total k/m? WOt KE/M ot koyim metro | “w total kg/m | 90350 | pegs propio de la |
TIPO DE CARGA KNim? Kg/m? TIPO DE CARGA |  KN/m* Kg/m? SECCION  [Logituddeviga|  aream? uniformemente | uniformemente maxima permisible
s e lineal metroineal o viga seleccion
CARGA MUERTA 2 200 CARGA MUERTA 0 350 Tsecint 6 360 2362 2408.40 394 40140 0017 8834 17
CARGA VIVA 17 174 CARGA VIVA 0 170 2secint o 000 0.00 000 #DIV/0! #DIV/0! 0,000 0.00 0
INSTALACIONES Y . @ NSTAACIONES o o 000 om wowo wower owo 0
PESO DE LOSA 24 240 PESO DE LOSA 0 0 asecint o 000 0.00 000 #iDIV/0! #iDIV/0! 0,000 0.00 0
ANEXO 1 0 0 ANEXO 1 0 0 1secext 0 000 0.00 000 #iDIV/0! #iDIV/0! 0,000 0.00 0
ANEXO 2 0 0 ANEXO 2 0 0
suma de pesos
TOTAL 656 TOTAL viga peso+pviga  Wiotalkg/m?  *w'total kg/m Long. De viga
1 epviga 249674 41612 600
2 2+ piga 000 #iD/0! 000
nominal real bem hem A | ] s peso | PASA | 3 3+pviga 000 H#iDIV/0! 000
4x12 3.5x115 8.89 29.21 259.68 18463.55 126419 14724 S|
[Carga sin el peso de la viga
Inf. de disefio de las NTC, madera laminada de Cal. de vigas, seccionenin. [ 4x12__|
coniferas clase F24
MOMENTO (M)
Mpa kgl om? Longitud de viga | w/m wL8
Flexion Fiu’ 188 190 6 40140 1806.30 6 416.12 187256
Tencion paral fibra Ftu® 15.1 150 o #DIVio! #DIVIO! 0 #DIVioO! #DIVIO!
Compresion paral.fibra Fou 158 160 0 #DIVio! #DIVIO! 0 #DIVio! #DIVIO!
Compresion perpl.fibra Fou’ 39 40 0 #DIVio! #DIVIO!
Cortante paraleloafibra  Fuu’ 138 14 0 #DIVIO! #DIVIO!
Mod. Elast.promedio E50 9820 100000
Mod. Elast. 5 percentil E£.05 7900 80000 CORTANTE (V)
Longitud deviga | W wi2
6 2408.40 1204.20 6 249674 124837
o 000 000 0 000 000
[nombre especie Densidad | Edela madera MOR o 000 000 0 000 000
cedro blanco prop. | a2 | 277613 | 24999 | 0 0.00 000
pino proj | s7 | 3000828 [ avass | o 000 0.00
FLEXION
Long Vigaom |_Wiom® | EGgom) | leme)  [PWLT3BAE | Long. Viga cm W/ cm? E (kg/cm?) | (cmd) [SWL>/ 384 EI PASA
600 0240840 2727613 1846355 0001345, 600 0249674 27276.13 1846355 0836603 El
o 0000000 27276.13 1846355 0.000000 0,000000 39028.28 1846355 0,000000 s
0 0000000 27276.13 1846355 0.000000 o 0,000000 0.00 1846355 #DIVIO! #DIVIO!
0 0000000 27276.13 1846355 0.000000 o 0,000000 0.00 1846355 #DIVIO! #DIVIO!
0 0000000 27276.13 1846355 0.000000 o 0,000000 000 1846355 #DIVIO! #DIVIO!
Esfuerzo flexionante admisible Fb | Esfuenoflexionante admisible Fb
[ momento ) | mod. s WIS kglem? | Momento(M) kg.cm | mod. S om* M/Ffb kglom® M/ MOR kglom?
1806.30 1264.19 143 18725566 1264.19 985.56 998,74 MOR kglem2  fac. seguridad
#DIVIO! 1264.19 #DIVIO! #DIvio! 1264.19 #DIVIO! #DIVIO! 249.99 075
#owio! 126419 #OVIO! #owio! 1264.19 #owio! #owio!
#DIVIO! 1264.19 #DIVIO!
#DIVIO! 1264.19 #DIVIO!
Esfuerzo cortante horizontal fv’ | Estenocotanteadmisblef
[ cortante v) | bhiA) Cons. (1.5) | _L5Vibh | Cortante (V) bh(A) Cons. (1.5) 1.5 V/bh
120420 2596760 15 69 124837 25968 15 721 cortante kg/em2._fac. seguridad
0.00 2506769 15 0.00 000 25068 15 0.00 14 [ ors | pasa |
0.00 2506769 15 000 000 25068 15 0.00 1050 | 721 sl |
000 2596769 15 000
000 2596769 15 000
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