o
L

W
o
DALY ALSTIAL

Universidad Austral de Chile

Facultad de Ciencias de 1a Ingenieria
Escuela de Ingenierfa Civil en Obras Civiles

"DISENO DE PIEZAS DE MADERA DE PINO
RADIATA A TRAVES DEL METODO LRFD Y SU
APLICACION A UNA ESTRUCTURA DE MADERA"

Tesis para optar al Titulo de:
Ingeniero Civil en Obras Civiles.

Profesor Patrocinante
Sr. Adolfo Castro Bustamante
Ingeniero Civil. M.Sc. en Ingenierfa Civil

Profesor Colaborador

Sr. Aldo Rolleri Saavedra
Ingeniero Forestal
Profesor Informante

St. Alejandro Nifio Solis
Ingeniero Civil

CAROLINA ANDREA ZAMBRANO TRIVINO
VALDIVIA - CHILE
2012



INDICE

Pagina
RESUMEN
SUMMARY
CAPITULO | 1
INTRODUCCION 1
1.1.- Planteamiento del problema 2
1.2.- Revision del estado del arte 3
1.3.- Objetivos 5
1.3.1.- Generales 5
1.3.2.- Especificos S)
CAPITULO I 6
MARCO TEORICO 6
2.1.- Calidad de madera- definicion y significancia 7
2.1.1.- Atributos de calidad en la madera y la recuperacion en la cadena de valor 7
2.1.2.- Atributos de la calidad en la madera y su impacto en su utilizacion 8
2.1.3.- Participacion de Pinus radiata en las plantaciones industriales 9
2.1.3.1.- Especies forestales 9
2.1.3.2.- Pino Insigne (Radiata) 10
2.1.4.- La naturaleza de la madera 11
2.1.4.1.- Anatomia de la madera 11
2.1.4.2.- Estructura fisica de la madera 12
2.1.4.3.- Anillos de crecimiento 14
2.1.4.4.- Albura y duramen 15
2.1.4.5.- Madera juvenil 16
2.1.4.6.- Madera de reaccion 17

2.1.5.- Composicion quimica de la madera 17



2.1.6.- Propiedades fisicas de la madera 19

2.1.6.1.- Contenido de humedad 19
2.1.6.2.- Estabilidad dimensional 20
2.1.6.3.- Higroscopicidad 21
2.1.6.4.- Densidad 22
2.1.7.- Propiedades mecanicas 23
2.1.7.1.- Propiedades elasticas de la madera 23
2.1.7.2.- Compresion paralela a las fibras 24
2.1.7.3.- Flexion estéatica 24
2.1.7.4.- Tenacidad 24
2.1.7.5.- Cizalle 25
2.1.7.6.- Clivaje 25
2.1.7.7.- Traccion 26
2.1.7.8.- Dureza 26
2.1.7.9.- Extraccion de clavo 26
2.1.8.- Defectos presentes en la madera y su influencia en las propiedades mecanicas 27
2.1.8.1.- Angulo de las fibras 27
2.1.8.2.- Nudos 27
2.1.8.3.- Presencia de médula 28
2.1.8.4.- Defectos del secado 28
2.1.8.5.- Pudricion 29
2.1.8.6.- Temperatura 30
2.2.- Clasificacion estructural 31
2.2.1.- Clasificacion visual 31
2.2.2.- Clasificacion mediante ensayos mecanicos 32

2.2.3.- Utilizacion de la técnica de ultrasonidos y de la técnica de andlisis de vibraciones 34
2.2.4.- Madera estructural 35
2.3.- Disefio estructural de la madera 37

2.3.1- Valores caracteristicos, tension basica, tension admisible, tension de disefio



y tension de trabajo
2.3.2- El método LRFD para estructuras de madera
2.3.2.2.- Limites de servicio
2.3.2.3.- Factores de ajuste
2.3.2.3.1.- Factor de efecto del tiempo (1)
2.3.2.3.2.- Factor por miembro repetitivo (Cr)
2.3.2.3.3.- Factor de uso plano (Cfu)
2.3.2.3.4.- Factor del contenido de humedad (Cm)
2.3.2.3.5.- Factor de tamario (Cf)
2.3.2.3.6.- Factor de efecto temperatura (Ct)
2.3.2.3.7.- Factor de corte (Ci)
2.3.2.3.8.- Resistencia ajustada
2.3.2.4.- Disefio de los miembros
2.3.2.4.1.- Miembros traccionados
2.3.2.4.2.- Miembros comprimidos
2.3.2.4.2.1.- Relacion de esbeltez de una columna
2.3.2.4.2.2.- Resistencia de columnas prismaticas
2.3.2.4.3.- Miembros en flexion
2.3.2.4.3.1.- Resistencia al momento de vigas con apoyo lateral
2.3.2.4.3.2.- Resistencia al momento de vigas sin apoyo lateral total
2.3.2.4.4.- Miembros en corte flexional
2.3.2.4.5.- Miembros en torsion
2.3.2.4.6.- Esfuerzos combinados
2.3.2.4.6.1.- Resistencia a la flexotraccion
2.3.2.4.6.2.- Resistencia a flexion biaxial y flexocompresion
2.3.2.5.- Consideraciones sobre los estados limites de servicio
2.3.2.6.- Deflexion limite
2.3.3.- El método de tensiones admisibles para estructuras de madera

2.3.3.1.- Factores de modificacion

37
39
41
42
42
43
43
44
44
45
45

45

46

46

46
47
48
48
49
49
51
51
52
52
53
53
54
55
55



2.3.3.1.1.- Factor de modificacion por contenido de humedad (Kh)
2.3.3.1.2.- Factor de modificacion por duracion de carga (Kd)
2.3.3.1.3.- Factor de modificacion por trabajo en conjunto (Kc)
2.3.3.1.4.- Factor de modificacion por temperatura
2.3.3.1.5.- Factor de modificacion por tratamiento quimico
2.3.3.2.- Dimensionamiento de piezas estructurales de madera aserrada
2.3.3.2.1.- Tensiones y modulos de elasticidad de disefio
2.3.3.2.2.- Secciones transversales minimas
2.3.3.3.- Elementos en flexion
2.3.3.3.1.- Flexion uniaxial en vigas simples
2.3.3.4.- Cizalle en vigas simples
2.3.3.4.1.- Rebajes en los apoyos
2.3.3.5.- Elementos en compresion paralela
2.3.3.5.1.- Longitud efectiva de pandeo (1)
2.3.3.5.2.- Restricciones de esbeltez
2.3.3.5.3.- Piezas simples
2.3.3.5.4.- Factor de modificacion por esbeltez, K,
2.3.3.6.- Elementos en traccién paralela
2.3.3.6.1.- Factor de modificacion por concentracion de tensiones, K
2.3.3.7.- Elementos sometidos a esfuerzos combinados
2.3.3.7.1.- Flexién y traccién axial
2.3.3.7.2.- Flexiéon y compresion paralela

2.3.3.8.- Control de deformaciones

CAPITULO I
CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE LA MADERA
3.1.- Material y método

3.2.- Resultados y discusién

55
56
57
57
57
58
58
58
59
59
62
62
64
64
65
65
66
67
67
68
68
69
70

72
72
72
73

3.2.1.- Comparacion de los proveedores en funcion de las propiedades fisicas y mecéanicas



de la madera
3.2.1.1.- Densidad
3.2.1.2.- Tensién maxima de rotura en flexion

3.2.2.-Comparacion de los proveedores en funcion de la clasificacion mecénica

CAPITULO IV

CALCULO DE UNA ESTRUCTURA POR METODO ASD Y LRFD
4.1.- Material y método

4.2.- Desarrollo y calculo

4.2.1.- Generalidades de la estructura

4.2.2.- Propiedades de los materiales
4.2.3.- Cargas que afectan la estructura
4.2.3.1.- Cargas permanentes

4.2.3.2.-Sobrecargas: segin la norma NCh 1537 of 86
4.2.3.3.-Cargas de viento: segun la norma NCh 432 of 71
4.2.3.4.-Cargas sismicas: segin la norma NCh 433 of 96

4.2.5.- Representacion del modelo construido en Sap 2000 v.14, segun la figura 5.6

73
73
74
75

78
78
78
78
78
80
81
81
82
82
84
89

4.3.- Célculo de elementos estructurales principales a través de los métodos ASD y LRFD

4.3.1.- Vigas de piso

4.3.1.1- Disefio por el método ASD (tensiones admisibles)
4.3.1.2.- Disefio por el método LRFD (método a la rotura)
4.3.2.- Costaneras

4.3.2.1- Disefio por el método ASD (tensiones admisibles)
4.3.2.2- Disefio por el método LRFD (método a la rotura)
4.3.3.- Vigas de techo

4.3.3.1.- Disefio por el método ASD (tensiones admisibles)
4.3.3.2.- Disefio por el método LRFD (método a la rotura)

4.4.4.- Pie derecho (de esquina)

90
90
90
94
96
96
100
102
102
106
110



4.4.4.1.- Disefio por el método ASD (tensiones admisibles) 110

4.4.4.2.- Disefio por el método LRFD (método a la rotura) 114
4.4.5.- Pie derecho (zona central) 117
4.4.5.1.- Disefio por el método ASD (tensiones admisibles) 117
4.4.5.2. - Disefio por el método LRFD (método a la rotura) 121
4.5.- Discusion de resultados 125
CAPITULO V 128

CONCLUSION 128
BIBLIOGRAFIA 129

ANEXOS 132



RESUMEN

En esta investigacion se presenta la aplicacion y comparacion del método LRFD
frente al método ASD, donde se determind sus ventajas y las diferencias que se presentan
entre ellos. Ambos métodos de célculo se utilizaron para el disefio estructural de los
elementos principales de una estructura real tomando en cuenta todas las solicitaciones que

la afectan.

A modo de introduccion al célculo se estudié la problematica de calidad de madera,
lo cual se abordd tomando una pequefia muestra de algunas Pymes Valdivianas, obteniendo
asi la calidad estructural mecénica que se cont6 en el mercado local para este estudio.

SUMMARY

This research presents the implementation and comparison of the method LRFD
versus method ASD, determining the advantages and differences between them. Both
methods are used for structural design of the main elements of a real structure taking into

account all the stresses that affect it.

A mode of introduction to calculation was study the problematic of wood quality;
the approach was taking a small sample from some Valdivian Pymes, obtaining the
mechanical structural quality present in the local market.



CAPITULOI
INTRODUCCION

La madera es un material noble, que con el paso de los afios ha perdido su valor como
material en la construccion por lo cual ha tenido una menor demanda en nuestro pais. En este
momento debido a varios factores medioambientales y econdémicos se estd promoviendo
estratégicamente su uso, para que en el futuro se extienda e innove tanto en estructuras livianas y
de mayor tamario, desarrollar una mayor cantidad de estructuras de madera maciza y productos
de madera de ingenieria para la construccion, ademas de aumentar sistemas de construccion

hibridos con su incorporacion.

En Chile se usa la norma NCh 1198 Of. 2006 de madera basada en el método de tensiones
admisibles (ASD) la cual trabaja con un porcentaje apropiado de su capacidad total, pero
sabemos que la condicion de trabajo por tensiones admisibles tiene mucho de especulacion
tedrica. Ahora en algunos paises como Brasil, Nueva Zelanda, paises Europeos y EEUU han
optado por el método a la rotura LRFD donde su objetivo principal es proveer una confiabilidad
uniforme a las estructuras bajo varias consideraciones de carga. Este método permite hacer un
analisis mas ajustado de la realidad de la estructura, ademéas considera hechos estadisticamente

relevantes como por ejemplo que las acciones sean aleatorias.

La madera como material estructural presenta varios problemas que no enfrentan ni el
acero ni el hormigon, una de las principales razones de esto se debe a que es un material
heterogéneo. Las propiedades fisico-mecanicas que posee una especie pueden variar debido a una
serie de factores entre los cuales se destacan: sitio, condiciones de crecimiento, edad, altura,
deterioro por agentes bidticos y abidticos. Por lo anterior las caracteristicas de la madera varian

dentro de una misma especie e incluso entre individuos de la misma especie.

Sumado a lo anterior, no existe un mercado de madera aserrada donde la clasificacion de
esta se practique en funcion de la normativa. Esto es mas patente en las Pymes proveedoras de
madera donde no se practica la gestion en calidad de madera. A modo de tener una aproximacion
del peso relativo del factor clasificacion, se uso en esta tesis una pequefia muestra de la madera
producida por dos Pymes valdivianas para obtener la calidad estructural que entregan y su efecto

al ser llevada al posterior calculo.



1.1.- Planteamiento del problema

Hoy en dia en Chile la mayoria de las edificaciones se construyen usando materiales no
renovables. Esto resulta paradojal en un pais como el nuestro que posee un sector forestal
desarrollado, y una region como la de los Rios donde abundan las plantaciones industriales de
Pinus radiata. Sin embargo, no se construye con este abundante material, renovable y
sustentable que presenta muchas ventajas en lo econdmico debido a su menor costo y estructural

por su buena resistencia, bajo peso y excelente comportamiento sismico.

En nuestro pais se ha utilizado por mucho tiempo el actual método de calculo ASD el que
se basa en tensiones admisibles. Pero el método de calculo LRFD, presenta ventajas ya que se
acerca a la realidad del material en servicio, esto se hace mas interesante en un material
heterogéneo como la madera y en una realidad nacional donde la clasificacion de ella no es

practicada por todos los actores.

En relacion a la clasificacion de madera para uso estructural se presenta la problematica
que aun existiendo normativa hay un desconocimiento por parte de los proveedores del material

como también de los profesionales que especifican y calculan con este material.

Asi con lo dicho anteriormente este trabajo abordard la problemética del calculo
estructural por los métodos ASD y LRFD considerando la calidad de madera aserrada puesta a
disposicion por pequerfios aserraderos en la ciudad de Valdivia.



1.2.- Revision del estado del arte

Al revisar algunos datos segun la INE, solo el 19% de los muros construidos en chile son
de este noble material lo cual es un porcentaje muy pobre comparado con Canada >95%, Estados
Unidos 90-95%, Finlandia 75%-85% y Nueva Zelanda 60-75% (Gonzalez, 2012). Esto demuestra
que a pesar de nuestras grandes riquezas forestales no hay suficientes estudios que ayuden a

promocionar e incentivar el mayor uso estructural de la madera.

Como en la segunda mitad del siglo pasado se comienza a desarrollar el concepto de
madera estructural en Chile. La investigacion, extension y divulgacion fue desarrollado por
INFOR, el desarrollo experimental fueron realizados en el IDIEM de la Universidad de Chile.
Por lo que ya en 1972 se oficializaron tres normas relacionadas con la clasificacion de la madera:
NCh 992: define las caracteristicas fisicas que debe tener la madera para su clasificacion; NCh
993: estable los procedimientos y criterios de evaluacion para aplicar una clasificacion; NCh 970
que define los métodos para obtener las tensiones basicas de diferentes especies madereras en
bases a ensayos de probetas inmaculadas. Por lo que vemos se dispuso de herramientas para
desarrollar el mercado de madera estructural, pero esto no fue suficiente, ya que el mercado
nacional no se preocupd ni se dio por avisado de estos antecedentes y las construcciones en
maderas se siguieron solucionando a criterio del carpintero o del constructor y del arquitecto.
Para ello entonces la madera era considerada un material de segundo orden en la construccion por
lo que no ameritaba célculo. Hasta que en 1977 el INFOR oficializa la primera norma de célculo
de estructura en madera NCh 1198 Of. 77, pero nunca pudo implementarse en la préctica puesto
gue no motivo a la industria maderera ni al sector construccion. Esto cambid cuando se empez6 a
introducir el Pinus radiata en la madera aserrada, entonces una parte del sector maderero
nacional se tecnifico e industrializd, las empresas exportadoras empezaron a ver que el mercado
internacional era mas estable y mejor pagado que los nacionales. Debido a las exigencias del
mercado internacional se tuvo que innovar los estudios ya realizados, por lo que se consiguid
definir grados estructurales para la madera aserrada de Pinus radiata los que se oficializan en la
norma NCh 1207 of 90, se hizo una caracterizacion de las propiedades mecanicas admisibles a
aquellos grados en la NCh 1198 of 91, por lo que se constat6 que el Pinus radiata adecuadamente
clasificado es competitivo en el mercado internacional. La normativa se siguié innovando, se
introdujeron grados de clasificacion mecanica al Pinus radiata C16 y C24, se hizo una nueva
redaccion de la norma de célculo en madera NCh 1198 of 2007. Actualmente el concepto de

madera estructural solo se puede aplicar al Pinus radiata, observamos que la barraca tradicional
3



desconoce totalmente el concepto y que la construccion en madera amerita en la mayoria de los

casos el uso de madera estructural (Wagner, 2009).

Profundizando en la madera estructural, es de importancia definir la forma o método de
célculo a aplicar en una estructura, que como sabemos hace bastante tiempo se adopt6 la norma
ASTM que usaba el método de tensiones admisibles y se configurd seglin los antecedentes
recopilados para transformarse en la norma chilena NCh 1198. La ultima actualizacion de
nuestra norma se distinguen ciertos cambios: se hizo una simplificacion del método de calculo,
hay nuevos valores de resistencia mecanica de Pinus radiata, se han hecho cambios en los
factores de modificacion para el disefio de piezas y ademés hay cambios en la verificacion de
tensiones para el disefio de uniones. Pero pese a todos estos cambios y otros, no se ha hecho una

investigacion previa sobre otro método de disefio.

Ahora la norma ASTM D5457-93, "Especificacion Normalizada para el Célculo de la
Resistencia de Referencia de los Materiales a base de Madera y Conexiones Estructurales para el
Disefio por Factores de Carga y Resistencia"”, se desarroll6 para adoptar el método LRFD donde
su objetivo principal es presentar métodos y procedimientos unificados para calcular los valores
de resistencia. La norma propone dos métodos para calcular la resistencia: uno que es mediante
datos obtenidos directamente y el otro a través de la conversion de las tensiones admisibles

aprobadas mediante factores.

Mundialmente en el campo de disefio estructural de madera tanto el método de disefio por
factores de carga y resistencia “LRFD” como el método por tensiones admisible “ASD” son
aceptados, pero en las Ultimas décadas se ha visto que hay una mayor inclinacion por el uso del
método LRFD es asi como: en Norte-Ameérica se ha puesto en practica el método LRFD segun la
normativa ASCE 1995 para el disefio de madera, en Brasil (ABNT 1996), Nueva Zelanda (LSD)
y parte de Europa (Eurocddigo 5) los cuales han implementado el método segun sus
requerimientos (Escala, Thomson, & Contreras, 2001)



1.3.- Objetivos

1.3.1.- Generales

X Comparacion de los métodos de célculo LRFD y ASD para estructuras de madera,

considerando la calidad de madera presente en la ciudad de Valdivia.

1.3.2.- Especificos

X Investigar como influyen las caracteristicas de la madera en sus propiedades mecanicas.

X2 Determinar la densidad, MOE y la carga méxima de ruptura de una muestra de piezas

comerciales de madera por flexion simple segiin norma Chilena.

X Evaluar el grado mecénico de la madera aserrada que es vendida por Pymes de la ciudad
de Valdivia.

X Aplicar los métodos de célculo LRFD y ASD a los elementos estructurales principales de

un proyecto habitacional.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

La madera es un material de construccion usado de antafio por sus excelentes propiedades
mecanicas como elemento estructural en edificaciones de importancia y también por su gran

valor estético que juega con la armonia del entorno.

En la economia de hoy se considera la influencia de una gran cantidad de factores, no sélo
monetarios, entre los que cabe destacar la calidad medioambiental, la calidad de vida de las
personas, el coste energético, entre otros, de manera que el balance final no se obtiene sélo
mediante un coste monetario directo. Es asi como el aprovechamiento racional y sostenible de la
madera proporciona muchos beneficios sociales y medioambientales mientras que la produccion

de cualquier otro material no sélo los proporciona sino que los consume (Herrero, 2003).

Entre las muchas virtudes que posee la madera a continuacion se mencionan algunas de
ellas: es un material natural-renovable-ecolégico, los productos en base a madera necesitan
menos energia tanto para ser elaborados como para ser transformados, impulsa la gestion
sostenible de bosques, reduce las fuentes de emision de CO, y también lo inmoviliza, es un
material eficaz energéticamente, es un producto reciclable, se puede programar de tal manera la
produccion que se puede aumentar el rendimiento y disminuir la cantidad de desechos, su razén
peso/resistencia es muy ventajosa al ser comparada con el hormigén y el acero. En la figura 2.1
se puede ver como la madera en distintos &mbitos se ve mas ventajosa como material de

construccioén.

— 41/ = e e
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N
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Figura 2.1 Comparacion de la madera con otros materiales en diferentes &mbitos, segln (Denis,
2009)



2.1.- Calidad de madera — definicion y significancia

Calidad de madera significa diferentes cosas para diferentes personas. Mientras los
forestales piensan en el tamafio y en la forma de los arboles, los manufacturadores
(aserraderos—barracas) buscan trozas libres de nudos, derechas y largas, en cambio los
consumidores asocian la calidad de madera con otros atributos. La industria constructora por
ejemplo esta interesada en la resistencia, rigidez y estabilidad dimensional (Kliger et al., 1994).
Existen muchas referencias sobre calidad de madera, en muchos casos como sinénimo de

densidad de la madera.

Una definicién comun de calidad de madera y un mejor entendimiento de su impacto en la
manufactura de madera y en la satisfaccién de los consumidores facilitaria la comunicacion

entres las partes involucradas.

Segun Zhang (2011), calidad de madera puede ser definida como todas aquellas
caracteristicas de la madera que afectan la recuperacion en la cadena de valor y la habilidad en

servicio de los productos finales.

2.1.1.- Atributos de calidad en la madera y la recuperacion en la cadena de valor

Segun Johansson et al. (1990), cada producto tiene un set Unico de requerimientos. Los
atributos de calidad de madera afectan la manufactura y el valor del producto en casi todos los
niveles de la cadena, por ejemplo, el tamafio de las trozas es el méas importante atributo que afecta
los costos de madereo, el transporte sera mas costoso cuando aumenta la densidad y el contenido
de humedad, periodos extensos causan dafios por biodegradacion, la conversién de madera
aserrada se ve afecta por deformaciones y defectos en las trozas, contenido de corteza, didmetro
de las trozas, largos de las trozas y finalmente la clasificacion de la madera determina no solo el

valor de ella si no sus posibles usos finales.

La clasificacion de la madera puede ser llevada a cabo por métodos visuales o por
métodos mecanicos destructivos o no destructivos, asignando de esta forma diferentes categorias

a la madera.



2.1.2.- Atributos de la calidad en la madera y su impacto en su utilizacion

La habilidad en servicio que posea la madera depende del uso final. Para aplicaciones
estructurales, su resistencia, rigidez, estabilidad dimensional y durabilidad, son importantes
consideraciones para los consumidores. Para los manufacturadores de muebles otras
caracteristicas (maquinado, estabilidad dimensional, apariencia) se vuelven importantes. Estos
importantes atributos de calidad para los consumidores y manufacturadores son determinadas, en

diversos grados por las caracteristicas basicas de la madera (Zhang, 2011).

Segun Zhang (2011), en los productos de madera las siguientes caracteristicas son

consideradas importantes atributos de calidad de madera:

- Los nudos reducen las propiedad mecanicas de la madera y es una de las mas comunes
causas que afectan la graduacién visual, los nudos también afectan el maquinado causando

perdida es la graduacion visual de la madera.
- La madera de reaccion posee propiedades inferiores causando problemas de calidad.

- El stress de crecimiento puede causar defectos en arboles en pie o trozas caidas lo que
reduce la calidad y el rendimiento.

- La desviacién del grano puede reducir la resistencia y provocar pandeo en la madera.

- La madera juvenil es usualmente asociada a una pobre estabilidad dimensional, y a una

reduccion de la resistencia y rigidez.

- La relacion duramen-albura afecta diferentemente en el uso final. ElI duramen es
usualmente méas durable, pero este tiende a ser menos permeable y mas dificil de secar, tratar y

pintar.

- Caracteristicas anatomicas, las caracteristicas basicas determinan las propiedades fisicas
y mecanicas de la madera. La rigidez y la contraccion estan estrechamente relacionadas con el
angulo microfibrilar. La densidad y la permeabilidad estan relacionadas con las caracteristicas

anatémicas.

- La composicion quimica esta directamente relacionada con las propiedades fisicas y

mecanicas de la madera.



- Las caracteristicas de los anillos anuales esta relacionada con las propiedades de estética,

superficie y maquinado.

- El contenido de humedad afecta muchas operaciones a través de la recuperacion de

valor.

- La densidad es considerada el mas importante atributo de calidad de la madera. La
densidad determina la capacidad de una especie para un uso especifico. Madera de alta densidad

es usualmente asociada a altos valores de resistencia y rigidez.

- La estabilidad dimensional influye en la eficiencia de las construcciones y habilidad de

la estructura en servicio.

- Las propiedades mecénicas de la madera son importantes atributos de calidad para la

industria de la construccion.
- La durabilidad natural es critica para aplicaciones en exterior y construccion en madera.

- Resistencia al fuego, caracteristicas de acabado, caracteristicas estéticas, acusticas,

termales, eléctricas y otras propiedades son importantes para especificar usos finales.

2.1.3.- Participaciéon de Pinus radiata en las plantaciones industriales
2.1.3.1.- Especies forestales
Las especies forestales se dividen en dos grupos:

- Coniferas: se distingue debido a que sus frutos son estructuras en formas de conos y sus

hojas generalmente son alargadas en forma de agujas (Corma, 2003).

Las especies pertenecientes a este grupo presentan un tronco recto, conico hasta su apice y

revestido de ramas (Fritz, 2012).

- Latifoliadas: sus frutos tienen formas mas variadas (nueces, bayas, etc.), sus hojas son

mayormente anchas y las pierden en forma estacional (Corma, 2003).

Generalmente los arboles que pertenecen a esta especie tienen una copa ramificada y un

tronco que varia en sus dimensiones (Fritz, 2012).



2.1.3.2.- Pino Insigne (Pinus radiata)

Su preferencia en la produccién como especie se debe a su alta rusticidad, rapido
crecimiento y su facil manejo en las plantaciones debido a su buena adaptabilidad a diversos tipos

de climas y suelos (Galaz, 1983).

Pertenece al grupo de las especies coniferas por ser una madera blanda. Se caracteriza por
ser resinosa, de textura gruesa, con abundancia de nudos, permeable por lo tanto es fécil de secar
y de impregnar, ademas es susceptible a los ataques de hongos (Galaz, 1983).

En chile se destaca la industria forestal, tenemos una extension de bosques de 15,6
millones de hectareas la que corresponde al 21% total de nuestro territorio, de la totalidad del
recurso forestal un 9% corresponde a ‘Pinus radiata’ (Corma, 2000). En el siguiente grafico 2.2

denota la distribucion boscosa presente en nuestro pais.

]

3%

-

Bosgue Mative Productive
Il Flantacicnes de Otras Especies
B Bosgue MNative improductive
Flantacicones de Fino Radiata

Figura 2.2 Distribucién de la superficie boscosa en Chile, segiin (Corma, 2000)

Nuestro pais tiene una produccion maderera de 21,5 millones de metros cubicos en trozas,
el Pinus radiata es la principal especie utilizada con un 77% del porcentaje total de la
produccion, lo cual se representa en el grafico 2.3:

1136
12%

- 11%
?mv

Plantaciones de Pino Radiata
M Bosgue Mativo
B Ciras Especies

Flantaciones de Eucalipo

Figura 2.3 Distribucion de la produccion maderera en trozas en Chile, segin (Corma, 2000)
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Actualmente se usa mucho para la produccion de elementos laminados encolados, los
cuales tienen muy buenas propiedades mecanicas y pasan a remplazar elementos estructurales de
hormigdn y/o acero. Generalmente se usa en construcciones de viviendas como: revestimiento
exterior o interior, cerchas, paneles, pisos, cielos, etc. También es usado en la produccion de
tableros de fibras y particulas, ademas en maderas contrachapadas (Siempre gque no existan
nudos). Es muy utilizada en la industria de la celulosa, en la fabricacion de moldajes para

hormigones y en la fabricacion de muebles (Corma, 2003).

2.1.4.- La naturaleza de la madera
2.1.4.1.- Anatomia de la madera

La madera es un producto natural de origen vegetal, que destaca por ser un material
heterogéneo que posee una compleja estructura celular de aspecto tubiforme que difieren en las
dimensiones y ordenacién en el material lefioso (Diaz-vaz & Cuevas, 1986). De comportamiento
elastico anisotropico, lo cual quiere decir que las tensiones y las deformaciones que se producen

son diferentes en las distintas direcciones.

A través de sus hojas los arboles absorben dioxido de carbono del aire y por medio de sus
raices toman agua y minerales del suelo. El agua y los minerales forman savia, la cual asciende
hacia las hojas y en ellas, mediante la fotosintesis, se combina con el diéxido de carbono para
formar compuestos basicos de carbohidratos. Estos compuestos bajan por el cambium capa
delgada bajo la corteza, desde donde proveen el alimento a las células o fibras del material lefioso
(Corma, 2003).

Todas las células o fibras, de alguna forma u otra, componen un sistema y tejido que
cumple la triple funcion de soportar los esfuerzos a los que se somete el arbol, de transportar
sustancias y almacenar sustancias de reserva. Las funciones de soporte de las células dependen

fundamentalmente de la composicién y organizacion de las paredes celulares (Herrero, 2003).
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2.1.4.2.- Estructura fisica de la madera

Estructura macroscopica: es aquella que se observa a 0jo desnudo o con diez aumentos
para su estudio, debido a su heterogeneidad se establecen tres ejes: longitudinal (paralelo a la
fibra), radial (que pasa por el eje y un radio de la rama o tronco) y tangencial (paralela a un eje
tangente al tronco o al anillo de crecimiento), lo cual esté representado en la siguiente figura 2.4:

Radial (R)

Direccion del
f-arane. :

Longitudinal (L) Tangencial
(1)

Figura 2.4 Planos de orientacion de una pieza de madera, segun (Fritz, 2012)

En la seccion transversal que se observa en la figura 2.5 se distinguen las siguientes capas:

corteza externa, corteza interna o liber, cambium, albura, duramen.

a) CORTEZA EXTERIOR

b) CORTEZA INTERIOR

¢) CAMBIUM

h) ANILLOS DE
CRECIMIENTO

Figura 2.5 Capas de la seccidn transversal del tronco de un arbol, segin (Corma, 2003)
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Estructura microscopica: estad formada por un haz de tubos de gran longitud orientados
en la direccion longitudinal unidos por las paredes. La sustancia que hace el esqueleto basico de
las células de los arboles es la celulosa, la cual se dispone segun trenzados Ilamado microfibras,
la celulosa en la microfibra estd embebida en una matriz de hemicelulosa y envuelta en lignito
(Edelstein, 2002). Las celulas de la madera y sus capas queda muy bien representas en la figura

2.6 ylafigura 2.7:

Figura 2.7 Células de la madera, segun (Delgado Trujillo, 2007)

Entre las células individuales se tiene una capa llamada ‘lamella media (ML)’, que hace
un efecto de pegamento entre las células y forma el tejido, es rica en lignito y azucares y
virtualmente libre de celulosa (Edelstein, 2002).

Como vemos las celulas tienen varias capas Si, Sy, Sz, que desde el punto de vista
ingenieril la capa dominante es S2, orientada casi axialmente lo que la hace muy efectiva para
tomar tracciones. En compresion estos paquetes de microfibra se convierten en columnas
esbeltas, las cuales estan prevenidas al pandeo gracias a las capas internas y externa S1 y S3 de
microfibras que tienen pendiente suave. Se reconoce que el angulo de la microfibrilla de la capa
S2 es una de las principales variables que determinan las caracteristicas mecanicas de la madera,
a medida que el angulo microfibrilar aumenta, el moédulo de elasticidad disminuye (Edelstein,
2002).
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2.1.4.3.- Anillos de crecimiento

Cada anillo representa el crecimiento del arbol en un afio. Los anillos se componen por
una zona mas clara y otra mas oscura, registran el crecimiento estacional y permite en muchas

especies determinar la edad mediante su recuento (Corma, 2003).

Los anillos que rodean el tronco, aquellos generados durante los primeros afios de vida del
arbol, suele ser de muy mala calidad estructural porque su funcion inicial era casi exclusivamente
para iniciar rdpidamente el desarrollo del arbol. Como consecuencia se obtienen células muy
blandas y poco resistentes, dando lugar a la Ilamada madera juvenil. La medula es la madera

formada en el primer anillo de crecimiento, también de mala calidad (Herrero, 2003).

Cuando los arboles crecen en un clima variable, es posible distinguir un anillo de
crecimiento de otro, porque las células que se forman en la estacion fria son diferente de las que
se forman en la estacion calida, originandose asi ‘madera de primavera’ y ‘madera de verano’.
Cada anillo anual se divide en dos capas: la interior (Ilamada de primavera), se desarrolla durante
la primera parte de la estacion del crecimiento, se compone de células grandes, pared delgada y
es generalmente mas clara que la madera de verano. La capa exterior (Illamada de verano)
consiste en células mas pequefias, con paredes mas gruesas y es la parte oscura del anillo anual,
es mas pesada, mas fuerte que la madera de primavera y tiene un efecto importante en
determinar las propiedades de resistencia de la mayoria de las especies (Corma, 2003). En la

figura 2.8 se diferencia la madera de primavera de la madera de verano:

Madera de primavera

Madera de verano

|

Células radiales

Figura 2.8 Estructura celular de la madera, segun (Corma, 2003)
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2.1.4.4.- Alburay duramen

La albura es una zona de tejidos vivos, se ubica debajo del cambium vy sirve para el
movimiento ascendente de la savia. En cambio el duramen esta constituido por tejido muerto, el
proceso de depositacion de estas sustancias muertas se llama ‘duraminizacion’. NoO tienen
diferencias significativas en las propiedades mecanicas de la albura y el duramen, ademas si son
extraidas de las mismas zonas del arbol tienen un peso especifico similar. ElI duramen tiene
mayor resitencia al ataque de hongos e insectos debido a la presencia de depositos de materias
toxicas, por lo general el duramen es una zona mas oscura pero no siempre se logra diferenciar
esto (Corma, 2003). En la 2.9 observamos la albura y duramen en una seccion transveral de una

troza:

Figura 2.9 Alburay duramen, segun (Fritz, 2012)

El cambio de albura a duramen es un proceso normal que sucede en todos los arboles,
una vez que estos alcanzan cierta edad o logran un cierto diametro. La duraminizacion ocurre
tanto en el fuste como en las ramas, tambien las raices pero solo a aquellas de mayor diametro y
cercanas al fuste. Debido a este proceso se producen una serie de modificaciones: aumenta la
durabilidad natural, hay reduccion de la permeabilidad, cambios de color, importantes diferencias
del contenido de humedad entre la albura y el duramen (en el caso de coniferas), se originan
modificaciones en la accesibilidad de gases y liquidos (en las coniferas), reduccion del ancho de
la albura. Las modificaciones antes mencionadas son relevantes pues afectan a los procesos
industriales tales como: preservacion, secado, trabajabilidad, encolado, entre otros (Diaz-vaz,
2003).
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2.1.4.5.- Madera juvenil

Es aquella madera formada en los primeros afios. En las partes mas bajas del arbol la
madera juvenil corresponde al cilindro central y a medida que observamos las zonas mas altas el
porcentaje de madera juvenil aumenta hasta llegar al 100%. Respecto a la edad del arbol,
mientras mas joven mayor es la proporcion de madera juvenil, esto se debe tener en cuenta en las
cosechas de arboles de rapido crecimiento en donde hay un alto porcentaje de madera juvenil
(Diaz-vaz, 2003).

Diferencias entre madera juvenil y madura en coniferas: menor largo de las fibras, anillos
mas anchos, madera tardia atipica, mayor proporcion de madera intermedia, menor densidad,
menores resistencias mecénicas, mayor contenido de humedad, mas hemicelulosas y lignina,
mayor angulo fibrilar en la S2, mayores cambios dimensionales longitudinales, mayor posibilidad
de tener grano revirado, mayor posibilidad de tener madera de reaccion, mayor proporcion de

nudos, mayor proporcion de duramen (Diaz-vaz, 2003).

En la figura 2.10 logramos diferenciar la madera juvenil de la adulta y la albura del

duramen:

Duramen

\
|

\ Madera juvenil
|

Madera adulta —

Figura 2.10 Representacion de la madera juvenil y la madera adulta, segin (Ananias, 2004)

El médulo de elasticidad de madera aserrada que contiene 100% madera juvenil puede
ser de un 50% a un 60% inferior a la madera aserrada que no la contiene. La resistencia maxima a
traccion paralela como a cizalle y a comprension perpendicular a la fibra, disminuyen

igualemente con una proporcion creciente de madera juvenil (Ananias, 2004).
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2.1.4.6.- Madera de reaccion

Es aquella madera cuyo crecimiento se ha producido bajo la accién de tensiones
mecanicas. Este desarrollo puede hacerse bajo la accion de una fuerza de traccion y la madera se
conoce como ‘madera de traccion o bajo la accion de una fuerza de compresion y se llama
‘madera de compresion’. La madera de traccion se produce generalmente en las frondosas y la de
compresion en las coniferas. Como caracteristica comun a ellas se encuentra el crecimiento

excéntrico (Garcia, Guindeo, Peraza, & de Palacios, 2003).

La madera de reaccion se produce en: arboles en laderas de grandes pendientes, arboles
sometidos a vientos permanentes o variables, en las ramas y maderas de especies de rapido

crecimiento (Garcia, Guindeo, Peraza, & de Palacios, 2003).

La madera de compresion es madera muy fréagil, ademas los valores de su peso especifico,
modulo de elasticidad y traccion son menores a los que les corresponderian, las alteraciones
sufridas en sus propiedades fisico-mecanicas, se considera como grave defecto, especialmente
para madera de construccion, ya que sometida a esfuerzos de flexion los anillos tienden a
separarse en capas. La madera de traccion también tiene propiedades fisico-mecanicas diferentes
a la madera normal, donde el peso especifico y la contraccion longitudinal son superiores,
ademas sus propiedades mecanicas son irregulares pero con tendencia a ser menores (Garcia,
Guindeo, Peraza, & de Palacios, 2003).

2.1.5.- Composicion quimica de la madera

La madera esta constituida principalmente por celulosa correspondiente al 40% - 45% de
su pared celular, tambien de hemicelulosas o poliosas entre 20% - 30% de su pared celular, la
lignina entre un 20% - 30% de su pared celular, y por ultimo se agregan una serie de compuestos

accesorios (extraibles) cuya proporcion esta en un 1% - 10% .

- Celulosa: constituye el esqueleto de la pared celular siendo su principal componente. La
celulosa es el resultado de la combinacion de agua y dioxido de carbono que en presencia de luz

solar forman glucosa, unidad basica de la celulosa (Diaz-vaz, 2003).
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- Hemicelulosas: son compuestos de facil solubilidad y termodegradacion, tienen mayor
higroscopicidad que la celulosa y se encuentran intimamente ligados a la lignina y a la parte

paracristalina de las microfibrillas (Diaz-vaz, 2003).

- Lignina: es el compuesto cementante de la pared celular que le otorga rigidez y
caracteristicas de lefio a la madera. Es un polimero heterogeneo tridimensional, formado por
unidades de fenil propano, es muy dificil de extraer de la madera. Es el mas resistente a la
degradacion termica, el més resistene a los solventes quimicos, también resistente los ataques

biodegradadores y es de menor higroscopicidad (Diaz-vaz, 2003).

El comportamiento viscoelastico de la madera es debido a la particular conformacién de
la pared celular de las fibras, esto es, en base a cordones de microfibrillas de celulosa, que
constituyen un esqueleto de gran resistencia, el cual queda envuelto basicamente por lignina y
hemicelulosa que funcionan como matriz. Esta matriz tiene las caracteristicas de un material cuyo
estado es entre solido y liquido, con un alto contenido de humedad y con gran capacidad de

deformacion pléstica (Ananias, 2004).

Cuando una fuerza actda sobre la madera, las microfibrillas de celulosa se deforman
elasticamente, produciendo una deformacion instantanea en las fibras y tejidos de la madera,
debido a la rigidez propia de las microfibrillas. Si la fuerza permanece en el tiempo, los
componentes de la matriz de hemicelulosa y lignina son forzados a fluir en forma continua, hasta
alcanzar un estado en que la deformacién de las microfibrillas de celulosa sobrepasan la
resistencia de la matriz de hemicelulosa y lignina por fluencia, produciendo un efecto de flujo
plastico. Luego al retirar la fuerza externa, toda la energia elastica almacenada en las
microfibrillas de celulosa es liberada y tiende a devolver a las microfibrillas de celulosa a su
posicidn original. Existe una fraccion del total de la energia viscoelastica que no es recuperable,
debido a que el movimiento de los componentes viscosos de la matriz de hemicelulosa y lignina
estd asociado a una pequefia perdida de energia en forma de calor. Por lo tanto la configuracion
inicial de las microfibrillas de celulosa y de la matriz de hemicelulosa y lignina no es totalmente
restablecida y se produce como resultado una deformacién permanente en la madera (flujo
plastico irrecuperable). En adicion, tanto el contenido de humedad como la temperatura, tienden a
plastificar los componentes de la matriz de hemicelulosa y lignina y a reducir su viscosidad, lo
que hace disminuir las fuerzas de friccion entre las microfibrillas de celulosa y la matriz de

hemicelulosa y lignina, favoreciendo la velocidad de deformacion (Ananias, 2004).
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2.1.6.- Propiedades fisicas de la madera

2.1.6.1.- Contenido de humedad

La madera es un material que absorbe o entrega agua, el contenido de humedad es

variable debido a que depende de la temperatura y humedad relativa que existe en su entorno
(Galaz, 1983).

Se define como ‘PSF’ (punto de saturacion de la fibra) al contenido de humedad sobre el
28% y como ‘estado anhidro’ al 0% de contenido de humedad en la madera. Al disminuir el
contenido de humedad bajo el PSF aumentamos la resistencia mecénica, si disminuimos en un
1% el contenido de humedad se aumenta en promedio la resistencia: a compresion un 5%, a
flexion 4% y a traccion un 3% (Diaz-vaz & Cuevas, 1986).

El aumento de la resistencia mecanica se debe a que las fibras de la madera se vuelven
mas rigidas y fuertes por la disminucion de humedad, sobre el PSF no hay efectos. La relacion
contenido de humedad y resistencia se demuestra en la figura 2.11:
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Figura 2.11 Relacion entre el contenido de humedad y la resistencia, segun (Corma, 2003)

La principal circunstancia que se debe tener en cuenta respecto al contenido de humedad
en la madera estructural es que en general, cuanto mayor sea este contenido menor es la
resistencia y mayores son las deformaciones que se producen por fluencia. Por otro lado, las
variaciones de humedad en la madera también producen ciertas variaciones dimensionales
(Herrero, 2003).
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2.1.6.2.- Estabilidad dimensional

Las variaciones dimensionales de la madera se deben a la hinchazon y merma por
variaciones en el contenido de humedad y tienen lugar principalmente en el tamafio de la seccion
(ancho-canto), siendo practicamente despreciable en su longitud. Cuando la madera se seca se
produce una merma o reduccion de las dimensiones, mientras que cuando la madera aumenta su

contenido de humedad se produce lo contrario y se hincha o aumenta sus dimensiones (Herrero,
2003).

Esta circunstacia tiene su repercucion inmediata en el disefio de algunos detalles
constructivos, puesto que es necesario prever los inevitables movimientos dimensionales
(Herrero, 2003).

La norma NCh 176/3 define la ‘contraccion normal’, como la disminucion de
dimensiones que sufre la madera al perder humedad bajo el punto de saturacion de la fibra,
expresada como porcentaje de la dimension de la madera en estado verde. También define el
‘colapso’, como la disminucion irregular de dimensiones que sufre la madera de algunas especies
al perder humedad en las primeras etapas de secado, sobre el punto de saturacion de la fibra y que
se caracteriza por el aplastamiento de las paredes celulares. La suma total de la contraccién
normal mas el colapso, resulta la ‘contraccion total’, la cual se representa en la figura 2.12 que

relaciona el porcentaje de humedad con el porcentaje de contraccion.

n%
—

Contrcch’

Total

Contraccion

Figura 2.12 Curva de contraccion, segun (Corma, 2003)

La pendiente de la recta AB corresponde al coeficiente de contraccion lineal ‘k’, este

coeficiente se estima para un contenido de humedad comprendido entre el 5% - 20%.
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Para la determinacion de dimensiones que alcanza una pieza con un contenido de
humedad bajo el 20%, en la figura 2.13 se define el coeficiente de contraccion T(direccion

tangencial) y R (direccion radial) para distintas especies:

COEFICIENTE
ESPECIE DIRECCION CONTRACCION LINEAL
(k)

0,29

0,20
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Figura 2.13 Coeficiente de contraccion lineal ‘k’, para una variacion del 1% de humedad,
segun (Corma, 2003)

Para obtener la variacion de dimension de las especies madereras por contraccion se

aplica la siguiente expresion:

k x AH

100 ) mm

Dimension H = Dimension 20 X (1 —

H: contenido de humedad (0%-20%).
k: coeficiente de contraccion lineal.

AH: diferencia entre humedad del 20% y H.

2.1.6.3.- Higroscopicidad

Se refiere al fendmeno donde la madera y la atmosfera que la rodea se encuentra en
constante intercambio de humedad. La madera puede perder agua por evaporaciéncuando la
temperatura es alta o cuando la humedad relativa del aire es baja o bien porque la madera se

encuentra muy humeda (Herrero, 2003).

Una madera humeda o verde que se expone al aire empieza por perder agua libre, cuando

ha perdido toda el agua libre empezara a perder una cierta cantidad de agua ligada, si las
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condiciones ambientales son estables Ilega un momento en que la humedad alcanza el equilibrio.
Al contenido de humedad en ese punto se le conoce como contenido de humedad de equilibrio
higroscopico. Segun las condiciones de temperatura y humedad relativa del aire la madera
adquiere su equilibrio con un determinado contenido de humedad (Herrero, 2003).

Cuando el secado de la madera se realiza al aire, sin forzar las condiciones ambientales, se
pueden alcanzar contenidos de humedad del orden del 12% - 16% dependiendo de las
condiciones climaticas. Para conseguir contenidos menores de humedad es necesario el secado
artificial (Herrero, 2003).

2.1.6.4.- Densidad

La densidad esta directamente relacionada con la resistencia mecanica lo que se observa
en la figura 2.14, aquellas especies con densidad alta implica resistencia alta por lo tanto aquellas

con baja resistencia resulta lo contrario (Diaz-vaz & Cuevas, 1986).

La densidad depende mucho de la cantidad de tejido maderero y del grosor de las paredes
celulares que posea el arbol, por lo que se da que a un mismo contenido de humedad la densidad

puede variar en una especie, esto puede deberse a la calidad de suelo, al clima, etc. (Galaz, 1983).
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Figura 2.14 Relacion entre la densidad y la resistencia, segun (Corma, 2003)
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2.1.7.- Propiedades mecéanicas
2.1.7.1.- Propiedades elasticas de la madera

La madera sometida a cargas tiene un comportamiento denominado visco-eléstico. Ante
una cierta carga inferior al limite elastico se deforma, perdiendo la deformacion cuando cesa la
carga, pero si se mantiene la carga durante bastante tiempo, la deformacion inicial se va
incrementando tomando valores que pueden llegar a ser superiores al doble del valor inicial.
También funciona como material plastico al incrementarse la deformacion por la accion del
tiempo (Vignote & Martinez, 2006).

La teoria de las propiedades elasticas de la madera se explica bajo el concepto del material
como madera ideal, y estd basado en las siguientes hipotesis: es un material elastico lineal,
macroscopicamente homogéneo, con propiedades de medio continuo y con simetrias materiales y

elasticas de caracter ortotropico (Maldonado, 2010).

El comportamiento elastico de la madera se ve afectado por las siguientes variables: la
densidad, el contenido de humedad, la temperatura y la velocidad de solicitacion. Por lo que se

puede analizar como material: mecano-elastico, higro-elastico, termo-elastico y visco-elastico.

La madera como material ortotropico posee: tres mddulos de corte, tres mddulos
elasticidad y seis modulos de Poisson; segln sus respectivos ejes, estas caracteristicas son las que

determinan la elasticidad de la madera:

- Mddulo de elasticidad: este se puede obtener segun una curva de esfuerzo v/s
deformacion en el ensayo de compresion paralela pero también segun el ensayo a flexion, segln
datos obtenidos en maderas tropicales el médulo de elasticidad en compresion paralela es mayor
que el obtenido a flexion estatica, pero al disefiar se opta por considera el MOE de flexion por ser

las deflexiones en flexion criterio basico en el dimensionamiento de piezas de madera.

- Mddulo de corte o rigidez: relaciona las deformaciones o distorsiones con los esfuerzos
de corte o cizallamiento que les dan origen. Existen valores para cada una de las direcciones de la

madera, siendo el principal el paralelo a la fibra.

- Moddulo de Poisson: es la relacion entre la deformacion lateral y la deformacion
longitudinal. Hay seis modulos relacionados a los ejes longitudinales, radiales y tangenciales. En

las coniferas sus valores estan alrededor de 0,325 en densidades de 0,5gr/cma3.
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2.1.7.2.- Compresién paralela a las fibras

Es la resistencia que presenta la madera a una carga que la comprime ya sea en direccion

paralela o normal a las fibras, en la figura 2.15 se representa esta propiedad:

Figura 2.15 Esquema de ensayo de compresion paralela y normal a las fibras (de izquierda a
derecha), segun (Fritz, 2012).

2.1.7.3.- Flexion estatica

Es la resistencia que presenta una pieza de madera a una carga aplicada en su longitud

pero perpendicular a las fibras, lo cual se representa en la figura 2.16:

Deformacion

Figura 2.16 Esquema de ensayo de flexion estatica, segun (Fritz, 2012).

2.1.7.4.- Tenacidad

Es la capacidad que tiene la madera de absorber energia de forma instantanea luego de ser

aplicada una carga, lo cual se representa en la figura 2.17:

1

Figura 2.17 Esquema de ensayo de tenacidad, segun (Fritz, 2012).
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2.1.7.5.- Cizalle

Es la capacidad que tiene una pieza madera para resistir fuerzas que causas
deslizamiento, lo cual puede ser deslizamiento longitudinal, tangencial o radial, lo cual se
representa en la figura 2.18:

Figura 2.18 Esquema de ensayo de cizalle longitudinal-tangencial-radial (de izquierda a
derecha), segun (Fritz, 2012).

2.1.7.6.- Clivaje

Es la capacidad que tiene una pieza madera para resistir el rajamiento, lo cual puede ser

tangencial o radial, lo cual se representa en la figura 2.19:

U

Figura 2.19 Esquema de ensayo de clivaje tangencial-radial (de izquierda a derecha), segin
(Fritz, 2012)
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2.1.7.7.- Traccion

Es la capacidad que tiene una pieza madera para resistir tracciones, lo cual puede ser
paralelo o normal a las fibras, lo cual se representa en la figura 2.20:

Figura 2.20 Esquema de ensayo de traccion paralelo-normal a las fibras (de izquierda a derecha),
segun (Fritz, 2012)

2.1.7.8.- Dureza

Es la resistencia que presenta la madera a la penetracion, representado en la figura 2.21:

Figura 2.21 Esquema de ensayo de dureza, segun (Fritz, 2012)

2.1.7.9.- Extraccion de clavo

Se mide la resistencia que se debe aplicar para extraer un clavo, la cual se debe probar en

una superficie paralela a la fibra y en una normal, lo cual se ve en la figura 2.22:

Figura 2.22 Esquema de ensayo de extraccién de clavo, segin (Fritz, 2012).
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2.1.8.- Defectos presentes en la madera y su influencia en las propiedades mecanicas

Se deben a cualquier irregularidad fisica y/o quimica que afecta el aspecto y resistencia
mecanica de la madera, los defectos que mas se destacan son: nudos, grietas, rajaduras, granos o
fibras desviada, pudricion, perforacion, otros que afectan menormente: bolsillos de resina,

acebolladura, alabeos, médula y canto muerto.

2.1.8.1.- Angulo de las fibras

El &ngulo de la fibras se forma con la direccion de la carga, por lo que, para determinar las
resistencias mecanicas se usan los angulos paralelos y los perpendiculares, lo paralelos son
aquellos donde la carga tiene la misma direccion de la fibra y los perpendiculares la carga se
ejerce perpendicular a la fibra. Las resistencias son inversamente proporcionales al aumento del
angulo de la fibra, entonces las mayores resistencias se obtienen paralelas a la fibra (Diaz-vaz &
Cuevas, 1986).

2.1.8.2.- Nudos

Es la porcion de madera dura y compacta perteneciente a las ramas que quedaron

incluidas en el tronco.

Los nudos producen una variacion en la estructura que esta en su alrededor , tal como, la
desviacion en la direccion de la fibra, diferencias del peso especifico entre madera y nudo lo que
produce diferencias en la distribucion de tensiones y ademas se producen grietas y otros defectos,
por lo tanto los nudos afectan las propiedades mecanicas de la madera (Diaz-vaz & Cuevas,
1986).

La diferencia mas significativa de resistencia en presencia de nudos se da en la aplicacion

de tracciones, la cual disminuye drasticamente (Diaz-vaz & Cuevas, 1986).
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2.1.8.3.- Presencia de médula

La presencia de médula en las piezas de madera le dan escasas propiedades de resistencia.
Se ubica en la parte central del duramen, contiene la fibra neutra del arbol. Afecta la clasificacion

por aspecto debido a aquellas superficie que quedan a la vista y contienen médula (Fritz, 2012).

2.1.8.4.- Defectos del secado

Debido a las determinadas caracteristicas de la madera y el proceso de secado, se pueden

producir varios defectos, entre los cuales mencionamos:

- Grietas: las grietas en la madera son causadas por las tensiones que se establecen en ella,
debido a la diferencia de contracciones que se producen entre las zonas externas e internas, entre
madera normal y madera de reaccion y entre los diferentes planos de una pieza, todo estos por lo

general se debe a un secado demasiado rapido (Vasquez, 2005) .

En la figura 2.23 se observa grietas radiales en una pieza bajo efectos del secado:

Figura 2.23 Grietas debido al secado

- Alabeo: deformacién que experimenta una pieza de madera por la curvatura de sus ejes
longitudinal, transversal o de ambos. El alabeo de las piezas de madera durante el secado se debe
a sus propiedades de contraccion. Segun el plano de deformacion se distiguen distintos tipos de

alabeo: acanaladura, arqueadura, encorvadura y torcedura (Vasquez, 2005).
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2.1.8.5.- Pudricion

La pudricion es una afeccion que sufre la madera debido a agentes bioticos que

constribuyen a degradarla y por ende a que pierda sus caracteristicas mecanicas.

En el caso de los hongos, estos se alimentan de la pared celular, causando una severa
pérdida de resistencia, impidiendo cualquier aplicacion ya que se puede desintegrar por la simple
presion de los dedos (Fritz, 2012).

Hay diferentes tipos de prudriciones causadas por hongo;

- Pudricion blanca: el hongo se alimenta de la lignina por lo que la celulosa torna a un
color blanco. Debido a esto la madera se rompe en fibras por lo cual tambien suele nombrarse

como pudricién fibrosa.

- Pudricidn parda: los hongos se alimentan de la celulosa por lo que la lignina destaca su
color pardo. En esta tipo pudricién la madera se desgrana dejando cubos, por lo que suele

Ilamarse pudricion cubica.

Un ejemplo de pudricion en la madera se puede ver en la figura 2.24:

Figura 2.24Pudricién de la madera por hongo, segun (Fritz, 2012)

2.1.8.6.- Efectos de la temperatura

Generalmente los efectos de la temperatura hacen disminuir las resistencia mecanicas
cuando se calienta y aumenta cuando se enfria. La relacion entre la termperatura y la resistencia
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mecanica es aproximadamente lineal, pero a humedad constante y a temperaturas inferiores a
150°C (Corma, 2003).

Se diferencian dos efectos de temperatura sobre la resistencia y la elasticidad de la
madera, los cuales son: ‘efectos temporales’ se dan a una temperatura particular y son
independiente del periodo de exposicion a una alta o baja temperatura y ‘efectos permanentes’
son aquellos que permanecen aun despues de que se haya sido llevada a una temperatura normal,

dependen de la duracion de exposicion mas que del valor de temperatura (Galaz, 1983).

T < 65°C ya sean permanentes o temporal; no hay alteraciones en las resistencias.

65°C < T < 100°C 'y son exposiciones ocacionales; tampoco hay alteraciones en
resistencias.

100°C < T < 200°C si es de una exposicion larga las resistencias se ven gravemente
afectadas.
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2.2.- Clasificacion estructural
2.2.1.- Grado estructural segun clasificacion visual

Consiste en la observacion directa de las singularidades que presenta la madera, entre las
singularidades que mas influyen en la pérdida de calidad se destacan: presencia de nudos,

desviacion de la fibra, deformaciones y ataques bioldgicos (Carballo, Hermoso, & Diez, 2009).

En chile el proceso de clasificacion visual de madera aserrada de Pinus radiata se
encuentra regulado en la norma NCh 1207 of 2002, documento que define tres grados: GS, Gl y
G2, especificando las caracteristicas y defectos de la madera que se deben controlar y cuales son
las restricciones en cada uno de los tres grados (Arauco, 2005). Donde GS se atribuye a piezas de
gran capacidad resistente, G1 comprende piezas que Se usaran para sistema constructivos

normales y G2 agrupa piezas de baja capacidad resistente.

A continuacion se mostrara en la tabla 2.1 los limites de los defectos que se pueden

aceptar para cada grado visual, definido en la norma NCh 1207:

Tabla 2.1 Limites admisibles para los grados estructurales visuales, segin (Norma NCh 1207 of

1990)

Defectos Grados

GS Gl G2
Nudos SinCb | ConCb Sin Cb Con Cb h<l5cm |h>15cm
RANT <0,33 <0,20 <0,50 <0,33 <0,66 <0,50
RANB <0,50 > 0,50 <0,50 > 0,50 SR SR
RANI SR SR SR SR <0,50 <0,33
Inclinacién de la fibra | 1:8 1:6 1:6
Médula Ver! SR SR

Arista faltante < 0,25 del ancho y del canto, respectivamente.

Bolsillos de resina 20 mm de ancho por 200 mm de largo o superficie equivalente.

Se aceptan: sin son superficiales y de largo menor que 300 mm.

Se acepta una grieta | Se acepta una grieta por metro lineal de pieza si

Grietas por metro lineal si su | si su largo es: <0,25L <900 mm.

largo es: < 0,25L<
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Fisuras

600 mm.

Rajaduras

Se acepta sélo en los
extremos y de largo
no superior al ancho

de la pieza.

Largo < 600 mm;
En los extremos: largo < 1,5 veces

el ancho de la pieza

1 Se acepta médula s6lo en piezas de ancho superior a 140 mm del grado GS cuando su ancho no exceda 12 mm,
excepto para franjas de largo acumulado no superior a 100 mm, en las que se acepta hasta 18 mm de ancho.
Adicionalmente debe controlarse que la presencia de médula se manifieste sobre el tercio central de la cara (referido

al ancho de la pieza). En caso contrario la pieza se clasificaria como G1.

Con:

RANT: razon de area nudosa total.

RANB: razén de area nudosa en la zona de borde.

RANI: razon de area nudosa individual

2.2.2.- Grado estructural seglin ensayos mecanicos

La clasificacion mecanica segin el método destructivo, es aquel mediante el cual se

somete cada pieza a un esfuerzo controlado de flexion y se mide la deformacion producida. De

esta forma se obtiene el modulo de elasticidad a partir del cual se pueden estimar el resto de los

parametros de resistencia (Herrero, 2003).

Los principales inconvenientes son: solo es posible clasificar piezas de una escuadria

limitada, los elevados costes de la maquinaria y que ademas no es posible su aplicacion en obra.

Sin embargo puede ser una alternativa rentable para su instalacién en aserraderos y ya ha

encontrado su implementacion en algunas fabricas de madera laminada encolada (Herrero, 2003).

Actualmente existen numerosas normas para los ensayos mecanicos, en Chile se deben

seguir las siguientes normas:

- NCh 969: Determinacion de las propiedades mecanicas, condiciones generales para los

ensayos.

- NCh 973: Determinacion de las propiedades mecanicas, ensayo de compresion paralela.

- NCh 974: Determinacion de las propiedades mecanicas, ensayo de compresion

perpendicular a las fibras.
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- NCh 975: Determinacion de las propiedades mecanicas ensayo de traccion perpendicular
a las fibras.

- NCh 976: Determinacion de las propiedades mecanicas, ensayo de cizalle paralelo a las
fibras.

- NCh 977: Determinacion de las propiedades mecanicas, ensayo de clivaje.

- NCh 978: Determinacion de las propiedades mecanicas, ensayo de dureza.

- NCh 986: Determinacion de las propiedades mecanicas, ensayo de tenacidad.

- NCh 987: Determinacion de las propiedades mecénicas, ensayo de flexion estética.

Actualmente las formas méas convencionales para clasificar la madera es a través de la
clasificacion visual y los ensayos mecénicos, estos Ultimos encarecerian el coste del material en
el mercado debido a que la madera ya ensayada no se puede volver a reutilizar. Es por esto que se
necesita estudiar métodos no destructivos para la clasificacion de la madera segin sus
resistencias. La clasificacion visual si bien es barata y sencilla, también es subjetiva e imprecisa,
subestima las propiedades de las piezas por lo que produce perdidas a la empresa productora
debido a su gran conservadurismo, lo cual asegura que las propiedades de las piezas estan por

sobre su clasificacion, lo que corrobora lo antes dicho (Baradit & Fuentealba, 2002)

En la tabla 2.2 se mostrard un estudio donde se hace una comparacién entre la
clasificacion visual de madera para uso estructural (segin UNE 56.544:2003) y ensayo a flexion
para probetas libres de defectos (segin UNE 56.537-79):

Tabla 2.2 Distribucion de vigas por clases visuales

Clasificacion M1 M2 Rechazo
Clasificacion Visual 1 47 41
Clasificacion Real 17 52 20

Fuente: (Acufa, Llorente, & Casado, 2001)

Segun las conclusiones del autor (Acufia, Llorente, & Casado, 2001) no hay una relacion
entre la clasificacién visual y la clasificacion real, lo Unico que denota en esta tabla es la perdida
de piezas para el uso estructural segun la clasificacién visual y por ende pérdidas econémicas

debido a la baja estimacion de resistencia.
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2.2.3.- Utilizacion de la técnica de ultrasonidos y de la técnica de analisis de vibraciones

La técnica del uso de ultrasonido: permite predecir a partir de la velocidad de paso de
onda y con una buena estimacion de la densidad y el modulo de elasticidad en obra y en
laboratorio (Carballo, Hermoso, & Diez, 2009). Su actual uso se ve favorecido por la
portabilidad de los equipos, lo cual ayuda a ejecutar medidas al pie del arbol hasta estructuras ya

consolidadas.
Existen varios equipos de los cuales destacan:

- Ultrasonido Sylvatest: opera a una frecuencia de 22 kHz, y predice el modulo de elasticidad

a través de la velocidad de onda.

- Microsecond Timer de la empresa Facopp: genera ondas de impacto y opera a una
frecuencia de onda de 23 kHz. Las ondas de impacto se producen por excitacibn mecanica a

través de golpes sobre uno de los sensores.

Analisis de vibraciones: estudia las vibraciones producidas en el material y su frecuencia
propia, esta técnica consiste en impactar con un martillo la pieza en estudio para producir las

vibraciones.

- FFT Analyzer: analiza el sonido a través de la frecuencia principal de vibracion (n=1)
haciendo uso de la transformada de Fourier, se inducen los golpes con un martillo en la direccion

que se desea medir el modulo de elasticidad y en el lado opuesto un micréfono recibe la sefial.

- Portable Lumber Grader (Facopp), Clasificador portable para madera: mide la velocidad de
transmision de onda vibratoria y la densidad, el cual proporciona una muy buena estimacion de

los madulos de elasticidad. (Carballo, Hermoso, & Diez, 2009).
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2.2.4.- Madera estructural

Recientemente en Chile se ha logrado incorporar el concepto de madera estructural en el

sistema de industria de la construccion.

Se entiende madera estructura como; la madera o su derivado que tiene propiedades
resistentes conocidas, lo cual permite disefiar responsablemente estructuras de vivienda o
edificaciones de mayor envergadura. Las propiedades resistentes y el calculo estructural se
encuentran estipulados en la norma Chilena NCh 1198 of 2006 (Cerda, 2012).

A continuacion en la figura 2.25 se muestra un ejemplar de pieza certificada, donde el
timbre de certificacion contiene la informacion de la calidad de la pieza y otros requisitos

importantes.

N de organismo certificador
i ente (CATG).

Certificacion realizada en
méquina.

Grado de Resistencia Estrucur
Codigo de identiicacion:

Pais - Norma - Especie

Figura 2.25 Timbre de certificacion de madera estructural, segun (Cerda, 2012)

La clasificacion estructural de la madera consiste en relacionar las caracteristicas de cada
pieza o producto con valores de resistencia y rigidez. La Unica forma de conocer exactamente sus
caracteristicas mecanicas es ensayando una pieza hasta que se rompa, como ya sabemos hay dos
formas de clasificacion estructural: clasificacion visual y la clasificacion mecanica (Cerda, 2012).
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En las siguientes figuras 2.26 y 2.27 se muestran ejemplares de piezas de madera segln su

.

clasificacion visual o mecéanica
1
1
_

i

Figura 2.27Clasificacion visual: GS, G1, G2 (de izquierda a derecha), segun (Gonzélez, 2012)

o
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2.3.- Disefo estructural de la madera

Para el disefio estructural de madera se tienen dos métodos, los cuales se mostraran de la
forma mas breve posible para su posterior utilizacion, el método “LRFD” segin la Norma
AF&PA/ASCE 16-95 y también el método de tensiones admisibles segun la norma NCh 1198 of
2006 para poder hacer su comparacién en el proceso de disefio estructural segln los objetivos.

Antes de hacer nuestro disefio nos apoyamos en las propiedades mecénicas de referencia,
obtenidas segun la calidad de la madera. Para entender como obtenemos estos valores, en el
siguiente punto se hard una resefia, de los valores caracteristicos, tensiones basicas, tension

admisible, tension de disefio y tension de trabajo.

2.3.1- Valores caracteristicos, tension admisible, tension de disefio y tension de trabajo

El dimensionamiento mecanico es el resultado de la adopcidon de modelos de disefio y la
asuncion de valores hipotéticos de carga y resistencias de los materiales, bajo determinados

requerimientos de seguridad y funcionalidad (Lomagno, 2009).

Se definen como ‘valores de ensayo’ a los obtenidos en una evaluacioén de laboratorio de
muestras representativas de la especie considerada. Los ensayos se realizan comdnmente con

madera seca (12% humedad) y con cargas de muy corta duracién (1-5 min) (Lomagno, 2009).

Se realizan dos tipos de laboratorio: de probetas libres de defectos y de piezas a escala
real. Para probetas libres de defectos es comun adoptar como resultado del ensayo el valor
correspondiente al limite inferior del 1% de la distribucidn, mientras que para los ensayos de

piezas a escala real se adopta el limite del 5% de la distribucién de valores (Lomagno, 2009).
Para obtener los valores caracteristicos se debe optar por una de las siguientes ecuaciones:

- 1% =prom - 2,33*sx; para probetas normalizadas.

- 5% = prom - 1,65 *sx; para probetas a escala real. Ec.2.1

19%0: esfuerzo al limite inferior del 1%

prom: esfuerzo promedio de la muestra.
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sx: desviacion estandar de la muestra.

Se define ‘valores caracteristicos’ a aquellos valores que tienen una probabilidad del 5%
(segun sea el caso) de ser inferiores, es decir que el 95% de los casos supera al valor

caracteristico.

La tensién admisible es aquel valor de referencia para una determinada clase estructural, a

la cual se le aplican los factores de modificacion para transformarse en tension de disefio.

Las ‘tensiones de disefio’ son valores estimados de esfuerzo que las piezas pueden
soportar sin ningun tipo de falla, aun bajo las condiciones de uso real. Las resistencias de disefio
se establecen en base a valores de ensayo, afectados por coeficientes que tienen en cuenta la
reduccion de resistencia que sufren las piezas debido a factores no presentes en los ensayos de
laboratorio (Lomagno, 2009).

Se denomina ‘tension de trabajo’, a la tensidon que presenta la estructura una vez cargada,

0 sea es una aproximacion a la tension real que presenta la estructura en servicio.

Segun el método de tensiones admisibles usado en nuestro Pais, primero se define la

tensidn basica para el céalculo de la tension admisible, las cuales quedan definas como:

med — 1,65 X sx _car

Opas = K. = E Ec.2.2

cadm = op,s X RR Ec.2.33

obas. €sfuerzo basico.

oadm. €sfuerzo admisible.

car: esfuerzo caracteristico.

K.: factor reduccion segun el tipo de esfuerzo.

RR: Razon de resistencia
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2.3.2- El método LRFD para estructuras de madera

Durante las Ultimas décadas el disefio estructural se ha enfocado hacia un procedimiento
mas racional basado en un concepto de de probabilidades denominado ‘estado limite’, condicion
de la estructura en la cual cesa de cumplir su funcién. Es asi como los estados limites ultimos
definen la maxima capacidad de carga que posee una estructura, una vez sobrepasado este
maximo puede conducir a pérdida de la estabilidad de la estructura, rotura de secciones criticas y

pandeo.

El disefio por el método LRFD ha sido el resultado de un disefio probabilistico para
estados limites que busca la confiabilidad deseada, donde su objetivo principal es considerar la
incertidumbre de las variables usando los principios de la probabilidad para asi dimensionar una
estructura que permitira un riesgo tolerable de fallas, gracias a esto nos da una medida
cuantitativa de la seguridad (Déavalos, 1996). Para entender el método probabilistico se considerd
R (resistencia) y U (efecto estructural de las cargas aplicadas) en estado limite como variables
aleatorias estadisticamente independientes, lo cual supone que el estado limite se produce cuando
R<U, por lo que se establece la funcion R-U, ahora la probabilidad de que ocurra R-U<0 se

puede ver en la figura 2.28 como el area sombreada:

2 =dasviacian astandar

Frecuaencia

S Bats=5D [R-U)

Pramadia (R - U)

N

Mangan da saguridad, R - U

Figura 2.28 Distribucion de frecuencias del margen de seguridad, R-U, segun Norma
AF&PA/ASCE 16-95

Para responder a las diferentes condiciones la resistencia limitante se multiplica por un
factor de resistencia para usarse en el disefio. Las cargas que actUan sobre las estructuras
provienen de diferentes fuentes, las primarias son la gravedad, el viento y los sismos. Para usarse
en el andlisis o en el trabajo de disefio, las cargas deben: primero; identificarse, medirse y

cuantificarse de alguna manera y, luego; factorizarse. En la mayoria de las situaciones, también
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deben combinarse en todas las maneras posibles pero probables, lo que a menudo

produce mas de una condicion de carga para el disefio.

Al final una sola combinacion de carga prevalece para la consideracion del efecto maximo
sobre una estructura dada. Sin embargo, en estructuras complejas los miembros individuales por
separado se disefian para diferentes combinaciones de carga critica. Si bien la combinacion critica
para estructuras simples algunas veces se percibe con facilidad, otras es necesario el
realizar analisis completos para muchas combinaciones y luego comparar los resultados en
detalle para evaluar las verdaderas condiciones de disefio. Por lo tanto tenemos las siguientes

combinaciones para LRFD:

1.4*D Ec. 2.4

1.2*D + 1.6*L + 0.5%(Lr 0 S O R) Ec. 2.5
1.2*D + 1.6%(Lr 0 S 0 R) + 0.5%(L 0 0.8*W) Ec. 2.6
1.2*D + 1.3*W + 0.5*L + 0.5%(Lr 0 SO R) Ec. 2.7
1.2*D + 1.0*E + 0.5%L + 0.2*S Ec. 2.8

0.9*D - (1.3*W 0 1.0*E) Ec. 2.9

D: Carga muerta.

L: Carga viva por almacenamiento, ocupacion o impacto.
Lr: Caga viva de techo.

S: Carga de nieve.

R: Carga causada por agua de lluvia o hielo.

W: Carga de viento.

E: Carga de sismo.

Los factores de resistencia (@) son siempre menores a la unidad. La magnitud de los
factores de resistencia representa una reduccién relativa requerida para lograr niveles de
fiabilidad comparables. Segin la norma LRFD los factores de resistencia para productos

basados en madera y conexiones vienen dados en la tabla 2.3:
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Tabla 2.3 Factores de resistencia &, segun (Norma AF&PA/ASCE 16-95)

Aplicacion | Simbolo | Valor

Compresion D¢ 0,9
Flexion @b 0,85
Estabilidad ds 0,85
Traccion Ot 0,8
Corte/Torsion| v 0,75

Conexiones Oz 0,65

2.3.2.2.- Limites de servicio

La calidad de servicio se debe verificar usando las cargas de servicio, las cuales

generalmente se consideran como las cargas nominales no factoreadas.

Los limites de servicio usados comunmente en el disefio es la limitacion de la
deflexién para miembros que componen la estructura de cada piso o nivel. Los cddigos de
construccion han definido tradicionalmente estos limites como una fraccion de la longitud del
miembro a analizar, tales como: el limite de L/360 para una solicitacion de carga viva,
0 L/240 para una solicitacion de la carga total para analizar los pisos de un edificio. Como el
diseio de productos de madera también envuelve elementos de grandes luces con
miembros de pesos ligeros, se ha vuelto comln para los fabricantes recomendar un criterio de

deflexidon mas severo.
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2.3.2.3.- Factores de ajuste

El primer factor de ajuste a definir es aquel debido a la conversion de formato que se

muestra en la tabla 2.4

Tabla 2.4 Factores de conversion de formato para elemento y conexiones

Propiedad Kt

Flexion (Fp) 2,16/@,

Traccion (F) 2,16/,

Cizalle (Fy) 2,16/Q,
Compresion paralela (F¢) 2,16/Q:
Compresion perpendicular (Fep) | 1,875/@

Estabilidad (Emin) 1,5/

Conexiones 2,16/0,

Fuente: Design of Wood Structures ASD/LRFD.

2.3.2.3.1.- Factor de efecto del tiempo ()

Se simbolizan con la letra A, y se encuentran tabulados para cada ecuacién de
combinacion de carga. Estos factores fueron hallados en base al andlisis de fiabilidad que
consideraban la variacion de las propiedades resistentes de esfuerzos, segin procesos de
modelacién de cargas estocéasticas y efectos de deterioro acumulado (Elingwood y Rosowsky,
1991). Debido a que los esfuerzos referenciales estan basados en ensayos con aplicacién de
cargas con duracién corta, los factores de efecto del tiempo son iguales a la unidad para
combinaciones de carga en los cuales no ocurre una acumulacion de deterioro. Los factores
de efecto del tiempo estan en el rango de 1.25 paracombinaciones de carga en
las que predominan las cargas de impacto, hasta 0.6 para combinaciones de carga en las

que predomina la carga muerta. Los factores de efecto temporal se muestran en la tabla 2.5:
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Tabla 2.5 Factores de efecto temporal, segin (Norma AF&PA/ASCE 16-95)

Combinaciones de cargas Factor de efecto temporal (1)
1,4D 0,6
1,2D+1,6L+0,5D(Lr o So R) 0,7 cuando L corresponde a almacenamiento

0,8 cuando L corresponde a ocupacion

1,25 cuando L corresponde a cargas de impacto

1,2D+1,6L(Lr 0 S 0 R)+(0,5L 0 0,8W) 0,8
1,2D+1,3W+0,5L+0,5(Lr 0 S 0 R) 1
1,2D+1,0E+0,5L+0,2S 1
0,9D-(1,3W 0 1,0E) 1

2.3.2.3.2.- Factor por miembro repetitivo (Cr)
Se aplica cuando:
- Hay tres 0 mas miembros paralelos.
- Son miembros espaciados a no méas de 60 cm (24 pulgadas).

- Los miembros estan conectados por un elemento de distribucion de carga, ya sea cubierta o

revestimiento.

Para los tres puntos anteriores Cr=1.15 para cualquier otro caso Cr=1.0, se aplica a
miembros en flexion (Breyer, Fridley, Cobeen, & Pollock, 2007).

2.3.2.3.3.- Factor de uso plano (Cfu)

Se aplica a miembros que son cargados en su cara mas ancha, los factores de uso plano se

encuentran estipulados en la tabla 2.6:
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Tabla 2.6 Factor de uso Cfu, segun (Norma AF&PA/ASCE 16-95)

Ancho
Peralte 2”y3” | 4
2”7y 3” 1.0 -
4” 1.1 1.0
5” 1.1 1.05
6” 1.15 1.05
8” 1.15 1.05
10” y mas 1.2 1.1

2.3.2.3.4.- Factor del contenido de humedad (Cm)

Para madera aserrada se determina el valor maximo de un 19% de humedad para un

Cm=1.0, si el porcentaje de humedad es mayor al 19% entonces se debe aplicar la tabla 2.7:

Tabla 2.7 Factor de servicio himedo (Cm)

(Tabla 4A NDS-suplemento/05, cuando la humedad es mayor a 19%)

Fb Ft Fv Fcb Fc E, Emn
0.85* | 1.0 | 0.97 | 0.67 | 0.8** 0.9

*s1 (Fb) x (Cf) <1,150 psi, Cm=1,0
**s1 (Fb) x (Cf) <750 psi, Cm=1.0

2.3.2.3.5.- Factor de tamafio (Cf)

Este factor se debe aplicar debido a que el tamafio también afecta en los esfuerzos de una

pieza, s6lo se aplica para la flexién, tenemos que:

.
1,0 sid<12 pulg.
cf ”
(2)" sid=12 pulg Ec. 2.10
&

44



2.3.2.3.6.- Factor de efecto temperatura (Ct)

Los esfuerzos de una miembro se ve afectado por la temperatura de la madera en servicio,
la fuerza del miembro disminuye a medida que la temperatura aumenta, para temperaturas
mayores de 150°F se podria decir que el miembro pierde totalmente sus capacidades de
resistencia. Por lo tanto se debe aplicar la tabla 2.8:

Tabla 2.8 Factor de Temperatura (Ct), (Tabla 2.3.3 NDS-suplemento/05)

Valores de Condiciones de Ct
Disefio de Humedad en
Referencia Servicio
T<100°F | 100°F<T<25°F | 123°<T<150°F
Ft, E, Emin Humedo o seco 1.0 0.9 0.9
Fb, Fv, Fc, Fcb Seco 1.0 0.8 0.7
Hlumedo 1.0 0.7 0.5

2.3.2.3.7.- Factor de corte (Ci)

Tabla 2.9 Factor de Corte, (Tabla 4.3.8 NDS-suplemento /05)

Valor de Disefio | C;i
E, Enmin 0,95
Fo, Ft, Fc Fy 0,80
Feo 1,0

2.3.2.3.8.- Resistencia ajustada

Segun lo indiquen las tablas se deben aplicar los factores de ajuste, donde la resistencia

ajustada se debe calcular como:
R’ =R*CI1*C2*....*Cn Ec. 2.11

R’: resistencia ajustada
R: resistencia de referencia.

Ci: factores de ajuste aplicables
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Existen varios factores de ajustes los cuales se han agrupado:

- Factores de ajuste por las condiciones de uso final.

- Factores de ajuste por la configuracion del miembro.

- Factores de ajuste adicionales para madera estructural y madera laminada encolada.
- Factores de ajuste adicionales para paneles estructurales.

- Factores de ajuste adicionales para postes y pilares de madera.

- Factores de ajustes adicionales para conexiones estructurales.

2.3.2.4.- Disefio de los miembros
2.3.2.4.1.- Miembros traccionados
Se aplica a los miembros sometidos a traccion axial concéntrica, donde:
Tu =2*¢t*T" = T =Ft*An Ec. 2.12

Tu: esfuerzo de traccion debido a las cargas factoreadas.
A: factor de efecto temporal, ver tabla 2.5

@t: factor de resistencia paralela al grano, ver tabla 2.3
T’: resistencia a la traccion ajustada.

Ft’: resistencia a la traccién paralela al grano ajustada.

An: superficie neta.

2.3.2.4.2.- Miembros comprimidos

Se aplica a los miembros sometidos a compresion axial concéntrica y a compresion

localizada en las superficies de apoyo, donde:
Pu=Lx @cx P Ec.2.13

Pu: esfuerzo de compresion debido a las cargas factoreadas.
A: factor de efecto temporal, ver tabla 2.5
@c: factor de resistencia paralela al grano, ver tabla 2.3

P’: resistencia a la compresion ajustada.
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2.3.2.4.2.1.- Relacion de esbeltez de una columna

Es la relacion entre la longitud efectiva en la direccion considera y el radio de giro

correspondiente.

Ke x
relacion de esbeltez = — <175

Ke: coeficiente de pandeo.

L: longitud efectiva.

r: radio de giro.

I: inercia de la seccién.

A: area de la seccion.

> —

Ec.2.14

Ec.2.15

Los factores de longitud efectiva para efectos de pandeo se encuentran en la figura 2.29:

i
1 2 Loy ot
a | 7 § o | mm
7 h |
a / / 1
¥ I i
I’ ! ! i
' 1 ' !
Modos de pandeo I "I ! !
I- \ ! !
\ L !
v !
1 !
E:iic TR
¥ 1 7| &
L]
Valor teornico de K. 0.5 0,7 2.0 2.0
Valor de disefio recomendado
para K. cuando se aproximan las (.65 0,80 1,2 1.0 2,10 24
condiciones ideales

extremo

P
Referencia para las condiciones de g

%

Rotacion
Rotacion
Rotacion

Rotacion

impedida, traslacion impedida
libre, traslacion impedida
impedida, traslacion libre

libre, traslacion libre

Figura 2.29 Factores de longitud efectiva para el disefio de columnas de madera, segun Norma
AF&PA/ASCE 16-95
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2.3.2.4.2.2.- Resistencia de columnas prismaticas

La resistencia de la columna se debe calcular para el eje mas critico y en relacion a la

esbeltez de la misma.

P’ = Cp X A X Fc *= Cp X Po’ Ec.2.16

Ec.2.17

Cp = 1+ Feg/FC j(l + FCE/FE‘>2 _ Feg/Fe

2Xc 2XcC C

_ 0.822 X By’

FCE - (le/d)z Ec.2.18

A = superficie total.

Fc*: resistencia a la compresion paralela al grano multiplicada por todos los factores de ajuste

aplicables excepto CP;

Emin’: modulo de elasticidad ajustado.

¢ = 0,80 para miembros de madera maciza;

¢ = 0,85 para postes y pilares de seccion circular;

¢ = 0,90 para miembros de madera laminada encolada y madera compuesta estructural;

d: altura de la seccion transversal de la pieza.

2.3.2.4.3.- Miembros en flexion
Se deben disefiar de la siguiente forma:
Mu = A X @b x M’ Ec.2.19

Mu: Momento debido a las cargas factoreadas.
A: factor de efecto temporal, ver tabla 2.5
@c: factor de resistencia para flexion, ver tabla 2.3

M’: resistencia al momento ajustado.
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2.3.2.4.3.1.- Resistencia al momento de vigas con apoyo lateral

Aplicado a miembros en flexién de seccion circular o cuadrado, a miembros rectangulares
flexionados alrededor de su eje débil, miembros con cara comprimida provista de apoyo lateral

continuo y miembros arriostrados.

- Alrededor de su eje resistente:
M =M, =S, xF, Ec.2.20
Mx’: resistencia al momento ajustado alrededor del eje resistente.
Sx: modulo de la seccion para flexion en el eje resistente.
Fbx’: resistencia a la flexion ajustada en el eje resistente.
- Alrededor de su eje débil:
M =M, =S8, xFy, Ec.2.21
My’: resistencia al momento ajustado alrededor del eje débil.
Sy: modulo de la seccion para flexion en el eje débil.
Fby’: resistencia a la flexion ajustada en el eje débil.
2.3.2.4.3.2.- Resistencia al momento de vigas sin apoyo lateral total
Aplicado a miembros prismaticos flexionados que no cumplen con los requisitos de
miembros con apoyo lateral.

Para vigas prismaticas: alrededor de su eje resistente se tiene:

M =C; xS, X Fy, * Ec.2.22

1+ /i) J (1 + (E)EH/F;;X))2  (Fora/Fi)

= Ec.2.23
L 19 19 0,95 ¢
12 % Eiy
Fopn = —R% Ec.2.24
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Enin = Emin X Cy X C, X C; X Kp X @

Fox = Fp X Cyy X C; X Cp X Cgy X C; X C, X Ky X Op X A

Cl: factor de estabilidad de las vigas.

Sx: modulo de la seccion para flexion en el eje resistente.

le: longitud efectiva, segun tabla 2.10

Ec.2.25

Ec.2.26

Ec.2.27

Tabla 2.10 Factores para determinar la longitud efectiva L, para miembros macizos de seccién

rectangular utilizando el enfoque de la longitud no arriostrada equivalente, segin (Norma
AF&PA/ASCE 16-95)

Condicion Condicion de Le
del tramo Condicion de carga arriostramiento
lu/d<7 | 7<lu/d<14,3 | lu/d>14,3
Cualquier condicion no listada
a continuacion 2,06 lu 1,84 lu 1,63 lu +3d
Tramo - carga concentrada en el centro | arriostrado s6lo en
simple del tramo los extremos 1,80 lu 1,37 lu + 3d
-carga uniformemente arriostrado sélo en
distribuida los extremos 1,63 lu +3d
-carga concentrada en el
Voladizo extremo no apoyado - 2,06 lu 1,44 lu + 3d
-carga uniformemente
distribuida -- 1,87 lu 0,90 lu +3d
Long. Del |-cargas concentradas espaciadas | arriostrado en cada
tramo, L uniformemente: carga concentrada: [ 1,33 Iu Le
-una carga lu=1L/2 1,11 lu
-dos cargas lu=1L/3 1,68 lu
-tres cargas lu=L/4 1,54 lu
-cuatro cargas lu=L/5 1,68 lu
-cinco cargas lu=L/6 1,73 1u
-seis cargas lu=L/7 1,84 lu
-siete 0 mas cargas - 1,84 lu
Tramo com
momentos de -- --
extremos
iguales 1,84 lu
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2.3.2.4.4.- Miembros en corte flexional
Se deben disefiar de la siguiente forma:
Vu= AxX@vxV

Vu: esfuerzo de corte debido a las cargas factoreadas.
A: factor de efecto temporal, ver tabla 2.5

@v: factor de resistencia por corte, ver tabla 2.3

V’: resistencia al corte ajustado.

_Zva’xA

VI
3

Fv’: resistencia al corte horizontal ajustado.

A: &rea de la seccion.

2.3.2.4.5.- Miembros en torsién
Se deben disefiar de la siguiente forma:
Mtu = A X @v X Mt’

Mtu: Momento torsor debido a las cargas factoreadas.
A: factor de efecto temporal, ver tabla 2.5
@v: factor de resistencia para torsion, ver tabla 2.3

Mt’: resistencia al momento torsor ajustado.

Para una viga maciza rectangular Mt’ viene dado por:

b’ x d* x Ftv

MU= SO+ asxb)

b: ancho de la seccion.
d: profundidad de la seccion, b<d.

Ftv’: resiste al corte torsional ajustado.

Ec.2.28

Ec.2.29

Ec.2.30

Ec. 2.31
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2.3.2.4.6.- Esfuerzos combinados
2.3.2.4.6.1.- Resistencia a la flexotraccion

Los miembros flexotraccionados deben ser contralados ya sea por la cara traccionada o la

cara comprimida, lo cual viene dado por:

- Cara traccionada: existe interaccion con estabilidad lateral.

Tu M ux M uy
<1 Fe.2.32
AXDXT | AX By XMy | AXDp XM, — ¢

- Cara comprimida: existe interaccion con traccion axial lo cual reduce las condiciones de
pandeo torsional lateral.
d
Mux + E X Tu M

uy
<1 Ec.2.33
X O XM = ¢

Ax@be;x(1_é%%Y

El factor d/6 de la ecuacién s6lo se usa para miembros con seccion rectangular, si no se

S
debe usar este factor XX

Tu: esfuerzo de traccién debido a las cargas factoreadas.
Mux, Muy: momento debido a las cargas factoreadas, alrededor de sus respectivos ejes.

Mx’, My’: resistencia al momento ajustado para condiciones de arriostramiento lateral, alrededor

de sus respectivos ejes.
Me: momento debido al pandeo elastico lateral de la seccion.

Ms’= Mx’ calculado con el factor de estabilidad de vigas Cl=1, y el factor volumétrico Cv.
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2.3.2.4.6.2.- Resistencia a flexion biaxial y flexocompresion

Para miembros cargados en flexién biaxial o flexocompresion se debe cumplir la siguiente

cEy

condicién:
P\ M, M,
(F) + — + L <1 Ec.2.34
1— —) X M, _ P (M '
( Fepx <1 F (ME> > X My

Pu: esfuerzo de compresion axial por cargas factoreadas.
P’: resistencia ajustada solo por compresion axial para el eje de pandeo.

Mmx, Mmy: momento factoreado incluyendo cualquier amplificacion por efecto de 2° orden, de
acuerdo a sus respectivos ejes.

Mx’, My’: momento ajustado, de acuerdo a sus respectivos ejes.

Me: momento debido al pandeo elstico lateral de la seccion.

2.3.2.5.- Consideraciones sobre los estados limites de servicio

Los estados limites de servicio son condiciones en las cuales se perturban las funciones de
un edificio o estructura debido a las deformaciones elasticas excesivas, dafios localizados o
deterioro de los componentes del edificio o debido a la incomodidad de los ocupantes. Aungue en
general para los estados limites de servicio la seguridad no constituye un problema, dichos
estados limites pueden traer aparejadas graves consecuencias econémicas (AF&PA/ASCE,
1995).

Una estructura puede experimentar tres tipos de falta de serviciabilidad:

- Deformaciones o rotaciones excesivas: las cuales pueden afectar la apariencia, la
funcionalidad o el drenaje de la estructura, 0 que pueden provocar un transferencia de cargas
perjudicial para elementos y accesorios que no han sido disefiados para soportar cargas
(AF&PA/ASCE, 1995).

- Vibraciones excesivas: producidas por las actividades de los ocupantes del edificio, por
los equipos mecanicos o por el viento, las cuales pueden provocar incomodidad a los ocupantes
(AF&PAJASCE, 1995).
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- Deterioro: lo que incluye el deterioro provocado por los agentes climaticos,
descomposicion y decoloracion (AF&PA/ASCE, 1995).

2.3.2.6.- Deflexién limite

Los limites para las deflexiones de los elementos vienen dados en la tabla 2.11, segln
cargas o combinaciones:

Tabla 2.11 Deflexiones limites

Construccion L SoWw D+L
Elementos de techo
-Con cielos enyesados 1/360 1/360 1/240
-Sin cielos enyesados 1/240 1/240 1/180
-No soportan cielos 1/180 1/180 1/120
Elementos de piso 1/360 - 1/240

Paredes exteriores y
tabiquerias interiores

-Con acabados fragiles - 1/240 -

-Con acabados flexibles - 1/120 -
Agricolas - - 1/180
Invernaderos - - 1/120

Fuente: Design of Wood Structures ASD/LRFD.

En ciertos casos puede ser necesario establecer un limite (independiente de la longitud),
tipicamente 10-12 mm para la maxima deflexion a fin de minimizar la posibilidad que resulten
dafiados los elementos no estructurales adyacentes (AF&PA/ASCE, 1995).

El estado limite para la deflexion excesiva de una viga cargada uniformemente es:

A - kW—LIL} =0 Ec.2.35
max £l
Apmax: L/360 0 L/240, segun corresponda.
k: factor que refleja la condicion de fijacion.
wyi= (s)(L); con s: separacion de las vigas y L: sobrecarga.
I: longitud de la viga.

El: rigidez flexional.
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2.3.3.- El método de tensiones admisibles para estructuras de madera (ASD)

Es un método tradicional que propone disefiar una estructura para trabajar a algun

porcentaje apropiado de su capacidad total.

Para utilizar este método aplicaremos nuestra norma NCh 1198 of 2006, de la cual s6lo

ocuparemos aquellos puntos necesarios para el disefio de las piezas de una estructura ya definida.

2.3.3.1.- Factores de modificacion
2.3.3.1.1.- Factor de modificacion por contenido de humedad (Kh)

Para piezas de madera aserrada de Pinus radiata en condicion verde, es decir su humedad

supera el 20% se deben usar los factores de modificacion de la tabla 2.12:

Tabla 2.12 Factor de modificaciéon por humedad para madera de Pinus radiata en condicion
verde, segun (Norma NCh 1198 of 2006)

Tensién admisible o mddulo elastico Kj
Flexion 0,750
Compresion paralela 0,520
Traccién paralela 0,750
Compresion normal 0,670
Cizalle 0,850
Modulo de elasticidad en flexion 0,830

Indice de aplastamiento en compresion

normal E¢, , 0,478

Si el contenido de humedad esta comprendido entre el 12% y el 20% entonces se debe

aplicar la siguiente ecuacion:

K, = (1 — AH x AR) Ec.2.36
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Ky, : es el factor de modificacion de humedad que se aplica a las tensiones admisibles y modulo

elastico, que se definen para un porcentaje de humedad del 12%.
AH: Diferencia entre el contenido de humedad de servicio (Hg ) observado y el 12%.

AR: Variacion de la resistencia por cada 1% de variacion del contenido de humedad, se debe

aplicar segun la tabla 2.13:

Tabla 2.13 Variacion de las propiedades resistentes para una variacion del contenido humedad
igual a 1%, segin (Norma NCh 1198 of 2006)

Variacion de la resistencia para
Tension admisible o médulo eléstico AH — 1%
AR
Pinus radiata
Flexion 0,0250
Compresion paralela 0,0480
Traccion paralela 0,0250
Compresion normal 0,0330
Cizalle 0,0150
Modulo de elasticidad en flexién 0,0170
Indice de aplastamiento en compresion normal 0,0290
Ecn,h

2.3.3.1.2.- Factor de modificacion por duracién de carga (Kd)
Dependiendo de la duracion de la carga se debe aplicar:

1,747

d = m + 0,295 Ec.2.37

t: duracion de la carga en segundos.
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2.3.3.1.3.- Factor de modificacion por trabajo en conjunto (Kc)

Se debe aplicar para la tension admisible en flexién cuando existe un conjunto de

elementos paralelos que conforman un sistema, entonces:

4 ("Hay tres o mas elementos en el sistema
115
Kc= < kestém separados por no mas de 610 mm Ec. 2.38
1.0 en otros casos.
-

2.3.3.1.4.- Factor de modificacion por temperatura

Si se observa que la temperatura ambiental que envuelve a una estructura en condiciones
de servicio es superior a lo normal entonces se debe modificar las tensiones admisibles de
acuerdo al anexo H de la norma NCh 1198 of 2006.

2.3.3.1.5.- Factor de modificacion por tratamiento quimico

a.- Para aquellas estructuras que seran ubicadas en una condicion ambiental que favorece
la pudricion y otros tipos de deterioro las piezas de madera deberdn ser sometidas a un
tratamiento de preservacion antes de ser llevadas a la construccion. Los tratamientos estan
especificados en NCh630, NCh631, NCh755, NCh819, NCh1439. Cualquier tipo de rebaje,
perforacion o corte se debe hacer antes de aplicar el tratamiento de preservacion.

b.- Todas aquellas estructuras de madera donde sus piezas no han sido llevadas a un
tratamiento de preservacion no deben tener contacto directo con hormigén, albanileria ni suelo ya
que le pueden transmitir humedad, por lo cual se debe colocar cualquier tipo de material aislante

que lo impida.

c.- Si la madera es sometida a procesos que debiliten sus capacidades mecanicas, se
debera aplicar un factor de modificacion a las tensiones admisibles segun el Anexo I de la norma
NCh 1198 of 2006.

57



2.3.3.2.- Dimensionamiento de piezas estructurales de madera aserrada
2.3.3.2.1.- Tensiones y modulos de elasticidad de disefio

Las tensiones de disefio son el producto de la tension admisible por los factores de
modificacion segun le correspondan. Las tensiones admisibles se encuentran estipuladas en la
tabla 2.14

El modulo de elasticidad de disefio es el producto de la elasticidad en flexion por los

factores de modificacion.

Tabla 2.14 Tensiones admisibles y médulo de elasticidad en flexion para Pinus radiata seco
H=12%, en MPa, segin (Norma NCh 1198 of 2006)

Grado Tensiones admisibles de: Mdédulo Indice de
estructur de aplastamien
al elasticida toen
Flexié | Compresi | Traccién | Compresié | Cizall | den compresion
n 6n paralela | nnormal e flexion normal
(Ff) | paralela (Ftp) (Fen) (Fcz) (Ef) (Ecn,h)
* (Fcp) * -
a).- Visuales:
GS 11,0 8,5 6,0 2,5 1,1 10500
Gl 75 75 5,0 25 11 | 10000 565
Gly 9,5 7,8 55 2,5 11 10100
mejor
G2 54 6,5 4,0 2,5 1,1 8900
b).- Mecanicos:
C24 9,3 8,0 477 2,5 1,1 10200
C16 5,2 75 35 2,5 1,1 | 7900 5,65

*: se deben aplicar a piezas con una altura de 90mm.

**: se deben aplicar a piezas con una altura > 180mm. Efk (médulo de elasticidad caracteristico inherente al
percentil del 5%) se puede estimar como 0,6 Ef

2.3.3.2.2.- Secciones transversales minimas

El espesor minimo de una pieza estructural debe ser 25mm, ademas la seccion transversal
minima es 1500mm2.

Para los entablados estructurales el espesor minimo es de 16mm vy la seccion transversal
minima de 1100mm2.
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2.3.3.3.- Elementos en flexion
2.3.3.3.1.- Flexion uniaxial en vigas simples
- Tension de trabajo en flexion

Se debe calcular segun la siguiente expresion

M. .
Ff = ——; (MPa) Ec.2.39
Wh

Con:

F¢: Tension de trabajo de flexion en la fibra extrema, en Mpa.
M,,.sx: Momento méaximo de flexion, en N-mm

W, : Mdodulo de flexion de la seccion transversal neta respecto al eje perpendicular al plano de

flexién, en mmz2,
- Tension de disefio en flexion
a.- En la zona flexotraccionada de piezas en flexion:
Frais = Fr X Ky X Kp X K¢ X Ky¢ 5 en MPa Ec. 2.40

Fre ais- Tension de disefio en flexion en el borde traccionado, Mpa.
F¢: Tension admisible en flexion, Mpa.

Ky: Factor de modificacion por humedad.

Kp: Factor de modificacion por duracion de carga.

K: Factor de modificacion por trabajo en conjunto.

Ky,¢: Factor de modificacién por altura.

a.l.- Célculo de factor de modificacion por altura de la pieza (Kyy)

Para las piezas de Pinus radiata con una altura mayor a 90mm:

90y /s
Kpp = (T) <1 Ec.2.41

h: altura de la viga, en mm
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b.- En la zona flexocomprimida de piezas en flexion:
Fey ais = Fr X Ky X Kp X K¢ X K,; en Mpa Ec. 2.42

Fry ais: Tension de disefio en flexion considerando volcamiento, Mpa.
F¢: Tension admisible en flexion, Mpa.

Ky: Factor de modificacion por humedad.

Kp: Factor de modificacion por duracién de carga.

K: Factor de modificacion por trabajo en conjunto.

K, Factor de modificacion por volcamiento.

b.1.- Célculo de factor de modificacidén por volcamiento de la pieza (Kj;,)

Todas las piezas sometidas a flexion se deben apoyar lateralmente de modo de impedir
desplazamientos laterales y rotaciones en torno al eje axial.

- Si la pieza sometida a flexién no tiene apoyo lateral el factor de modificacion K;,=1,

siempre que que la proporcion (h/b) <2.

- Contrario al punto anterior se debe aplicar la siguiente expresion:

Ec.2.43

_ 1+ (Fee/Fras*)  |[1+ (FfE/Ffdls ) _ (Fre/Frais *)
o 1,9 0,95

Fs qis *: Tension admisible de flexion que le han sido aplicados todos los factores de modificacion

excepto K,,Y Kys.

Cie X Eg;
Fip = TS Ec.2.44
Cq: = 0,745 — 1,225(CVy) Ec.2.45

: 0,439 para madera aserrada con clasificacion visual
: 0,561 para madera aserrada con clasificacion mecéanica
: 0,610 para productos con CVg<0,11

CVg: Coeficiente de variacion del modulo de elasticidad
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1,: Longitud efectiva de volcamiento, en mm
h: Altura de la viga, en mm
b: Espesor de la viga, en mm

La longitud efectiva de volcamiento 1, se debe evaluar segun la tabla 2.15:

Ec.2.46

Tabla 2.15 Longitud efectiva de volcamiento 1, de elementos flexionados. Segin (Norma NCh

1198 of 2006)
Vigas simplemente apoyadas Si 1,/h <7 Si 1,/h>7
Carga uniformemente distribuida 2,061, 1,631,+ 3 h
Carga concentrada en el centro sin apoyo lateral
intermedio 1,801, 1,371,+ 3h
Carga concentrada en el centre, con apoyo lateral en el
centro. 1,111,
Dos cargas concentradas de igual magnitud aplicadas en
L/3 c/u, con apoyo lateral en L/3 1,681,
Tres cargas concentradas de igual magnitud aplicadas en
L/4 clu, con apoyo lateral en L/4 1,541,
Cuatro cargas concentradas de igual magnitud aplicadas en
L/5 c/u, con apoyo lateral en L/5 1,681,
Cinco cargas concentradas de igual magnitud aplicadas en
L/6 c/u, con apoyo lateral en L/6 1,731,
Seis cargas concentradas de igual magnitud aplicada en
L/7 clu, con apoyo lateral en L/7 1,781,
Siete 0 mas cargas concentradas de igual magnitud
espaciadas uniformemente, con apoyo lateral en los puntos 1,841,
de aplicacion de carga.
Momentos iguales y de distinto signo en los extremos
1,841,
Vigas en voladizo Si 1,/h<7 Si I,/h>7
Carga uniformemente distribuida 1,331, 0,90I,+3h
Carga concentrada en extremo libre 1,871, 1,441,+ 3 h

1,: distancia entre los apoyos laterales de las zonas flexocomprimida de la viga.

Si las vigas estan simplemente apoyadas o0 en voladizo, con cargas que no se mencionaron

en la tabla se debe aplicar las siguientes expresiones:

2,061, si L,/h<7
l, = 1631,+3h si 7 < 1,/h <143
1,841, si 1,/h >7

Ec. 2.47
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2.3.3.4.- Cizalle en vigas simples
Siempre la falla de las piezas en flexion es debido al cizalle longitudinal, por lo tanto no

es necesario calcular cizalle vertical.

- Tension de trabajo de cizalle longitudinal
La tension maxima de trabajo para cizalle longitudinal se debe calcular:

_1,5><Q

-3
X ; 2.
fo = =7 x 107 MPa Ec.2.48

f.,: Tension de trabajo de cizalle longitudinal, en Mpa
Q: Esfuerzo de corte maximo, en kN
b: Longitud que esta perpendicular a la direccion de la carga, en mm

h: Longitud paralela a la direccion de la carga, en mm

- Tensidn de disefio de cizalle longitudinal
Para obtener la tension de cizalle longitudinal se debe aplicar la siguiente expresion:
Fepgis = Fe, X Ky X Kp X K ; en MPa Ec. 2.49

F, ais- Tension de disefio de cizalle longitudinal, en Mpa.
F.,: Tension admisible de cizalle longitudinal, Mpa.

Ky: Factor de modificacion por humedad.

Kp: Factor de modificacion por duracion de carga.

K,.: Factor de modificacion por rebaje de la pieza.

2.3.3.4.1.- Rebajes en los apoyos

Si las vigas tienen rebajes superiores o inferiores en sus extremos entonces se debe

cumplir que:

fe,

Fcz,dis

<1 Ec.2.50

f.,: Tension de trabajo de cizalle longitudinal, en Mpa
Fe,ais: Tension de disefio de cizalle longitudinal, en Mpa.
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i).- Vigas con rebaje inferior: se denotan en la figura 2.30:

I
M,

3 05h; eg h/3; og 30°

L]
rr .
Le a€ 05h : e hp/3 e

a) Rebaje recto b} Rebajeinclinado
Figura 2.30Vigas con rebaje inferior, segin Norma NCh 1198 of 2006

Tabla 2.16 Factor de modificacion por rebaje inferior K, y K, segin (Norma NCh 1198 of

2006)
Tipo de rebaje inferior Valor del factor de Condicion
modificacion por rebaje
inferior
Recto hp\2
=)
h a <0,5h
Inclinado h
Ky = Fr
il).- Vigas con rebaje superior: se denotan en la figura 2.31:
- ., £ _l
= -:."L = .;-'_:'}
£
|« |
1 } 1
a a€05h ;: e<hy: h>300 mm ald ag 05Sh ; e<h-; h>300 mm
ag07h ; e<gh; he300 mm ag07h ; e<h; h<300 mm
a} EBebajerecto b} Rebajeinclinado

Figura 2.31 Vigas con rebaje superior, segin Norma NCh 1198 of 2006
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a) Tabla 2.17 Factor de modificacion por rebaje inferior K, segun (Norma NCh 1198 of

2006)
Para el caso Valor del factor de modificacion por Condicion
rebaje inferior
a e
o= e = (157
r a < 0,5h
e > hr h
Kps = Hr

2.3.3.5.- Elementos en compresion paralela

Las siguientes aplicaciones se consideran solo para piezas estructurales solicitadas de

forma centrada por la carga que comprime.

2.3.3.5.1.- Longitud efectiva de pandeo (1)

Es la longitud entre dos puntos de inflexién que son adyacentes en los cuales el elemento

comprimido se deforma como una curvatura simple, en la 2.32 se observan las distintas

longitudes efectivas para cada configuracién de pandeo:

(-1
!
|
Configuracién ’,"r
de pandeo A=
],f ]
Valores
e R 0,70 0,85 1,50 1,0 2,50 2,50
p
“1“ Impedimento de giros y desplazamientos
Condiciones Avd Libertad de giro, impedimento de desplazamiento
de
apoyo ;l Impedimanto de giro, libertad de desplazamiento
? Libertad de giros y desplazamientos

Figura 2.32 Longitudes efectivas de pandeo,l,,, de piezas comprimidas, segiin Norma NCh 1198

0f2006

64



2.3.3.5.2.- Restricciones de esbeltez
Se define la esbeltez como:
1 <170: para piezas principales. Ec. 2.51

<200: para elementos bajo cargas eventuales en sistemas arriostrados.

2.3.3.5.3.- Piezas simples
- Tensién de trabajo

Definida segun la siguiente expresion:

N
fop = 5 X 107 MPa Ec.2.52

fep - Tension de trabajo por compresion, en Mpa

N: Carga axial aplicada, en kN

A: Area de la seccion transversal, en mm2,

- Tension de disefio
a).- Siempre que se cumpla que A<10; se debe aplicar la siguiente expresion:
Fepdis = Fep X Ky X Kp; en Mpa Ec. 2.53

Fep,ais: Tension de disefio en compresion paralela, en Mpa.
Fp: Tension admisible en compresion paralela, Mpa.

Ky: Factor de modificacion por humedad.

Ky : Factor de modificacion por duracion de carga.

b).- SiA>10, entonces se debe aplicar la siguiente expresion:
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Fepadis = Fepdis X Ky en Mpa Ec. 2.54

Fepais- Tension de disefio en compresion paralela considerando inestabilidad lateral, en Mpa.
Fep,ais: Tension de disefio en compresion paralela (segun el punto anterior), Mpa.

K, : Factor de modificacion por esbeltez.

2.3.3.5.4.- Factor de modificacion por esbeltez, K,

El factor de modificacion por esbeltez se define como:
K,=A—-vVA’-B Ec.2.55

S x (1455) +1

Fep.dis 200
A= Ec.2.56
2Xc¢
F
B=—2%% Ec.2.57
cX Fcp,dis
3,6 X By
=TT = Ec.2.58

c: Coeficiente de proporcionalidad, segun tabla 2.18
Eq4is: M0dulo de elasticidad de disefio, en Mpa.
Fep,ais- Tension de disefio en compresion paralela, Mpa.

A: esbeltez reguladora del disefio.

Tabla 2.18 Valores del coeficiente de proporcionalidad, c. Segin (Norma NCh 1198 of 2006)

Clasificacion visual | Coeficiente de proporcionalidad ‘¢’
Grado estructural

Ne°1 0,85
N°2, GS,G1 0,85
N°3 0,80
N°4, G2 0,80
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2.3.3.6.- Elementos en traccion paralela
- Tensién de trabajo

Para obtener la tension de trabajo en traccion paralela, se debe aplicar la siguiente

expresion:

f —l><103 Ec.2.59
tp_A C. 2.

n

fip: Tension de trabajo en traccion paralela, en Mpa
T: Solicitacion de traccion axial, en kN.
A, Area neta de la seccion, en mm2.

(A, = 75% de la seccion transversal bruta)

- Tension de disefio
La tension de disefio en traccion paralela se debe calcular segun la siguiente expresion:
Fipdis = Fip X Ky X Kp X Kppp X Ky Ec.2.60

Fip.ais: Tension de disefio en traccion paralela, Mpa.
Fyp,: Tension admisible en traccion paralela, Mpa.
Ky: Factor de modificacion por humedad.

Kp: Factor de modificacion por duracion de carga.
Ky,¢: Factor de modificacién por altura.

K: Factor de modificacion por concentracion de tensiones.

2.3.3.6.1.- Factor de modificacion por concentracion de tensiones, K

Este factor se aplica a piezas donde la concentracion de tensiones se ubica en
perforaciones, entallados o en cualquier tipo de debilitamiento de la pieza, para ello se debe

buscar el factor K en la tabla 2.19:
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Tabla 2.19 Valores del factor de modificacion por concentracion de tensiones,K;, segun

(Norma NCh 1198 of 2006)

Tipo de debilitamiento Madera aserrada
Perforaciones pequefias y uniformemente distribuidas (clavos) 0,8
Perforaciones individuales mayores (pernos) 0,7
Conectores de anillo 0,5
Ranuras longitudinales: espesor < 5 mm 0,8
Ranuras longitudinales: espesor < 10 mm 0,7

2.3.3.7.- Elementos sometidos a esfuerzos combinados
2.3.3.7.1.- Flexion y traccion axial

Debido a estos esfuerzos combinados se debe verificar lo siguiente:
a).- Zona traccionada:

f, f
<10
fipdis  Trdis

b).- Zona comprimida:

Donde:

fip: Tension de trabajo por traccion paralela, en MPa.

f¢: Tension de trabajo por flexion, en MPa.

fip.ais: TeNsioN de disefio por traccion paralela, en MPa.

fre ais: TENsiON de disefio en flexion, en el borde traccionado, en MPa.

Ec.2.61

Ec.2.62

frvais- TeNsion de disefio en flexion, considerando inestabilidad por volcamiento, en MPa.
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2.3.3.7.2.- Flexion y compresion paralela

Debido a esta combinacion de esfuerzos se debe verificar la siguiente expresion:

2
f, i f]
<f : ) +— e <1 Ec.2.63
A di — o c fx
ch,dis (1 FcEx) X fo,dls [1 —_ FEY - (a) ] X ny'dis
Donde:
3,6 X Ex dis .y . .
f, <Fgx = T ; para flexion simple y desviada Ec.2.64
3,6 X Ey dis . .
fo < Fepy = ————— para flexion desviada Ec.2.65
Ey,dis ., .
frn <Fgp =044 x F ; para flexion desviada Ec.2.66
Definiendo:

f.: Tension efectiva de compresion paralela.

fr.: Tension efectiva de flexion de canto.

fe,: Tension efectiva de flexion de cara.

feadis- Tension de disefio admisible en compresion paralela (modificada por la esbeltez mayor).
Fey ais: Tension de disefio admisible en flexion, para cargas aplicadas en el canto.

Fry ais: Tension de disefio admisible en flexion, para cargas aplicadas en la cara.

Ey ais: M0dulo de elasticidad de disefio para flexion en torno al eje x.

Ey gis: Modulo de elasticidad de disefio para flexion en torno al eje y.

A = % Esbeltez condicionada por los puntos de apoyo que restringen el pandeo en el plano de
flexion inducida por cargas sobre el canto.

A = Llﬂ Esbeltez condicionada por los puntos de apoyo que restringen el pandeo en el plano de
flexiényinducida por cargas sobre la cara.

A,: Esbeltez de volcamiento.

Feg:Tension de disefio de volcamiento elastico en vigas.
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2.3.3.8.- Control de deformaciones

La deformacion maxima admisible de un elemento sometido a flexion se adopta de

acuerdo a la tabla 2.20:

Tabla 2.20 Deformaciones maximas admisibles en vigas de madera, segin (Norma NCh

1198 of 2006)
Deformaciones maximas admisibles
Tipo de vigas considerando
Exclusivamente Peso propio més
sobrecarga sobrecarga
1. Vigas de techo:
1.1 Construcciones industriales | - L/200 o L/400*
y agricolas
1.2 Oficinas y construcciones
habitacionales L/360 L/300
1.2.1 Con cielos enyesados o
similares - L/300
1.2.2 Sin cielos enyesados o
similares
2. Vigas de piso:
2.1 Construcciones en general L/360 L/300
2.2 Pasarelas peatonales - L/400 o L/1200*

L= luz efectiva de la viga.

*= la restriccion mayor rige para sistemas enrejados, cuando se aplique el calculo de flecha aproximado

La contraflecha para madera seca (H < 20%) debe ser de una magnitud de al menos L/300

y para madera semiseca o verde L/200. Para voladizos debe ascender al menos a L/150.

- Deformaciones de flujo plastico en el tiempo (creep)

Para piezas solicitadas a flexion, cuando las solicitaciones permanentes ‘g’, excedan el
50% de la solicitacion total ‘q’, entonces la verificacion de la flecha debe incorporar la

deformacion por creep.
g
=>0,50 Ec.2.67
q
La deformacion total de una pieza flexionada o Se calcula de la siguiente forma:

8, = B, (1 +px %) mm Fc.2.68
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8.: Deformacion eléstica instantdnea determinada por la totalidad de las cargas que solicitan las

piezas, en mm.

p: Factor de creep.

p= o 1 Ec.2.69

g: componente de carga de naturaleza permanente.

g: carga total de disefio.

;paraH < 15%

N W
Kal e

Ec. 2.70

X

WA
o 0o

;paraH = 15%

Para vigas donde la relacion L/h < 20 se debe incorporar para la verificacion de la flecha

la deformacion por corte ‘dq’, el cual se estima de la siguiente forma:

L/h < 20; Ec.2.71
1.2M i
dg = GA X 107" ; en mm Ec.2.72

M: momento flector maximo, en kN*M
G: modulo de corte, MPa

A: seccion transversal de la viga; en mm?

Si se debe considerar la deformacion por creep, entonces la deformacién por corte total
‘dg,tot” define como:

8000 = 80 (1 +25 %) Ec.2.73
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CAPITULOQO 111
CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE LA MADERA
3.1.- Material y método

El material madera utilizado en este trabajo corresponde a la especie Pinus radiata, de
dos escuadrias 2”x4” y 27x2”, y fue adquirido a través de dos Pymes Valdivianas seleccionadas

al azar. El material fue preparado por estas barracas con su metodologia tradicional.

Para el ensayo mecanico y para que la madera esté en Optimas condiciones fueron
necesarios los siguientes equipos e instrumental: xilohigrémetro, balanza de precision 0,001 gr,

estufa de secado, cdmara de climatizado, desecador y maquina universal de ensayos.

Para este capitulo, se debid ocupar la norma NCh 987 correspondiente a la norma de
ensayo de flexién estatica, NCh 176/1 of 1984 para la determinacién de humedad, NCh 176/2 of
1984 para la determinacion de la densidad y la norma NCh 969 of 1986 que determina las

condiciones generales para los ensayos.

Se ensayaron las piezas a flexion estatica en el laboratorio del Instituto de Tecnologia de
Productos Forestales. La maquina universal de ensayos estd conectada a un software que recoge
los datos del ensayo (deformacion v/s carga) y la carga maxima de ruptura la entrega la maquina

en si.

Luego de terminar el ensayo mecénico se determind la densidad y humedad que tenian las

probetas ensayadas.

Se confeccionaron las tablas de datos deformacion v/s carga para cada pieza con sus
respectivas graficas, de las cuales se obtuvo el MOE. Para determinar el MOE de cada pieza se
trazé una recta en la zona elastica de la curva deformacion v/s carga y asi obtener la pendiente,

ver Anexo A.

Tanto los datos fisicos como mecénicos obtenidos desde la muestra de madera para ambas

escuadrias fueron sometidos a un analisis estadistico descriptivo, ver Anexo D.

Finalmente se realizo una clasificacion mecéanica de la madera proveniente de las Pymes

seleccionadas al azar, mediante la norma UNE 338 que considera el MOE como factor para la
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clasificacion. Una vez obtenido el grado estructural de la madera por analisis mecanico por UNE

338, este se utilizd para obtener las tensiones admisibles por norma Chilena NCh 1198.

3.2.- Resultados y discusion

3.2.1.- Comparacion de los proveedores en funcion de las propiedades fisicas y mecanicas de

la madera
3.2.1.1.- Densidad

Segun los resultados obtenidos, observando las densidades promedios se ha propuesto el

grafico 3.1 que compara las densidades de las barracas segun la escuadria.

600 -

508,74

486,89
500 - 459,66

400 -

]
300 - 6.1

HE 2
200 -

Densidad (kg/m3)

100 -

2|IX2II 2|IX4II
Escuadria

Figura 3.1 Comparacion de densidades promedios segun escuadria

Como vemos la mejor calidad de densidad se obtiene de Barraca 1, por lo que se vera
reflejado como ya sabemos en el MOE, que segun lo estudiado en el marco teodrico tendremos

MOE més altos y por lo tanto mejores caracteristicas mecanicas.

La principal razon de la variabilidad de las densidades se debe tanto a la edad de corta

como la zona dentro del arbol de donde proviene la madera.
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3.2.1.2.- Tensién maxima de rotura en flexion

Segun los valores caracteristicos obtenidos para la tensién maxima de rotura en flexion de
acuerdo al Anexo D, se propuso el grafico 3.2 que compara la tension de ambas barracas segun

la escuadria:

400 -
351,702

350 1 308,101

300 -
250 -

200 - 172,646 E Barracal

150 -+ H Barraca2

100 -

Tension fmk (kg/cm2)

2||X2|I

Escuadria 2°x4

Figura 3.2 Comparacion de tension méaxima caracteristica segun la escuadria

Se observa una gran diferencia entre ambas barracas, la Barraca 1 posee los valores mas

altos en ambas escuadrias, lo que nos da una mejor resistencia estructural a flexion.

Varios factores afectaron estos resultados, pero visualmente se denota que un gran
porcentaje de las piezas de la Barraca 2 poseen madera central y presencia de nudos lo que afecta
los desempefios mecanicos. A continuacion se muestra la presencia de medula, nudos y

desviacidon de la fibra de las piezas provenientes de Barraca 2 en la figura 3.3:

R
¥ ¥ ”'Tnlfﬂ

Figura 3.3 A laizquierda hay presencia de médula y nudosidades, a la derecha desviacion de la
fibra y nudo central en la pieza
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3.2.2.- Comparacion de los proveedores en funcion de la clasificacion mecénica

Se puede ver en la tabla 3.1 la caracterizacion y clasificacion de piezas de madera de

escuadria 2°x4” segun el proveedor.

Las piezas de seccion 27x4” arrojaron MOE muy bajos; para Barraca 1 promediaron un
34488 kglcm? y para Barraca 2 obtuvo un 25231 kg/cm?, a simple vista se pudo deducir que
algunas de las razones de estos resultados son la presencia de madera central y nudos. Lo anterior
nos indica que es sumamente importante la clasificacion previa de la madera para obtener

mejores desempefios mecanicos en su caracterizacion.

Tabla 3.1 Caracterizacion y clasificacion de piezas de madera de 2”x 4” seglin proveedor

Proveedor | Humedad | Densidad Qmax Rf MOE UNE
(%) (Kg/m?d) (Kg) (kg/cm2) (kg/cm?2) 338
17,68 474,81 1.914,5 402,045 34944,75 --
17,88 473,66 1.775,5 372,855 32421,02 --
18,56 545,19 2.131,0 44751 36131,59 --
17,85 552,12 2.074,0 435,54 37067,39 --
18,77 566,74 2.169,5 455,595 38009,70 --

Barraca 1 19,07 561,98 1.958,0 411,18 34361,88 --
18,43 471,20 2.042,0 428,82 34900,79 --
18,69 461,68 1.630,5 342,3 31482,80 --
18,47 519,00 1.865,5 391,65 35164,73 --
17,82 446,74 1.820,5 382,305 33471,99 --
17,81 514,31 1.976,0 414,96 31418,49 --
11,93 374,96 1.152,5 242,025 24.545,57 --
11,94 377,26 1.404,0 294,84 25.912,99 --
12,01 421,16 1.352,0 283,92 37.171,47 --
11,92 367,00 1.549,0 325,29 29.669,47 --

Barraca 2 13,36 372,80 1.314,0 275,94 11.574,75 -
14,40 425,63 1.823,5 382,935 29.641,87 --
13,35 360,48 1.423,0 298,83 16.657,59 --
12,88 436,23 1.725,5 362,355 33.542,75 --
13,79 365,64 1.324,5 278,145 15.234,78 --
12,30 372,46 1.297,0 272,37 28.365,31 --

Se puede apreciar entonces en la tabla 3.1 que la madera proveniente de la muestra no
clasifica en ningun de los dos grados estructurales mecanicos que define la norma, C16 y C24.
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En relacion a la escuadria 2°x2” la situacion es diferente a la presentada en la tabla 3.1
para la escuadria 2”’x4”. En la tabla 3.2 se puede ver que los MOE obtenidos para la escuadria

27x2” generan los grados definidos por la norma Chilena.

Tabla 3.2 Caracterizacion y clasificacion de piezas de madera de 2”x 2” seglin proveedor

Proveedor | Humedad Densidad | Qmax Rf MOE UNE
(%) (Kg/m?3) (Kg) (kg/cm?2) (kg/cm2) 338
16,63 435,73 389,0 326,76 67304,60 --
15,50 541,29 676,0 567,84 88171,18 C16
15,18 531,17 632,5 531,3 93478,36 C18
15,99 416,56 385,5 323,82 52974,78 --
15,32 482,35 675,0 567 85672,25 C16

Barraca 1 15,25 516,11 650,0 546 88006,85 C16
16,31 456,87 550,0 462 69602,73 --
16,13 512,45 665,0 558,6 96532,61 C20
15,76 462,69 417,0 350,28 64741,19 --
16,95 456,92 618,0 519,12 96442,45 C20
14,87 543,66 781,5 656,46 111233,04 C24
11,38 326,62 417,0 350,28 51.661,45 --
11,75 472,58 786,0 660,24 93.896,47 C18
11,99 519,62 778,5 653,94 92.749,84 C18
11,58 502,46 823,5 691,74 99.879,16 C20
11,87 336,93 211,5 177,66 46.596,85 --

Barraca 2 11,37 390,88 212,5 178,5 38.645,72 --
12,84 503,55 611,0 513,24 65.826,47 --
11,87 511,94 739,0 620,76 88.367,86 C16
12,18 527,42 743,0 624,12 108.669,23 C22
11,59 321,60 352,0 295,68 60.915,03 --
11,26 465,34 611,5 513,66 84.781,14 C16
16,42 636,96 853,0 716,52 89.440,41 C16

Las diferencias entre las escuadrias estudiadas en relacion al grado estructural mecéanico,
se deben principalmente a la menor frecuencia de defectos en estas maderas lo que permitio la

clasificacion segun norma de aquellas piezas con mayor densidad y libre de defectos.

La natural heterogeneidad de la madera se acentda aun mas cuando no existe el proceso

de clasificacion previo lo que hace dificil obtener una estructura de calidad durable en el tiempo.
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Al obtener la grado estructural segun el médulo de elasticidad, nos damos cuenta a simple
vista que la mayoria de las piezas de 2”x2” de ambas barracas clasifican en alguna clase
resistente, debido a que no presentan demasiados defectos. En cambio las piezas de 2”x4” no
clasifican en ninguna clase estructural por su baja calidad, alta presencia de madera central y

nudos.
A continuacion la figura 3.3 presenta los porcentajes de participacion del grado estructural

mecanico en la escuadria 2” x 2”:

Barraca 1l Barraca 2

Es/c HCl6 WCl8 WC20 WC24 Es/c MCl6 wCl8 WC20 WMC22

@ @

Figura 3.3 Porcentajes de participacion del grado estructural mecéanico en la escuadria 2” x 2”

Vemos que alrededor del 40% de las piezas de 2”x2” queda sin clasificar, quedando
aproximadamente s6lo el 60% de las piezas en determinadas clases resistentes, la mayoria de las
piezas que clasifica (alrededor de un 25%) pertenece a la clase C16; la cual seria nuestra clase

predominante.
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CAPITULO IV
CALCULO DE UNA ESTRUCTURA POR METODO ASD Y LRFD
4.1.- Material y método

Se debe tener claro que no se pretende disefiar una estructura a cabalidad, s6lo a modo de
ejemplo se tomaran a criterio los elementos mas relevantes y mas solicitados para aplicar ambos

métodos.

Se usé Sap 2000 v.14 para modelar la estructura, debido a que es dificil manualmente

obtener las tensiones debido a la accidn sismica (estatica-dinamica) para los elementos.

Para lograr aplicar los método se estudiaron las normas de calculo NCh 1198 para ASD y
ASCE 16/95 para LRFD.

Antes de aplicar los métodos de calculo para obtener las cargas que afectan los elementos
de la estructura, se aplicé la norma de célculo de accién del viento sobre construcciones NCh
432, la norma de cargas permanentes y sobrecargas de uso NCh 1537 y la norma de disefio
sismico de edificios segun NCh 433, una vez obtenidas las cargas se procedio a evaluar los

elementos seleccionados por ambos métodos de célculo.

Se hizo el calculo un edificio residencial de madera a través de los dos métodos; ASD
segun NCh 1198 Of 2006 (norma Chilena) y LRFD segun ASCE 16/95 (norma norteamericana).

4.2.- Desarrollo y célculo
4.2.1.- Generalidades de la estructura

La estructura corresponde a un edificio departamental de cuatro pisos; donde el primer
nivel (estacionamiento) es de de hormigén armado con una superficie de 105.5 m?, el 2°y 3° piso
(habitacionales) de madera con una superficie de 105.5 m? c/u, el 4° piso (habitacional) de
madera tiene un area total de 66,76 m>. La altura de entrepisos sera de 2.60 m, la altura total del
edificio es de aprox. 10.4 m. Estard ubicado en la ciudad de Valdivia, donde la humedad de

equilibrio es de 18%, y para nuestro caso usaremos una temperatura ambiente 15°C.
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En la figura 4.1 se muestran dos elevaciones de arquitectura, lo que nos da una idea de la
forma y proporciones del edificio.

\ | DDD?QQQQD}»
B 3 O

[ B E 0O
T N SIEINEEE

O 0O
O 0O

Figura 4.1 Elevaciones de arquitectura

El sistema estructural de madera estd compuesto por vigas y pies derechos arriostrados
por cadenetas y diagonales. La aislacion térmica utiliza lana de vidrio en la tabiqueria y la
aislacion acustica del entrepiso hormigén pobre de 5cm (con perlas de poliestireno). El

revestimiento exterior es de fibrocemento y el revestimiento interior de volcanita de 15 mm.

La techumbre estard compuesta por un sistema de vigas y costaneras de madera cubierta
por instapanel y OSB lo cual se muestra en la figura 4.2:

i e

POLIESTIRENG

INTERNIT EMPASTADC
¥ PINTADO

ACERO PREFPINTADD &=0.6rmm

Figura 4.2 Detalle de arquitectura techumbre
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En la figura 4.3 tenemos la descripcion del material para entrepiso:

GUARDAPOLVO

PIS© FLOTANTE

POLIETILENO a=2mm

HORMIGON POBRE 5 cm
MALLA INTERMEDIA 4 X 4 cm

POLIETILENO e=2mm
0SB =9.5mm

VIGA MADERA 27 x 8"

AISLACION &=10¢m

il
REVESTIMENTO

FIBROCEMENTO
|| MEMERANA HIDROFUGA TYVEK
OSE «=9.5mm

PIEZA MADERA 2X4"

VOLCANITA RF a=16mm

CORNISA POLIESTIRENO

PIEZA MADERA 2X4"

VL___

Figura 4.3 Detalle de entrepisos, materiales

Como ya tenemos los materiales que componen nuestra estructura podemos hacer la

descripcion de las cargas que la afectaran, estas cargas seran: permanentes, sobrecargas, viento y

sismo. Por el lugar de ubicacion se descartara las cargas de nieve.

4.2.2.- Propiedades de los materiales

Madera de pino insigne (radiata) seco grado C16, segun tabla 4.1:

Tabla 4.1 Tensiones admisibles para Pinus radiata grado C.16

Peso Flexién Cizalle Traccion | Compresién | MOE en | Coeficie
volumétrico 1l 1 flexion nte de
(kg/m®) poisson
T. 460 52MPa |1,1MPa |35MPa |7,5MPa 7900 0,3
admisible MPa

Hormigon armado H25, 90% nivel de confianza;

f'c= 210 kg/cm?

Peso volumétrico= 2500 kg/m®

E= 210 000 kg/cm?
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- Acero del hormigon armado A63-42H;

fy= 2800 kg/cm?
Peso volumétrico: 2850 kg/m®

E= 2 100 000 kg/cm?

4.2.3.- Cargas que afectan la estructura

4.2.3.1.- Cargas permanentes
- Entrepisos:

Piso flotante: despreciable.

Hormigén pobre 5¢cm: 17,5 kg/m?

OSB de 9,5 mm: 7 kg/m?
Volcanita e=15 mm: 13 kg/m?
Viga de madera 2”°x8:

Cadena 27x2:

- Paredes:

Fibrocemento: 9 kg/m?

OSB de 9,5 mm: 7 kg/m?
Volcanita e= 15 mm: 13 kg/m?
Pie derecho 27x4”:

Cadena 27x4”;

- Techo:

Instapanel: 8,2 kg/m?
OSB de 15 mm: 10,5 kg/m?
Viga de madera 2”x8:

Costanera 27°x3’:

Carga a usar en Sap
2000 v.14:

> cargas=37,5 kg/ m?

Carga a usar en Sap
2000 v.14:

> cargas=29 kg/ m?

Carga a usar en Sap
2000 v.14:

Y cargas=18,7 kg/ m?
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4.2.3.2.-Sobrecargas: segun la norma NCh 1537 Of 86
- Piso:

Sobrecargas para viviendas: 200 kg/ m?
Sobrecarga para escalas: 250 kg/ m?

- Techo:

El edificio tiene dos aguas donde una tiene una pendiente del 46,6% y la otra del 50,95%,
la estructura de techumbre estard construida de tal forma que los elementos principales tendrén
un area menor a 20 m?. Por lo tanto la sobrecarga de techo sera de:

Sobrecarga de techo: 30 kg/ m?

4.2.3.3.-Cargas de viento: segun la norma NCh 432 Of 71

Viento positive // // Viento negativo
/// 04q ) // {1,2sent - 0,4)
(1,2sentt - 0,4) q ////// /////// - o

i

/////
//
\VE U \\\/2_5\15 ?ﬁﬂ
= [B LA =.. = [BI/[BO =

08q — — 04q+— —

Figura 4.4 Cargas de viento

Para nuestro caso debido a la ubicacién de la estructura la carga de viento q=70 kg/ m?.
Para cuando el viento golpee al hotel en direccidn a la techumbre con una pendiente del 46,6%

(25°) o sea en direccion del viento negativo, las cargas de viento seran las siguientes:
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(1,2 sena.—0,4) q = 7,5 kg/ m?
0,8 q = 56 kg/ m?
0,4 q = 28 kg/ m?
Si el viento golpea en la direccidn contraria a la anterior (viento positivo), lo que quiere

decir que presionaré la techumbre de pendiente de 50,95% (27°). En este caso las cargas seran las

siguientes:
(1,2 seno. — 0,4)q = 10,14 kg/ m?
0,8 q = 56 kg/ m?
0,4 q = 28 kg/ m?
Las cargas de los elementos estructurales que seran afectados por el viento seran

introducidas al modelo hecho en el software Sap 2000 V. 14.

- Pies derechos: casi la totalidad de los pies derechos estan a una distancia (ancho
tributario) de 40 cm. Por lo tanto la carga lineal para c/u seria de:

0,8 q = 56 kg/ m*=» 56 x 0,4 = 22,4 kg/ m
0,4 q =28 kg/ m*» 28 x 0,4 = 11,2 kg/m

- Vigas de techo: las vigas de techo estaran distanciadas (ancho tributario) a 80 cm. Por lo

que la carga lineal por la carga de viento sera de:

(1,2 sen25—0,4) q = 7,5 kg/ m*> & 7,5 x 0,8 = 6 kg/ m; Viento negativo.
(1,2 sen27 — 0,4)q = 10,14 kg/ m* 10,14 x 0,8 = 8,11 kg/ m; Viento positiva.

0,4 q = 28 kg/ m*=» 28 x 0,8 = 22,4 kg/m; segun corresponda.

Al analizar el modelo introducido en Sap 2000 v.14, el viento positivo es el mas
desfavorable para la estructura.
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4.2.3.4.-Cargas sismicas: segun la norma NCh 433 Of 96

Segun nuestros antecedentes y la norma NCh 433, se emplearan los siguientes valores

para el calculo de las cargas sismicas:

- Categoria de edificio: C , entonces 1= 1,0
- Tipo de suelo: 11, entonces:
S=1.2
To=0,75
T°=0,85
n= 0,80
p=0,6
- Zona sismica: 3, entonces A= 0,40 g; Z=1,00
- Muros y sistemas arriostrados:
Si hormigon armado: R=7y Ry =11
Simadera: R=55y Ry =7

Se debe cumplir que C debe ser mayor a:

Ay 040 x g

C> = = 0,067

6Xg 6XxXg
Los valores maximos del coeficiente sismico C:
0,40 X S X A,

R=55 > Cpux = T = 0,208

0,35 X S X A,

R=7 - Cpu =T=O,182

i.- Analisis estatico

Serd necesario hacer un analisis estatico para ver como se ve afectada la estructura y

posteriormente ser comparada con el analisis dinamico.
Tenemos que el corte basal esta definido como:

Q,=CXxIxP
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275X Ay g (T')“
- gxR T

T*: es el periodo con mayor masa traslacional en la direccién del analisis.

Para estructuras de no méas de 5 pisos que es nuestro caso, las fuerzas sismicas
horizontales se calcularon siguiendo las siguientes expresiones:
Ay X P

Fp = —=——<X%Q
« Z]Nzl(AiXPi) ’

- Caélculo del analisis estatico

Para nuestra estructura el periodo asociado a la mayor masa traslacional obtenido del

modelo en Sap 2000 v.14 es:
T*=0,136323

PPtotal= cargas muertas = 79,435 (hor) + 56,78 (mad) = 136,215 (ton)
SCtotal= 4,112 (SCt) + 63,79 (SCp)= 67,9 (ton)

Para obtener el corte basal necesitamos el valor ‘P’ que esta definido para la mayoria de

los casos como:
P = PPtotal + 0,25SCtotal
P=153,19(ton)

Calculamos C:

_275x040xg ( 0,85 )0'80
T gx55 0,136323

C=0,865 =» usamos Cna= 0,208

Qo= (0,208 x 1,0 x 68,41) + (0,182 1,0x 84,76) = 29,66 (ton)
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Ahora calcularemos las fuerzas horizontales del sismo por piso con H=780 (cm), lo cual

genera la tabla 4.2:

Tabla 4.2: Fuerzas horizontales para el calculo de sismo estatico.

K | Zx(cm) Ax Pk (ton) | Fy(ton)
1 260 0,1339 | 91,147 15,26
2 520 0,1589 | 26,191 5,20
3 780 0,2071 35,53 9,20
M3 3,20 ton O
g— ]
4 A4
M2 5.20 _ton, @a
A A4
M1 15,26 ton g @D
N 4
|29,66 Tor

Figura 4.5 Distribucion de cargas sismicas
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ii.- Analisis modal espectral
- Espectro de disefio

Segn NCh 433 Of 96, el espectro de disefio que determina la resistencia sismica de la

estructura esta determinado por:

La pseudoaceleracion queda definida S,. = o X A

1+45x (E)P

T
o= T 30
1+ (T—O)
* T*
R =1+ T
0,10 X Ty + 55—
0 RO
Th: periodo de vibracion en el modo ‘n’.
- Célculo del espectro de disefio
Tenemos que:
R = 1 0,136323
010 % 0,75 + V023
0

Si hormigon armado: R=7y Ry =11
Simadera: R=55y Ry =7

Vemos que el valor de Ry més desfavorable es el del hormigon Ro= 11, entonces tenemos

que:

. 0,136323
R'=1+ = 2,56

010075 + 20D
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1 +4,5 % (O,THS)O'6
o= 3

7
1+ (%)

Entonces reemplazamos:

o _uX040
a = (2,56 = 0o X0

1,0

Por lo tanto ahora podemos construir nuestro espectro de disefio en la tabla 4.3, en el cual

vamos a adoptar un paso para el periodo de A= 0,005

Tabla 4.3: Periodo v/s Pseudoaceleracién.

T Sa
0,005 0,19073
0,01 0,20864
0,015 0,22313
0,02 0,23578
0,025 0,24721
0,03 0,25774
0,035 0,26759
0,04 0,27689
0,045 0,28572
0,05 0,29417
0,055 0,30227
0,06 0,31008
0,065 0,31762
0,07 0,32492
0,075 0,33200
0,08 0,33889
0,085 0,34558
0,09 0,35211
0,095 0,35848

0,1 0,36469
0,105 0,37076
0,11 0,37670
0,115 0,38251
0,12 0,38819
0,125 0,39375
0,13 0,39920
0,135 0,40454
0,14 0,40977
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La tabla 4.3 fue introducida como archivo de texto al modelo trabajado en Sap 2000 v.14,
al analizar la estructura por sismo estatico y por el espectro, se obtuvo que la estructura se ve mas
afectada por el espectro del analisis dindmico. En consecuencia aquellos elementos que se vieron
mayormente afectados por sismo, en su disefio estructural se tuvieron en cuenta las cargas debido

al espectro del andlisis dindmico.

4.2.5.- Representacion del modelo construido en Sap 2000 v.14, segun la figura 5.6

Figura 4.6 Modelo de la estructura en Sap 2000 V.14
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4.3.- Célculo de elementos estructurales principales a través de los métodos ASD y LRFD

Se disefiaran algunos elementos principales para demostrar la aplicacion de ambos
métodos y su comparacion. Del modelo introducido en Sap 2000 V.14, se obtendran las
combinaciones méas desfavorables y aquellos esfuerzos mas dificiles de determinar manualmente,

tales como las combinaciones que incorporan el sismo.
4.3.1.- Vigas de piso

La viga de piso més solicitada tiene las siguientes propiedades:

2”x 8”@ 50 cm PPyiso= 37,5 kg/mz
b |45cm
PPyiga= 460 x 0,045 x 0,195 = 4,04 kg/m
h | 19,5cm
L |340cm SCpiso= 200 kg/m?
| |2780,58 cm®
S | 285,19 cm®
A |87,75cm? — =
Fr |52 MPa ‘ | - !
Fe: | 1,1 MPa |_| |
Es | 7900MPa V.piso Vo
27ah ntgr
y | 460 kg/m®

4.3.1.1- Disefio por el método ASD (tensiones admisibles)
a.- Tensiones de trabajo

- Combinacion mas desfavorable= PP+SC

Q= 122, 64 k/m
122,64 x 3,4
M= ————=177215 (kg X m)
122,64 x 3,4
Vingy = ————— = 208,49 (kg)
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a.l.- Tension de trabajo por flexion

M 177215 ( kg )

Figap = ST 28500 ; segun Ec.2.39

cm?
a.2.- Tension de trabajo por cizalle

L5X Viax 1,5 % 208,49 kg )
Fertrab = bxh 8775 = 3,56 (m), segin Ec. 2.48

a.3.- Deflexion de trabajo

Ao SxQxLt 5 % 1,2264 x 340"
b7 384 x Ex 1 384 x 80580 x 2780,58

= 0,95 (cm)

- Deformacion por corte:

340

93 = 17,4 < 20; se considera def. por corte; segin Ec.2.71

G—E—5372(kg)-
15 cm?/’

A 12 x 177215
core™ 5372 x 87,75

= 0,045 (cm) segin Ec.2.72
- Deformacién por Creep:

g_228 _ 1 iga<os idera C in Ec.2.67
= To6i =" ,5; no se considera Creep; segun Ec. 2.

- Deformacion total:
Atotaltrab= 0,95 + 0,045 = 1,015 (cm)
b.- Tensiones de disefio
b.1.- Tensién de disefio para flexion en la zona traccionada:
Fpgis = Fr X Ky X Kp X K X Ky,¢; en MPa segun Ec. 2.40

-Factores de modificacion:
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Ky = (1 —AH x AR) = (1 — 6 x 0,025) = 0,85

1,747
tO gics T 0,295 = I; parat = 10 afios
K, =115
90 /s 90 s
Kyp = (f) = (E) = 0,857

Fqis = 4,36 MPa = 44,43 ( )

b.2.- Tension de disefio para flexion en la zona comprimida:
Ffv,dis = Ff X KH X KD X Kc X K)w; en MPa
-Calculo del factor de modificacion Kj,:

I, =2,06 x 1, = 2,06 x 50 = 103 (cm)

o (03195
o4

Egi, = Ep X Ky X K, = 7900 x 0,85 x 1 = 6715 MPa = 68493 (
I 0,561 x 68493 _ _agy 34( kg )
e = 9,962 cm?

segun Ec.2.36

segiin Ec.2.37

segun Ec.2.38

segiin Ec.2.41

segun Ec.2.42

segun tabla 2.15

segun Ec.2.46

)

segln Ec. 2.44

k
Frais = Fr x Ky x Kp x K, =52x0,85%1x1,15= 5,08 MPa = 51,85 (ﬁ)

1+ (387,34 /51,85) 1+ (387,34 /51,85)]" 387,34 /51,85
AN 1,9 1,9 0,95

k
Feegis = 5,03 Mpa = 51,33(05

= 0,99

segun Ec.2.43

La tension de disefio para flexion a usar serd la mas desfavorable, en este caso la menor:
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kg
Frg4is = 4,36 MPa = 44,43 (E)

b.3.- Tensidn de disefio por corte:

Fergis = Fop X Kip X Kp X K;; en MPa seglin Ec. 2.49

K, = 1; sinrebaje
kg
Fe 4is = 0,985MPa = 9,54 (E)
b.4.- Deflexion de disefio:

340
— = 1,13 (cm) Segun tabla 2.20

A = — =
4is™ 300 ~ 300

c.- Verificacion
Para verificar que el elemento no falle se debe calcular la relacion tension disefio por

tensidn de trabajo donde el resultado debe ser menor que 1 para que se verifique.

62

F; = YVERE 1,39 > 1; no aprueba
F —3’56—037<1- t
\,—9’54— R ; correcto
A= 1’015—09<1- t
= 113 =0, ; correcto

Por lo tanto este elemento no cumple con todos los requisitos, debido a la sobre exigencia
de la tensién en flexion, por lo que se recomienda aumentar la altura de la seccién, disminuir el
ancho tributario o aumentar la calidad de la madera a un C24. Por ejemplo disminuiremos el

ancho tributario:

Foo = 440 = ¢ _ 0,88 (&
s =g 4042 = Jee entonces Q = 0, (Cm)

37,5 xa+ 4,04 +200xa=388
a=0,35(m) = 35 (cm)
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4.3.1.2.- Disefio por el método LRFD (método a la rotura)

a.- Solicitaciones de trabajo: combinacion méas desfavorable: 1,2 PP + 1,6 SC
kg
Q=12x22,64 +1,6x100 = 187,168 (E)

187,168 x 3,4°

M, 2 = 270,458 (kg xm)

187,168 x 3,4
e R 318,186 (kg)
_5xQxL'  5x1,2264 x 340°
384 xExI 384 x 80580 x 2780,58

= 0,95 (cm); Q no es mayorado.

b.- Solicitaciones de disefio
b.1.- Momento flector
Ff,dis = FfXCM XCt XCL XCF XCfu XCi XCrXKfXQb X A; en MPa

Calculo del factor de seguridad por volcamiento C, :

* * 2 *
_ 1 + (Fpen/Fin) 1+ (Foen/Fin) B (Foen/Fin)
. 1,9 1,9 0,95

= =2,56<7; 1. =2,06x1, =103 (cm) segun tabla 2.10

103 x 19,5 )
Ry, = 4—52 = 9,96 segun Ec.2.26

, 1,5 k
i = 7900 X 1X 1% 0,8 X —— x 0,85 = 9480 MPa = 96696 (ﬁ); segin Ec.2.25

0.85
F —1'2X96696—116969(kg) in Ec.2.24
bEn — 9 962 - ) sz segun EC. 2.

)
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2,16 k
i, =52%x1x1x1x1x08x%1,15%=— x085x 0,8 =827 MPa = 84,32 (—g);
0,85 cm?

)

segun Ec.2.27

_ 14(1169,69/84,32) \](1 + (1169,69/84,32))2 (1169,69/84,32) 0.0 ~ 1

. 1,9 1,9 0.95

segun Ec. 2.23

: kg
Ff,dis = an X CL = 84,32 (CF

M, = Frgis X S = 84,32 x 285,188 = 24047 (kg x cm) = 240,47(kg x m); segtn Ec.2.20
b.2.- Solicitacion por corte

Fcz,dis = FCZ X CM X Ct X Ci X Kfv X @v X }\.; en MPa

)

0,75

Fopais = 1,1 X 1 X 1X0,8 X ~—x 0,75 X 0,8

k
Fe,dis = 1,52 MPa = 15,51 (Cﬁ)

’ A

Vi =2 X F, 4 X 3= 906,75 (kg) segtin Ec. 2.29

b.2.- Deflexién
A= —340—142( ) in tabla 2.11
=510 =720 = " cm segun tabla 2.

c.- Verificacion

_ 270,458 1121 b

F= 24047 ; no aprueba
_318,186_035<1_ .
= 906,75 =0, ; correcto

2= 22 067> 1; t
—1’42— , ; correcto
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Seguimos la misma conclusion del método ASD, y buscamos un ancho tributario que

ayude a cumplir este elemento con los requisitos minimos para el método LRFD. Entonces

resolvemos la siguiente igualdad:

Q x3,4°
24047 = ————; Q, = 166415

166,415 =12x (37,5xa+4,04) + 1,6 X (200 X a); a = 44(cm)

4.3.2.- Costaneras

La costanera mas solicitada tiene las siguientes propiedades:

2”x 3”@ 100cm

b |7cm

h |45cm

L |100cm
l | 53,16 cm®
lyy | 128,63 cm®
Sk | 23,63 cm®
S,y | 36,75 cm®
A |87,75¢cm’
Fr | 5,2 MPa
Fe: | 1,1 MPa
E: | 7900MPa
y | 460 kg/m®

PPecno= 18,7 (kg/m?)
PPyiga= 460 x 0,045 x 0, 07 = 1,45 (kg/m)
SCrecho= 30 (kg/m?)

Wpos =10,14 (kg/m?)

Ceogtonern
230

+ “:ﬁ

Cratan=ra

23"

b e

Coztanarg
2u3T

rad
i.phan
24"

4.3.2.1- Disefio por el método ASD (tensiones admisibles)

a.- Tensiones de trabajo: combinacion mas desfavorable: PP + SC + Vpos

_ 277 (8
Qxx - ’ (1’1’1)
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_ kg

22,77 x 1,0
w= T =284 (kg X m)
22,77 x 1,0
maXxxx = 2 = 11'39 (kg)
56,82 x 1,0
vy = T=7,1 (kg X m)
56,82 x 1,0
maxyy = B = 28,41 (kg)
a.1.- Tension de trabajo por flexion
M, 284 kg ,
Fetrabxx = @ = 36,75 =773 (?) segun Ec 2.39
My, 710 kg ,
Feirabyy = S =363 30,05 (E) segun Ec.2.39

a.2.- Tension de trabajo por cizalle

1,5 X Vi 1,5 % 11,39 kg ,
Fcz,trab,xx = A = 315 = 0,54 (_) segun Ec.2.48

segun Ec. 2.48

15X Vinaxyy 1,5 X 28,41 ke
Fcz,trab,yy = A = 31’5 = 1,35 ( )

a.3.- Deflexion de trabajo

A 5xQu L' 5x02277 x 100*
b 384 X E X I, 384 X 80580 X 128,63

= 0,029 (cm)

5xQuxL" 5x0,5682 x 100*

A _ - = 0,176
trabyy™ 3e4 w E X I, 384 x 80580 x 53,16 (cm)

- Deformacion por corte

0
= 22,22 > 20; no se considera segun Ec.2.71

=

XX )
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L 100 .
— = —— = 14,29 < 20; se considera
hyy 7

G=2 —5372(kg)
15 cm?

1,2 x 284

Acorte,yyz m = 0,002 (cm)

- Deformacion por Creep

g < 0,5; no se considera

q

- Deformacioén total

Atotal,trab,xx= 0,029 + 0,002 = 0,031 (Cm)
Atotal,trab,yy= 0,176 (Cm)
b.- Tensiones de disefio

b.1.- Tensién de disefio para flexion en la zona traccionada

Fft,dis = Ff X KH X KD X KC X th; en MPa

KH = 0,85
KD =1
K, = 1,15

Kye = 1; debidoa hy, <90 (mm); hyy, <90 (mm)
kg
Fg gis = 5,083 MPa = 51,85 (c?

b.2.- Tension de disefio para flexion en la zona comprimida

Ffv,dis = Ff X KH X KD X Kc X K)\V; en MPa

h
K,, =1; debidoa E<2

segun Ec.2.71

segun Ec.2.72

segun Ec. 2.67

segun Ec. 2.40

segun Ec.2.42
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kg
Frgis = 5,083 MPa = 51,85 (—)
La tension de disefio para flexion a usar sera la mas desfavorable, en este caso la menor:
kg
Frais = 5,083 MPa = 51,85 (—)

b.3.- Tensidn de disefio por corte

Ferdis = For X Ky X Kp X K;; en MPa segun Ec. 2.49

K. = 1;sinrebaje

_ kg
Fe gis = 0,935MPa = 9,54 (F
b.4.- Deflexién de disefio
Agis= _—100——033(m) in tabla 2.20
s~ 300 ~ 300 0 \C segun tabla 2.

c.- Verificacion

Debido a los esfuerzos combinados en este caso, flexion biaxial, se debe aplicar la Ec.

2.63, la cual queda simplificada debido a que f. = 0:

F . F¢ I
ftrab,xx bt ab'yz <1 segun Ec. 2.63
Frais 1, _ (Fft_b) X For
FfE f,dis
Ff,trab,xx ~ 0
Fie
7,73 30,05

=073 < 1; ¢
5185 TT=(0)2]x518 » coTrecto

1,35
F, = (),ﬁ = 0,141 < 1; correcto

A= 0176 _ 0,533 < 1; t
= 0,33 =V, , correcto
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4.3.2.2- Disefio por el método LRFD (método a la rotura)

a.- Solicitaciones de trabajo: combinacién mas desfavorable: 1,2 PP +0,5SC + 1,3 W

k
Q. =12x915 +05x 13,62 +13x0=17,79 (Eg)

k
Q,, = 12X 17,95 +0,5x26,73 +1,3x 10,14 = 48,19 (;g)
17,79 x 1,0
Mu,xx = T = 2r22 (kg X m)
48,19 x 1,0
wy =——5——= 6,02 (kg x m)
17,79 x 1,0
Vixx = T = 8,90 (kg)
48,19 x 1,0
wy =5 = 2408 (kg)
_5><(9,15+13,62)/100><1004_0029( y L+D
wXT T 384 % 80580 x 128,63 o PO carga ( )
_5x(17,95+26,73)/100><1004_0136( ) L+D
uyy= 384 x 80580 X 53,16 = 0,136 {om); por carga ( )

b.- Solicitaciones de disefio
b.1.- Momento flector

Frgis = Fp X Cyy X Cy X Cp X Cg X Cy, X C; X C, X K¢ X @y, X &; en MPa

h
C; = 1;debido aque la relaciéng <2

C, = 1; debido a que estan separadas a mas de 60 cm

)

0,85

Fegis =32X1X1X1Xx1Xx1x0,8X1X X 0,85 x 1

k
Frgis = 8,99 MPa = 91,65 (c_ni)
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M;LXX = Feais X Syy = 91,65 X 36,75 = 3368,14(kg x cm) = 33,68(kg x m); segun Ec. 2.20

M;Lyy = Fgis X Sxx = 91,65 % 23,63 = 2165,69(kg x cm) = 21,66(kg x m); segun Ec.2.20

b.2.- Solicitacion por corte
Fepdis = Fo, X Cy X €y X C; X K, X O, X &; en MPa

2,16
Fepagis = 1L1Xx1Xx1 x0,8xﬁx0,75x1

)

kg
Fe,gis = 1,9 MPa = 19,38 (E)

’ A
Vi =2 X Fg, gis X 3= 407,15 (kg) segin Ec. 2.29

b.3.- Deflexion

, 100
Aw=%=ﬁ=0,28 (cm) segun tabla 2.11
A '—L—100—042( ) in tabla 2.11
LD = 555 = 50 = 042 (em segun tabla 2.

c.- Verificacion

Debido a la flexion biaxial de acuerdo a la Ec. 2.34 y con P,=0 y Mg=0 tenemos que:

Mu,xx + Mu,yy <1

Mu,xx Mu,yy

M—2’22+6’O2—034<1 t
173368 2166 s cotrecto

_ 5 + 24,08 =0,081 < 1; t
40715 ' 40715 s correcto

0,136

= m = 0,32 < 1; correcto
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4.3.3.- Vigas de techo

La viga de techo mas solicitada tiene las siguientes propiedades:

27x 89’@ 100 cm PPteChO: 20115 (kg/mZ)
b|45cm
T PPyiga= 460 x 0,045 x 0,195 = 4,04 (kg/m)
,0 CM
360 cm SCiecno= 30 (kg/m?)
| |2780,58 cm* Wpos =10,14 (kg/m?)
S [28519cm’
A |[87,75cm’ gﬁs;gnam
Fr | 5,2 MPa e i
Cost
Fe | 1,1 MPa zﬁf__i?,j///// ///
Es | 7900MPa -
y | 460 kg/m®
I %
Wiecho 'V tache
2 ar 2%A"

4.3.3.1.- Disefio por el método ASD (tensiones admisibles)

a.- Tensiones de trabajo: combinacion mas desfavorable: PP + SC + Vpos, valores obtenidos
del Sap 2000 v.14:

M = 135,79 (kg X m)
Vimax = 138,63 (kg)
Poax = 63,76(kg)
A= 0,32(cm)

a.l.- Tension de trabajo por flexion

M 135,79 x 100 kg
= =4761 ( ) segun Ec.2.39

Frup = 5= —83579
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a.2.- Tension de trabajo por cizalle

. CL5X Vi 1,5%138,63 ( kg )
b T A T 87,75 77 \em?
a.3.- Tension de compresion de trabajo
. _ Prax 6376 ( kg )
b ™A T 87,75 7 \em?
a.4.- Deflexion de trabajo
- Deformacion por corte
L 560 = 18,46 <20
h 195
G=— =537 (kg>
15 cm?
p = IAXIIT o o)
o= 53T X 87,75 o

- Deformacion por Creep

2D 038 <0s idera C
T ,5; no se considera Creep

- Deformacion total
Asotal rab= 0,32 + 0,034 = 0,354 (cm)
b.- Tensiones de disefio
b.1.1- Tension de disefio para flexion en la zona traccionada

Fft,dis = Ff X KH X KD X Kc X th; en MPa

KH = 0,85
KD =1
K. = 1,15

segun Ec.2.48

segin Ec. 2.52

segin Ec.2.71

seglin Ec. 2.72

segiin Ec.2.67

segun Ec. 2.40
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Ky = 0,857

Frais = 4,36 MPa = 44,43 ( )

b.1.2.- Tension de disefio para flexion en la zona comprimida
Feeqis = Fr X Ky X Kp X K X K;; en MPa segun Ec.2.42
-Factor de modificacion:

I, =2,06 x1, = 2,06 x 100 = 206(cm) segun tabla 2.15

206 X 19,5
Ay = 4—52 = 14,08 seguin Ec. 2.46

EdlS—EfoHth—79OO><085><1—6715MPa—68493( )

segun Ec. 2.44

0,561 X 68493 ke
g = —————— = 193,82 (—)

14,082

k
Figs = Fr X Ky x Kp X K, = 52 % 0,85 x 1 x 1,15 = 5,08 MPa = 51,85 (cﬁ)

1+ (193,82 /51,85) \“1 + (193,82 /51,85) 2 193,82 /51,85 0.08:

W= 19 19 - 0.95

segun Ec. 2.43
kg
Feeais = 4,97 Mpa = 50,78 (m)
La tension de disefio para flexion a usar serd la mas desfavorable, en este caso la menor:

Frais = 4,36 MPa = 44,43 ( )
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b.2.- Tension de disefio por compresion

kxl, I
A= : 1= K;k=1; lp=100
X—IOO
5,63
A=17,76 > 10

Por lo tanto debemaos aplicar la siguiente ecuacion, debido a la esbeltez de la viga de techo:
Fepndis = Fepais X Ky, segun Ec. 2.54

k
Fepdis = Fep X Ky X Kp = 7,5 X 0,85 x1 = 6,375 MPa = 65,025 (ﬁ), segun Ec. 2.53

Ky,=A-VvA*’-B

c=038
kg
Eis = Erx Ky X K, = 7900 X 0,85 X 1 = 6715 MPa = 68493 (-
—3’6X68493—78174(kg) in Fc. 2.58
o =T L G segun Ec. 2.
781,74 17,76
A—65’025X<1+200)+1—881 segtin Fc. 2.56
2% 0,8 ’ gun Be. <
__ 8L 15,03 in Ec. 2.57
T 08x65025 Segtn Re =
K, = 881 — /8,812 — 15,03 = 0,89 segun Ec. 2.55
kg
Fo.ais = 65,025 x 0,89 = 57,87 (E) segun Ec. 2.54
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b.3.- Tensidn de disefio por corte

Fergis = Fop X Kip X Kp X K;; en MPa seglin Ec. 2.49
K, = 1; sinrebaje

k
Fe 4is = 0,935MPa = 9,54 (c_ni)

b.4.- Deflexion de disefio

L 360360
4is= 390 = 300 ~ 12 em)

c.- Verificacion

Para esfuerzos combinados por flexocompresion se debe aplicar la Ec. 2.63 la cual se

simplifica y queda como:

F )
FcE
UERY ML = 1.07; ifi flexi
(57,87) +(1 0,73 >><4443 = L.U/;no verilica por 1lexion

781,74 ’

F —237—025<1- t

v 9’54 - Y , correcto

0,354
A= 1o = 0,51 < 1; correcto

4.3.3.2.- Disefio por el método LRFD (método a la rotura)

a.- Solicitaciones de trabajo: combinacién mas desfavorable: 1,2 PP + 0,5 SC + 1,3 W, segun

valores obtenidos del modelo en Sap 2000 v.14.
Q=12x2015+05%x30 +1,3x104

M, = 133,02 (kg x m)
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V, = 163,15 (kg)
P, = 54,51 (kg)
A,= 0,316 (cm); por carga (L + D)
A,= 0,0315 (cm); por carga (W)
b.- Solicitaciones de disefio
b.1.- Momento flector
Frgis = Fp X Cyy X Cy X Cp X Cg X Cg, X C; X C; X K¢ X @y, X ); en MPa
C, = 1; debido a que estan separadas a mas de 60 cm

Calculo del factor por volcamiento C, :

segun Ec.2.23

* * 2 *
C, = 1+ (FbEn/an) _ 1+ (FbEn/an) _ (FbEn/an)
- 1,9 1,9 0,95

, 1,5 K
E..'=7900 x 1 X 1X0,8X——x 0,85 = 9480 MPa = 96696 (—g); segtin Fc. 2.25
0,85 cm?

100
=——=2513<7; 1. =2,06x1, =206 (cm) segun tabla 2.10

d 195
206 x 19,5
Ry = [———=14,08 segun Ec.2.23
4,5
F —1’2X96696—58531(kg) in Ec.2.24
bEn — 14,082 - ) sz segun EC. 2.

2,16 k
Fin =52%X1X1Xx1x1x%x08%1Xx—x0,85x1=8,99MPa= 91,65 (_g)
0,85 cm?

segun Ec.2.27
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~

. 1+ (585,31/91,65) 1+ (585,31/91,65)\° (585,31/91,65)
L= 1,9 1,9 0,95 -

segun Ec.2.23

. kg
Figis = Fon X CL = 91,65 (CF

M, = Frgis X S = 91,65 x 285,19 =26137,7(kg x cm) = 261,38(kg x m); segun Ec.2.20

b.2.- Solicitacion por corte

Fv,dis = FCZ X CM X Ct X Ci X Kfv X @v X A;en MPa

)

0,75

Fogis = LI X1X1X08X~=—=x0,75x 1

kg
Fv,dis = 1,9 MPa = 19,38 (m

’ A
Vi =2 XF, 45 X 3 = 1133,73 (kg) segun Ec. 2.29

b.3.- Solicitacién por compresion
P, =Fogs" X AXC,

Fogisw = Fe X Cyy X C X Cp X C; X K X O, X &; en MPa

2,16
Fc,dis*=7'SXIXIXIXO'8XO_9XO'9X1

Fogis = 12,96 MPa = 132,19 (C?

Ahora procedemos a calcular el factor de ajuste C,, tenemos que las vigas de techo se

encuentran arriostradas a 100 cm, por lo tanto tenemos que la longitud efectiva l:

le =100 x K =100
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1,5 kg
Epnin =7900x1x1x0,8 % O,ﬁ X 0,85 = 9480 MPa = 96696 (E

kg
= 3022,38 (—) segun Ec.2.18

_ 0,822 X 96696
B cm?

2
(153)

¢=0.8; para miembros de madera maciza

FcE

[ 4302238 |/ 3022387 302238
c oo 13219 B2 | _ 209 _ 1901 seotn o217
P 2x08 2%0,8 0,8 ’ gun Be. <

P, = 132,19 x 87,75 x 1 = 11599,7 (kg)

b.4.- Deflexion
A '—L—360—15( ) in tabla 2.11
4D = 305 = 500 = b cm segun tabla 2.
A’—L—36010( ) in tabla 2.11
W =360 = 360 cm segun tabla 2.

c.- Verificacion

Para miembros sometidos a esfuerzos combinados, en nuestro caso en flexocompresion se

debe aplicar la Ec. 2.34 la cual queda simplificada de la siguiente forma:

-
, 5 - <
P, (1—T‘]*E)><Mu

( 54,51 )2 133,02 051 t
= , correcto
11599,7 54,51 Y
(1- 300238 X 8775 ) x 261,38
v="9D _oac; t
=T33 - ; correcto
0,316
A= T3 = 0,21 < 1; correcto
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4.4.- Pie derecho (de esquina)

El pie derecho de la siguiente seccién mas solicitado tiene las siguientes propiedades:

4”x 47+ 2 de 2”x

4”@ 40 cm

b |14cm

h |14cm

L |260cm z dormhs
| |2657,63cm*

S |352,13cm® " iy

A | 175,75 cm® 47t
Fr | 5,2 MPa

Fe: | 1,1 MPa

Es | 7900MPa

y | 460 kg/m®

4.4.1.- Disefio por el método ASD (tensiones admisibles)

a.- Tensiones de trabajo: las tensiones de trabajo seran obtenidas del modelo hecho en Sap

2000 v.14. La combinacién mas desfavorable: PP + SC + Sx:
Mpax = 82,48 (kg X m)
Vo = 73,41 (k)
Pinax = 585(kg)
A= 0,18(cm)

a.l.- Tension de trabajo por flexion

. _M_82,48><100_2342(kg> 1.3
beb =79 350,13 7 \em? Seett =
a.2.- Tension de trabajo por cizalle
b LSX Vi 15X 7341 (kg) 248
cztrab — A - 175’75 Y sz segun Z.
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a.3.- Tension de compresion de trabajo

Prax 585 ( kg )
F = = =333|—
o T A T 175,75 cm?
a.4.- Deflexion de trabajo
- Deformacion por corte
L—260— 18,57 < 20
h 14 7
G=— =537 (kg>
15 cm?
1,2 X 8248
Acorte= o=z =001 (Cm)

5372 x 175,75
- Deformacion total
Avotar = 0,18 + 0,01 = 0,19 (cm)
b.- Tensiones de disefio
b.1.1- Tension de disefio para flexion en la zona traccionada

Fft,dis = Ff X KH X KD X Kc X th; en MPa

Ky = 0,85
Kp =1
K. =1,15
Ky = 0,92

segun Ec.2.52

segun Ec.2.71

segin Ec. 2.72

segun Ec. 2.40

No se considera el factor por efecto de volcamiento, debido a que h/b <2. Por lo tanto la

tension de disefio es igual a:

kg
Frais = 467MPa = 47,69 (—)
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b.1.2.- Tension de disefio para flexion en la zona comprimida

ch,dis = Ff X KH X KD X Kc X K)\.V; en MPa segﬁn Ec.2.42

No se considera debido a que K;,=1 por la relacién (h/b)=1<2. Por lo tanto la tension de

disefio a flexion queda determinada por flexion en la zona traccionada.
Ffdls - 47 69 ( )

b.2.- Tension de disefio por compresion

I
1= K;k=1; I, =350 segun figura 2.32
kxl, 50 i1 Bo. .51
7389 segun Ec. 2.
A=12,86>10

Por lo tanto debemos aplicar la siguiente ecuacion, debido a la esbeltez del pie derecho:

Fcp)»,dis = Fcp,dis X Kk
kg ,
Fepdis = Fop X Ky X Kp = 7,5 X 0,85 x 1 = 6,375 MPa = 65,025 (m), segin Ec. 2.53

K,=A-vA*’-B

c=08

Egi = Er X Ky X K, = 7900 X 0,85 x 1 —6715MPa—68493( )

3,6 X 68493

kg
- = 1490,96 ( ) seglin 2.58
<k 12,86> s

cm?

1490,86 12,86
_ s < (1+ 500 + 1
2x0,8

= 15,88 segun 2.56
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1490,96

B=————""7"+-=28,66 in Ec. 2.57
0,8 X 65,025 Seeun B¢

K, = 15,88 — \/15,882 — 28,66,93 segun Ec. 2.55

kg ,
FCX,diS = 65,025 x 0,93 = 6047 (_2> segun Ec.2.54

cm
b.3.- Tensidn de disefio por corte

Fergis = Fep X Kip X Kp X K;; en MPa seglin Ec. 2.49

K, = 1; sinrebaje
kg
Fe 4is = 0,935MPa = 9,54 (m)

b.4.- Deflexién de disefio

A —L—260—087( ) in tabla 2.20
as= 390 = 300 — 87 (em seguin tabla 2.

c.- Verificacion

Para esfuerzos combinados debido a flexocompresion, se debe aplicar la Ec. 2.63, donde

existe flexion solo en un eje por lo cual la ecuacion queda simplificada de la siguiente forma:

Foran\’ F
ctab ) 4 Lurab <1 segun Ec. 2.63
Fck,dis 1 Fc,trab F
T Ty ) < Fedis
3,33 \° 23,42
(60 47) + 333 = (0,50; correcto
' (1 - 150,08 x 4769
,63
F, = 954 = 0,066 < 1; correcto
0,19
A= 087 = 0,22 < 1; correcto
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Se puede disminuir la seccion hasta que cumpla con la relacion de verificacion de
esfuerzos combinados, pero se debe tener en cuenta que constructivamente se deben conservar las
dos piezas de 2”’x4”, por lo tanto la pieza a disminuir es la seccion de la pieza de 47x4”, siendo la

primera pieza a optar 3”x4”, la cual tendria que seguir los mismos pasos para ser verificada.

4.4.2.- Disefio por el método LRFD (método a la rotura)

a.- Solicitaciones de trabajo: Segun valores obtenidos del modelo en Sap 2000 v.14. La
combinacion més desfavorable: 1,2 PP + 0,5 SC + 1,0 Sx

M, = 79,15 (kg x m)
V, = 130,0 (kg)
P, = 833,34 (kg)
A,= 0,18 (cm); por carga (L + D)
b.- Solicitaciones de disefio
b.1.- Momento flector
Frgis = Fp X Cyp X Gy X Cp, X Cp X Cg, X C; X C X K¢ X @y, X &; en MPa

C, =115

h
C; = 1;debidoala relaciéng <2

2,16
Fﬁdi5=5,2><1><1x1x1x1x0,8x1,15x@x0,85x1

)

kg
Figis = 10,33 MPa = 105,40 (E

M, = Figis X S = 105,40 x 352,13 = 37114,9(kg x cm) = 371,15(kg x m); segun Ec.2.20
b.2.- Solicitacion por corte

Fygis = Feo, X Cy X C X C; X Ky X O, X &; en MPa
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2,16
Fugis = 11X TXTX 08X 522 0,75 X 1

kg
Fv,dis = 1,9 MPa = 19,38 (m

, A
Vi =2 xF, 4 X 3= 2270,69 (kg) segtin Ec. 2.29

b.3.- Solicitacion por compresion
P, =Fegs” X AXC, segun Ec.2.16

Fogisw = Fe X Cy X C X Cp X C; X K X @O, X ; en MPa

2,16
Fcldis*=7,5><1x1x1x0,8xWxO,9x1

)

Fegis = 12,96 MPa = 132,19 (c?

Calculamos el factor Cp:

UL AR I S
C = Fc,dis _ Fc,dis _ Fc,dis
P 2Xc 2Xc c
c=0,8

Los pies derechos se encuentran arriostrados a 50 cm, por lo tanto tenemos que:
l. =50 X K = 50; l.=50x1=50 segun figura 2.29
Enin = EXCy X C; X C; X K¢ X O; en MPa

1,5 kg
% 0,85 = 9480 MPa = 96696 (—

Enin=7900x1x1x0,8 %
i 70,85 cm?

0,822 X Epin 0,822 X 96696 kg )
Fge = = = 6231,55 (—) segun Ec.2.18

2 2 2
(%) (53) -
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| 4 623155 | 4 623155 2 6231,55
_ T30 3219 | _ 13219 _ 190~ 1 seotnEc.2.17
P 2%08 2%0,8 0,8 ’ gun Be. £
P, = 132,19 x 87,75 x 1 = 11599,7(kg) segun Ec.2.16
b.4.- Deflexiéon
A'—L—260—108( ) in tabla 2.11
=510 =720 - " cm segun tabla 2.

c.- Verificacion

Para miembros sometidos a esfuerzos combinados, en nuestro caso en flexocompresion se

debe usar la Ec. 2.34, la cual se simplifica debido a que tenemos flexion en un solo eje:

(Pu>2 T v in Ee.2.34
P - = segun Ec. 2.
Pu (1 — &) X Mu
cE
i) o — 0,22; correct
(11599,7) (1 _ 833,34 ) 37115 = 0,22; correcto
6231,55 x 175,75 ’
V= 1300 = 0,06 < 1; t
- 2270,69 — Y , correcto

a=28_o17<n; t
= 108 =4, , correcto
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4.4.5.- Pie derecho (zona central)

Se evaluara el pie derecho de seccion 2”’x4”, segin las maximas solicitaciones de acuerdo
al modelo hecho en Sap 2000 v.14:

2°x 4”@ 40 cm
b [45cm
h |195cm
L | 260 cm crecho : -
| | 321,516 cm” o
S |67,69cm® o
A | 42,75 cm? RS H &
Fr |52 MPa doratho
Fer | 1,1 MPa
Er | 7900MPa
Y 5 Im?

4.4.5.1.- Disefio por el método ASD (tensiones admisibles)

a.- Tensiones de trabajo: las tensiones de trabajo serdn obtenidas del modelo hecho en Sap

2000 v.14 donde la combinacién mas desfavorable es PP + SC + Sx, con espectro de disefio:
Max = 55,64 (kg X m)
Vo = 31,05 (kg)
Poax = 740,79(kg)
A= 0,26(cm)
a.l.- Tension de trabajo por flexion

M 55,64 x100 kg )
Feap = S = 6760 = 82,2 (E) segun Ec. 2.39
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a.2.- Tension de trabajo por cizalle

b 15X Viay _ 1,5% 31,05 (kg)
wiab AT 42,75 T 7 \em?
a.3.- Tension de compresion de trabajo
¥ _ Prax 740,79 ( kg )
b T UAT T 42,75 T 7 \em?

a.4.- Deflexion de trabajo

- Deformacion por corte

=nt Ml

)

- Deformacion total
Avotalirab= 0,26 (cm)
b.- Tensiones de disefio
b.1.1- Tension de disefio para flexion en la zona traccionada

Fft,dis = Ff X KH X KD X KC X th; en MPa

Ky = 0,85
Kp =1
K. =1,15
Ky = 0,99

kg
Fgg4is = 5,03MPa = 51,33 (c?)
b.1.2.- Tension de disefio para flexion en la zona comprimida
h .
5 = 2,11 > 2; se considera

ch,dis = Ff X KH X KD X Kc X K)\V; en MPa

60
=93 = 27,37 > 20; no se considera

segun Ec.2.48

segin Ec. 2.52

segin Ec.2.71

segun Ec. 2.40

segun Ec.2.42
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Calculo del factor de modificacion por volcamiento K, :

segun Ec.2.43

1+ (Fee/Fiais) Lt (FfE/Ffdls) Ff,E/FEdis
A 1,9 0,95

Cee X Egis

fE =
)

C¢g = 0,561; para madera aserrada con clasificacion mecanica

I, =2,06 x1, = 2,06 x50 =103(cm) segun tabla 2.15

103 X 9,5
Ay = 4—52 = 6,95 segun Ec.2.46

EdlS—EfoHth—79OO><085><1—6715MPa—68493( )

segun Ec. 2.44

0,561 x 68493 kg
= OIOLXB03 o (e

6,957

k
Figs = Fr X Ky x Kp x K, = 52 % 0,85 x 1 x 1,15 = 5,08 MPa = 51,85 (cﬁ)

14+ (7955 /51,85) \/[1 + (795,5 /51,85) 2 7955 /51,85 099 ~ 1

W= 19 19 T 095

kg
ch,dis = 51'85 (cmz
La tension de disefio para flexion a usar sera la méas desfavorable, en este caso la menor:

Fegis = 51,85 ( )

b.2.- Tension de disefio por compresion

;k=1; 1, =50 segun figura 2.32
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=k><1p

. segin Ec.2.51

A= 0 L=1823>10
2,74 T
Por lo tanto debemaos aplicar la siguiente ecuacién, debido a la esbeltez del pie derecho:
Fepndis = Fep,ais X Ko, segun Ec.2.54
kg
Fepdis = 7,5 X 0,85 X 1 = 6,375 MPa = 65,025 (aﬁ) segin Ec. 2.53
Calculo del factor de modificacion K :

K,=A—-vA’-B

k
Ey = Ep x Ky X K, = 7900 x 0,85 X 1 = 6715 MPa = 68493 (ﬁ)

3,6 X 68493 kg )
FCE = W = ) 5 (C?), segun Ec.2.58
c=08
741,95 18,23
A=65’d25><(1+ 2(,)O)-I-l=841 segun Ec. 2.56
2%0,8 ’ SHiL 562
=S 14,26 in Ec.2.57
T08x%65025 Segun £e. <
K, =841 — /8,412 — 14,26 = 0,90 segun Ec.2.55
kg ,
Fo.gis = 65,025 x 0,93 = 58,23 (E) seglin Ec. 2.54
b.3.- Tensidn de disefio por corte
Fe dis = Foz X Ky X Kp X K;; en MPa segun Ec.2.49

K. = 1; sinrebaje
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k
Fe 4is = 0,935MPa = 9,54 (c_ni)

b.4.- Deflexion de disefio

L 260

— = 0,87 (cm) segun tabla 2.20

A = — =
dis™ 300 ~ 300

c.- Verificacion

Para esfuerzos combinados debido a flexocompresion, se debe aplicar la Ec.2.63, la cual

se simplifica quedando:

2
<Fc,trab> + Ff,trab <1
ch,dis (1 _ Fc,trab) X Ffdis -

FcE
17,33y 82,2 . _
(58,23) + (1 ~ 1733 ) 5185 = 1,71; no verifica
741,95 :

o=t o< ¢
V_9’54_ ) ,COI‘I‘CCO

a=22 _020 < 1; ¢
- 0,87 — Y , correcto

4.4.5.2. - Disefio por el método LRFD (método a la rotura)

a.- Solicitaciones de trabajo: Segun valores obtenidos del modelo en Sap 2000 v.14.

combinacion més desfavorable: 1,2 PP + 0,5 SC + 1,0 Sx
M, = 45,59 (kg x m)

V, = 25,16(kg)

P, = 688,63 (kg)

A,= 0,26 (cm); por carga (L + D)

La
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b.- Solicitaciones de disefo

b.1.- Momento flector

Ff,dis=FfXCMXCtXCLXCFXCquCiXCrXKfX@bX?\.;CI’IMPa
C, =115

Veamos el factor por volcamiento:

* * 2 *
1+ (FbEn/an) 1+ (FbEn/an) (FbEn/an) ,
= — - segun Ec. 2.23

L= 1,9 1,9 0,95
)
1°95° 526<7; 1. =2,06x1, =103 (cm) segun tabla 2.10

103 X 9,5 ,
Rb = T = 6,95 segun Ec.2.26

Emin, = Emin X CM XCt X Ci XKF X@S

: 1,5 kg
E.i =7900x1x%1x0,8 X 085 x 0,85 = 9480 MPa = 96696 (E)

12X Epn 1,2 X 96696

kg
Fip, = = = 24023 (— 'm Ec.2.24
bEn R12> 605 (cmz) segiin Ec

Fon = Fp X Cyy X Cy X Cp X Cgy X C; X C, X Ky X O X A

B 2,16 kg
Fon —5,2><1xlxlxle,le,leme,%xl— 10,33 MPa = 105‘4(@)

)

1+ (2402,3/105,4) 1+ (2402,3/1054)\>  (2402,3/105,4)
L= 19 - 19 - 0,95 =099~ 1

kg
Frais = 105,40 X 1 = 105,40 (—

M, = Figis X S = 105,40 x 67,69 = 7134,53(kgxcm) = 71,35(kgxm) segun Ec.2.20
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b.2.- Solicitacion por corte

Fydgis = Fo, X Cy X G X C; X Ky, X O, X &; en MPa

2,16
s = L1X1IX1X08X—-X X
Fygs=1,1x1x1x0,8 0.75 0,75x 1

kg
F, 4s = 1,9 MPa = 19,38 (CF

’ A
Vu =2 X Fv,dis X ? = 552,33 (kg)
b.3.- Solicitacién por compresion
P, = Fegii” X AX C,

Fogisw = Fe X Cyy X C X Cp X C; X K X O, X 4; en MPa

2,16
Fcldis*=7,5><1x1x1x0,8xWxO,9x1

)

Fogis” = 12,96 MPa = 132,19 (—)

F Fg \> F
1+ cE . 1+ cE . cE .
— Fc,dis _ Fc,dis _ Fc,dis
P 2Xc¢ 2Xc c
c=0,8

Los pies derechos se encuentran arriostrados a 50 cm, por lo tanto tenemos que:
l,=50%xK =50
l.=50%x1=50

Enin = EXCy X C; X C; X K X Og; en MPa

1,5
Epin = 7900 X 1 X 1 X 0,8 X —— x 0,85 = 9480 MPa = 96696 (—=

%)
0,85 cm?

seguin Ec. 2.29

segin Ec. 2.16

segiin Ec.2.17

segun figura 2.29
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0,822 X Ein - 0,822 X 96696 kg )
Fg = 3 = = 2869,38 (—) segin Ec.2.18

2 2
(%) (53) -

| 4286938 | 4286938 2 286938
co- 132,19 3209 | _ 219 _ 19901
PT T 2%x0,8 2%0,8 08 7

P, = 132,19 x 42,75 x 1 = 5651,12(kg)
b.4.- Deflexion

260

A= 720 = 340 1,08 (cm) segun tabla 2.11

c.- Verificacion

Para miembros sometidos a esfuerzos combinados, en nuestro caso en flexocompresion se
debe cumplir la Ec. 2.34, la cual queda simplificada por flexién uniaxial:

-
, 5 - <
P, (1—T‘]*E)><Mu

688,63 \° 45,59 e
(5651,12) (1 _ 688,63 ) 7135 = 0,606; correcto
2869,38 x 42,75 :

\/—25’16 =0,05< 1 t
- 552’33 - Y ) correcto

a=20004<; t
= 108 =0, ; correcto
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4.5.- Discusion de resultados

A continuacion se mostrara en la tabla 4.6 los factores de modificacion que se usan en
cada método, a través de esta tabla nos damos cuenta de las diferencias que existen, puesto que

hay factores que se usan sélo en un método y factores que se repiten en ambos.

Tabla 4.6 Aplicacion de los factores de ajustes para cada método

ASD 7 LRFD
Fo =Fp CoCm Ci CLCe Cry CiCr | Fp =Fp Cn Ci CLCr Cry Ci C; Kt D5 A
Ft =F Co Cn Ci C G Fi =Fi CnC: Ce Ci Kf @ A
Fy =F, CobCm C: Ci Fy =F, Cm C: Ci Ks @, L
Fe =F. Cp Cn C; C Ci Cp Fe =F. CmCi Cr CiCp K; @1
Feo =Feb Co Ct Ci Cy Feb =Feb Cm Ct Ci Cp Kt B¢ A
E =E CC: Ci E =E C, C; C;
Emin7 =Emin Cn C: Ci Ct Emin’ =Emin Cm Ct Ci C1r Kt Ds

Fuente: Manual for Ingineered Wood Construction ASD/LRFD, 2005

De acuerdo a la tabla 4.6 vemos que la principal diferencia es que el método LRFD usa el
factor de conversion de formato K y el factor de resistencia @. Asi también esta el factor de
efector temporal A que depende de la combinacidn de carga para el método LRFD, para ASD

existe un factor similar Cp pero que depende de la duracion de carga.

Vemos que ciertos conceptos son los mismos y que por lo tanto se aplican las mismas
ecuaciones, es asi por ejemplo: el factor de modificacion por volcamiento que para LRFD es CLy
para ASD es K;, (NCh 1198), donde la Unica diferencia es que LRFD mayora sus cargas lo que
afecta el calculo del factor. Para el factor de modificacion por pandeo C, para LRFD y K; para
ASD (NCh 1198), se repite la misma situacién anterior pero acompafiada con la tension F¢e que
para ASD es dividido por A (relacion de esbeltez de una columna), y que en LRFD se divide por
(Ie/d). Por lo tanto muchas de las ecuaciones tienen la misma estructura sélo difieren en algunas

definiciones de las variables.
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Ahora se hara la comparacion de los métodos ASD y LRFD a través de la tabla

4.7, donde se evaluo el porcentaje de la capacidad total que ocupd cada elemento.

Tabla 4.7 Comparacion de los métodos a través del porcentaje de capacidad ocupado

Elemento Esfuerzo ASD LRFD
Flexién, compresion | 1,39 1,12
Viga de piso Cizalle 0,37 0,35
Deformacion 0,9 0,67
Flexién, compresion | 0,73 0,34
Costanera Cizalle 0,141 0,081
Deformacion 0,533 0,32
Flexion, compresion | 1,07 0,51
Viga de techo Cizalle 0,25 0,14
Deformacion 0,51 0,21
Flexién, compresion | 0,50 0,22
Pie derecho, esquina | Cizalle 0,07 0,06
Deformacion 0,22 0,17
Flexion, compresion | 1,71 0,66
Pie derecho, central | Cizalle 0,12 0,05
Deformacion 0,29 0,24

Segun los resultados obtenidos en la tabla 4.7, se observa que el método LRFD
arroja menores valores en todos los criterios que medimos. Como sabemos el método de
tensiones admisibles es el primero que surgio para el disefio, por lo cual se ve afectado
por factores de seguridad que subestiman la capacidad del elemento, quedando asi como
método conservador. En cambio LRFD trabaja con la maxima capacidad del elemento,
por lo que a pesar que la tension de disefio se vea disminuida por los factores de

modificacion, el elemento puede ocupar su capacidad al limite de falla.

En las deflexiones maximas también observamos diferencias, para ASD las
flechas maximas para vigas principales es L/300 usando la combinacion (D+L) y L/360

para (L), en cambio para LRFD se definen deformaciones méaximas para estados de
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carga como (L+D) que es de L/240 y para la carga de viento W donde la maxima

deformacion permitida es de L/360.

Finalmente vemos que la calidad C16 para nuestro estructura, no es apta para el
método de tensiones admisibles segin NCh 1198, debido a que el esfuerzo admisible
por flexién es muy bajo Fi= 52 (kg/cm?), por lo tanto en este caso se consideraria
aumentar la calidad a un C24 donde F= 93 (kg/cm?), o optar por un grado G1 de la
clasificacion visual que seria suficiente para cumplir con todas las verificaciones de
ASD. Pero para LRFD la calidad de las piezas de C16 es suficiente para cumplir todas
las verificaciones, exceptuando las vigas de piso, donde simplemente se disminuiria el
ancho tributario del elemento para cumplir con la verificacion, con esto C16 seria

Optimo para la estructura que se ha disefiado.

Por lo tanto a grandes rasgos el mejor beneficio que nos ofrece el método LRFD
es la economia la cual se obtiene después de la optimizacion de los elementos, lo que
depende del criterio del ingeniero calculista.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Conceptualmente ambos métodos de calculo LRFD y ASD son similares, las diferencias
mas significativas son la mayoracion de cargas y disefiar las piezas al limite de rotura segun el
método LRFD. La principal ventaja que presenta el método LRFD es la economia en la
construccion debido a que considera la tension maxima en rotura, lo que hace que requiera menor

cantidad y/o calidad de piezas en comparacion al método ASD.

En el transcurso del proyecto nos damos cuenta que el principal problema que enfrenta
nuestro pais en la construccién de madera no es el método de célculo si no la no clasificacion
previa de la madera que participa en el mercado que interactuara finalmente con el célculo, esto a

pesar de que la normativa para caracterizar y clasificar existe en el pais.

El concepto de calidad de madera tampoco es dominado por los diferentes actores que
usan la madera como material de construccion. Cada uno de ellos deberia entender el concepto de
calidad de madera desde su punto de vista. El problema de calidad de la madera afecta tanto al
ingeniero calculista, al constructor como al mandante; al ingeniero calculista porque define una
clase estructural para el proyecto de madera, al constructor porque no encuentra la clase

estructural en el retail y al mandante porque no obtiene calidad en su proyecto.

Por lo tanto es necesario que en nuestra region desarrolle e invierta en clasificar madera
para su correcta graduacion estructural visual o0 mecanica, que es la mejor forma de garantizar la
calidad estructural al consumidor. Para esto es necesario formar clasificadores y certificadores
profesionales que dominen la madera como un material de construccion y la normativa existente
para su clasificacién estructural. Asi obtendriamos plena satisfaccién en todas las partes

comprometidas o involucradas en la construccion con madera.
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ANEXQOS

ANEXO A

GRAFICOS DEL MOE PARA PIEZAS DE BARRACA 1
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Datos de ensayo F.1

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,462 853,00
0,448 831,00
0,434 814,00
0,420 792,00
0,406 775,00
0,392 751,00
0,378 736,00
0,364 710,00
0,350 691,00
0,336 667,00
0,322 648,00
0,308 621,00
0,294 603,00
0,280 578,00
0,266 555,00
0,238 506,00
0,252 526,00
0,224 474,00
0,210 456,00
0,196 421,00
0,182 401,00
0,168 368,00
0,154 343,00
0,140 310,00
0,126 276,00
0,112 238,00
0,098 208,00
0,084 170,00
0,070 140,00
0,056 107,00
0,042 72,00
0,028 36,00
0,014 5,00
0,000 1,00

CARGA (kg)

900 ~
800 -
700
600 -
500 -
400 -
300
200 -
100 -+

MOE: F.1
(2IIX4II)

—— Datos del ensayo

Linea de tendencia
y =2275,5x -18,714

0,000

T T T T 1

0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
DEFORMACION (cm)

MOE FINAL | 35102,13
Qmax 19145
Tipo de falla | Falla abrupta

en la fibra.




Datos de ensayo F.2

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,196 391,00
0,182 368,00
0,168 337,00
0,154 312,00
0,140 276,00
0,126 255,00
0,112 217,00
0,098 194,00
0,084 155,00
0,070 131,00
0,056 90,00
0,042 51,00
0,028 27,00
0,014 5,00
0,000 4,00

CARGA (kg)

MOE-F.2
450 - (2"x4")
400 -
350 1 —a#— Datos del ensayo
300 4 —— Linea de tendencia
250 1 y =2189,2x - 29,22
200 -
150 -
100 -
50 -
0 : : )
0,000 0,100 0,200 0,300
DEFORMACION (cm)
MOE final 32421,02
Qmax 1775,5
Tipo de falla Falla por
astillamiento




Datos de ensayo F.3

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,490 968,00
0,476 951,00
0,462 928,00
0,448 908,00
0,434 880,00
0,420 863,00
0,406 832,00
0,392 814,00
0,378 787,00
0,364 766,00
0,350 737,00
0,336 717,00
0,322 685,00
0,308 662,00
0,294 632,00
0,280 608,00
0,266 577,00
0,252 548,00
0,238 520,00
0,224 492,00
0,210 458,00
0,196 432,00
0,182 396,00
0,168 367,00
0,154 332,00
0,140 296,00
0,126 254,00
0,112 219,00
0,098 182,00
0,084 154,00
0,070 113,00
0,056 86,00
0,042 53,00
0,028 32,00
0,014 7,00
0,000 1,00

CARGA (kg)

MOE-F.3
1200 - (2"x4")
1000 -
800 -
600 —o—Datos del ensayo
—— Linea de tendencia
400 1 y = 2337,2x - 36,379
200 -
0 Cd T T 1
0,000 0,200 0,400 0,600
DEFORMACION (cm)
MOE FINAL 36131,59
Qmax 2131,00
Tipo de falla Falla por
tensioén simple




Datos de ensayo F.4

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,266 650,00
0,252 623,00
0,238 600,00
0,224 569,00
0,210 547,00
0,196 514,00
0,182 489,00
0,168 460,00
0,154 431,00
0,140 387,00
0,126 364,00
0,112 306,00
0,098 260,00
0,084 196,00
0,070 150,00
0,056 96,00
0,042 60,00
0,028 20,00
0,014 1,00

CARGA (kg)

700 +

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

MOE-F.4
(2||x4||)

——Datos del ensayo

——Linea de tendencia
y =3391,8x - 83,352

0,000

0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
DEFORMACION (cm)

MOE FINAL 37067,39
Qmax 2074,00

Tipo de falla Falla por

tension simple




Datos de ensayo F.5

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,630 1183,00
0,616 1166,00
0,602 1146,00
0,588 1132,00
0,574 1111,00
0,560 1097,00
0,546 1076,00
0,532 1057,00
0,518 1036,00
0,504 1019,00
0,490 994,00
0,476 980,00
0,462 956,00
0,448 936,00
0,434 911,00
0,420 894,00
0,406 865,00
0,392 846,00
0,378 819,00
0,364 800,00
0,350 771,00
0,336 749,00
0,322 722,00
0,308 699,00
0,294 670,00
0,280 646,00
0,266 620,00
0,252 595,00
0,238 564,00
0,224 535,00
0,210 502,00
0,196 470,00
0,182 434,00
0,168 407,00
0,154 361,00
0,140 324,00
0,126 281,00
0,112 243,00
0,098 198,00
0,084 164,00
0,070 129,00
0,056 98,00
0,042 66,00
0,028 45,00
0,014 17,00
0,000 1,00

CARGA (kg)

1400 ~
1200
1000
800 -
600 -
400 -
200 -

MOE-F.5
(2"X4")

—— Datos del ensayo

—— Linea de tendencia
y=1719,7x + 164,09

0,000

T T T 1

0,200 0,400 0,600 0,800

DEFORMACION (cm)

MOE final 38009,70

Qmax 2169,50

Tipo de falla Falla por
tension simple




Datos de ensayo F.6

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,616 1086,00
0,602 1069,00
0,588 1052,00
0,574 1038,00
0,560 1018,00
0,546 1004,00
0,532 988,00
0,518 969,00
0,504 948,00
0,490 935,00
0,476 909,00
0,462 896,00
0,448 872,00
0,434 860,00
0,420 833,00
0,406 815,00
0,392 791,00
0,378 774,00
0,364 747,00
0,350 729,00
0,336 701,00
0,322 682,00
0,308 653,00
0,294 634,00
0,280 608,00
0,266 585,00
0,252 556,00
0,238 534,00
0,224 508,00
0,210 480,00
0,196 451,00
0,182 418,00
0,168 378,00
0,154 353,00
0,140 312,00
0,126 278,00
0,112 236,00
0,098 207,00
0,084 154,00
0,070 126,00
0,056 87,00
0,042 56,00
0,028 29,00
0,014 6,00
0,000 1,00

CARGA (kg)

1200 _ MOE'F-G
(lex4ll)
1000 -
800 -
600 -
400 - —o—Datos del ensayo
— Linea de tendencia
200 - y =2523,5x - 44,562
0
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800
DEFORMACION (cm)
MOE final 34361,88
Qmax 1958,00
Tipo de falla Falla por
astillamiento




Datos de ensayo F.7

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,602 976,00
0,588 958,00
0,574 944,00
0,560 925,00
0,546 917,00
0,532 898,00
0,518 884,00
0,504 868,00
0,490 853,00
0,476 836,00
0,462 821,00
0,448 801,00
0,434 785,00
0,420 764,00
0,406 748,00
0,392 725,00
0,378 709,00
0,364 687,00
0,350 669,00
0,336 647,00
0,322 626,00
0,308 603,00
0,294 586,00
0,280 559,00
0,266 541,00
0,252 515,00
0,238 495,00
0,224 467,00
0,210 442,00
0,196 415,00
0,182 393,00
0,168 361,00
0,154 335,00
0,140 302,00
0,126 276,00
0,112 239,00
0,098 208,00
0,084 169,00
0,070 141,00
0,056 97,00
0,042 68,00
0,028 35,00
0,014 9,00
0,000 1,00

CARGA (kg)

1200
1000
800 -
600 -
400 -
200 -

MOE-F.7
(zllx4ll)

—o— Datos del ensayo

— Linea de tendencia
y =2303,9x - 24,198

0,000

T T T 1

0,200 0,400 0,600 0,800

DEFORMACION (cm)

MOE final 34900,79
Qmax 2042,00
Tipo de falla | Falla abrupta
en la fibra




Datos de ensayo F.8

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,686 976,00
0,672 959,00
0,658 947,00
0,644 930,00
0,630 918,00
0,616 900,00
0,602 890,00
0,588 878,00
0,574 870,00
0,560 855,00
0,546 845,00
0,532 828,00
0,518 813,00
0,504 797,00
0,490 783,00
0,476 764,00
0,462 752,00
0,448 731,00
0,434 716,00
0,420 697,00
0,406 683,00
0,392 663,00
0,378 648,00
0,364 627,00
0,350 614,00
0,336 592,00
0,322 575,00
0,308 554,00
0,294 538,00
0,280 514,00
0,266 498,00
0,252 473,00
0,238 457,00
0,224 431,00
0,210 411,00
0,196 385,00
0,182 361,00
0,168 340,00
0,154 316,00
0,140 281,00
0,126 254,00
0,112 223,00
0,098 191,00
0,084 153,00
0,070 124,00
0,056 83,00
0,042 56,00
0,028 21,00
0,014 2,00
0,000 1,00

CARGA (kg)

1200 -

1000 -

800 -

600 -

400 -

200

MOE-F.8
(2llx4ll)

- Datos del ensayo
—— Linea de tendencia
y =1302,3x + 147,72

0,000

0,200 0,400 0,600 0,800
DEFORMACION (cm)

MOE final 31482,80

Qmax 1630,50

Tipo de falla Falla por
astillamiento




Datos de ensayo F.10

Deformacion(cm) [Carga(kg)
0,672 1087,00
0,658 1079,00
0,644 1066,00
0,630 1055,00
0,616 1037,00
0,602 1022,00
0,588 1006,00
0,574 991,00
0,560 974,00
0,546 961,00
0,532 944,00
0,518 927,00
0,504 909,00
0,490 897,00
0,476 877,00
0,462 861,00
0,448 842,00
0,434 830,00
0,420 806,00
0,406 789,00
0,392 765,00
0,378 749,00
0,364 724,00
0,350 704,00
0,336 678,00
0,322 660,00
0,308 637,00
0,294 615,00
0,280 590,00
0,266 569,00
0,252 539,00
0,238 519,00
0,224 484,00
0,210 463,00
0,196 432,00
0,182 405,00
0,168 372,00
0,154 346,00
0,140 313,00
0,126 287,00
0,112 245,00
0,098 211,00
0,084 168,00
0,070 136,00
0,056 101,00
0,042 70,00
0,028 29,00
0,014 3,00
0,000 2,00

MOE-F.10
1200 - (2"X4")
1000 -
= 800 -
=
< 4
g 600 —o— Datos del ensayo
s 400 - —— Linea de tendencia
y =2396,2x - 29,638
200 -
0 T T T 1
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800
DEFORMACION (cm)
MOE final 35164,73
Qmax 1865,50
Tipo de falla | Falla abrupta
en la fibra




Datos de ensayo F.11

Deformacion(cm) |Carga(kg)

0,672 1064,00

0,658 1052,00

0,644 1033,00

0,630 1020,00

0,616 1004,00

0,602 989,00

0,588 972,00

0,574 960,00

0,560 946,00

0,546 934,00

0,532 914,00

0,518 902,00

0,504 881,00

0,490 865,00

0,476 846,00

0,462 828,00

0,448 810,00

0,434 793,00

0,420 774,00

0,406 761,00

0,392 740,00

0,378 726,00

0,364 706,00

0,350 689,00

0,336 664,00

0,322 646,00

0,308 623,00

0,294 607,00

0,280 581,00

0,266 561,00

0,252 535,00

0,238 515,00

0,224 489,00

0,210 467,00

0,196 433,00

0,182 410,00

0,168 376,00

0,154 352,00

0,140 320,00

0,126 290,00

0,112 254,00

0,098 221,00

0,084 179,00

0,070 148,00

0,056 112,00

0,042 80,00
0,028 42,00
0,014 18,00
0,000 1,00

1200 -

1000 -

800 -

600 -

CARGA (kg)

400 -

200 -

MOE-F.11
(2")(4")

Datos del ensayo
— Linea de tendencia
y =2429,2x -22,245

0,000

T T T 1

0,200 0,400 0,600 0,800
DEFORMACION (cm)

MOE final 36997,95

Qmax 1820,50

Tipo de falla | Falla abrupta
en la fibra




Datos de ensayo F.12

Deformacion(cm) [Carga(kg)
0,644 987,00
0,630 971,00
0,616 956,00
0,602 942,00
0,588 924,00
0,574 916,00
0,560 900,00
0,546 886,00
0,532 868,00
0,518 853,00
0,504 834,00
0,490 819,00
0,476 802,00
0,462 786,00
0,448 764,00
0,434 752,00
0,420 729,00
0,406 712,00
0,392 689,00
0,378 673,00
0,364 648,00
0,350 635,00
0,336 609,00
0,322 592,00
0,308 568,00
0,294 550,00
0,280 524,00
0,266 505,00
0,252 480,00
0,238 460,00
0,224 433,00
0,210 410,00
0,196 384,00
0,182 360,00
0,168 336,00
0,154 313,00
0,140 289,00
0,126 269,00
0,112 217,00
0,098 188,00
0,084 157,00
0,070 124,00
0,056 91,00
0,042 62,00
0,028 27,00
0,014 3,00
0,000 1,00

1200

1000 A

CARGA (kg)
(2] (o]
o o
o o

S

o

o
1

MOE-F.12
(2|IX4||)

—a— Datos del ensayo

— Linea de tendencia
y = 1400,6x + 119,46

0,000

T

0,200

T

0,400

T

0,600

DEFORMACION (cm)

MOE final 31418,49
Qmax 1976,00
Tipo de falla | Falla abrupta

en la fibra

1

0,800




Datos de ensayo F.13
Deformacion(cm) [Carga(kg)
0,476 238,00
0,462 232,00 MOE-F.13
0,448 225,00 250 1 (2"x2")
0,434 218,00 200 |
0,420 210,00
0,406 203,00 g 150 -
0,392 196,00 g
0,378 190,00 g 100 —o—Datos del ensayo
0,364 181,00 — Linea de tendencia
0,350 175,00 50 - y=521,32x - 8,5187
0,336 166,00
0,322 160,00 0 * * * * *
0,308 152,00 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
0,294 146,00 DEFORMACION (cm)
0,280 138,00
0,266 131,00
0,252 123,00 MOE final 67304,60
0,238 116,00 Qmax 389,00
0,224 107,00 Tipo de falla Falla por
0,210 102,00 astillamiento
0,196 93,00
0,182 87,00
0,168 78,00
0,154 72,00
0,140 63,00
0,126 57,00
0,112 49,00
0,098 42,00
0,084 34,00
0,070 28,00
0,056 20,00
0,042 14,00
0,028 6,00
0,014 1,00




Datos de ensayo F.14

Deformacion(cm) |Carga(kg)
0,504 331,00
0,504 331,00
0,504 331,00
0,504 330,00
0,490 320,00
0,476 312,00
0,462 304,00
0,448 295,00
0,434 283,00
0,420 277,00
0,406 267,00
0,392 258,00
0,378 247,00
0,364 239,00
0,350 228,00
0,336 219,00
0,322 208,00
0,308 200,00
0,294 189,00
0,280 181,00
0,266 170,00
0,252 162,00
0,238 149,00
0,224 142,00
0,210 131,00
0,196 122,00
0,182 110,00
0,168 102,00
0,154 90,00
0,140 82,00
0,126 72,00
0,112 64,00
0,098 54,00
0,084 45,00
0,070 35,00
0,056 27,00
0,042 18,00
0,028 11,00
0,014 3,00
0,000 1,00

350 4
300

CARGA (kg)
= N N
Ul o (9,
o o o

=

o

o
1

50 A

MOE-F.14
(lelel)

—+—Datos del ensayo
— Linea de tendencia

y =680,91x - 10,596

T T T T T 1

0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
DEFORMACION (cm)

MOE final 88171,18
Qmax 676,00
Tipo de falla Falla por
tension simple




Datos de ensayo F.15

Deformacion(cm) JCarga(kg)
0,560 383,00
0,546 375,00
0,532 366,00
0,518 359,00
0,504 347,00
0,490 340,00
0,476 330,00
0,462 322,00
0,448 311,00
0,434 305,00
0,420 293,00
0,406 284,00
0,392 273,00
0,378 267,00
0,364 254,00
0,350 246,00
0,336 234,00
0,322 227,00
0,308 215,00
0,294 206,00
0,280 194,00
0,266 185,00
0,252 173,00
0,238 163,00
0,224 152,00
0,210 142,00
0,196 130,00
0,182 120,00
0,168 108,00
0,154 99,00
0,140 86,00
0,126 78,00
0,112 65,00
0,098 56,00
0,084 45,00
0,070 37,00
0,056 26,00
0,042 18,00
0,028 9,00
0,014 2,00
0,000 1,00

CARGA (kg)

450 -
400 -
350
300
250 -+
200 -+
150 A
100 A
50 -

MOE-F.15
(zlllel)

—o— Datos del ensayo

— Linea de tendencia
y =715,54x - 9,4739

0 ¢ T

0,000 0,100

T T T T 1

0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
DEFORMACION (cm)

MOE final 93478,36
Qmax 632,50
Tipo de falla | Falla por desv.

de la fibra




Datos de ensayo F.16
Deformacion(cm) |Carga(kg)
0,630 242,00
0,616 238,00 MOE-F.16
0,602 232,00 300 - (2"x2")
0,588 228,00
0,574 223,00 250 1
0,560 218,00 200 |
0,546 213,00 2
0,532 208,00 g 150 -
0,518 203,00 g 100 —o— Datos del ensayo
0,504 198,00 | — Linea de tendencia
0,490 192,00 50 y = 395,4x - 2,5717
0,476 187,00 Py
0,462 182,00 0+~ x x x w
0,448 176,00 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800
0434 170,00 DEFORMACION (cm)
0,420 165,00
0,406 159,00
0,392 155,00
0,378 148,00 MOE final 52974,78
0,364 144,00 Qmax 385,50
0,350 137,00 Tipo de falla Falla por
0,336 132,00 astillamiento
0,322 126,00
0,308 121,00
0,294 115,00
0,280 110,00
0,266 103,00
0,252 98,00
0,238 92,00
0,224 87,00
0,210 80,00
0,196 75,00
0,182 68,00
0,168 64,00
0,154 57,00
0,140 52,00
0,126 45,00
0,112 40,00
0,098 34,00
0,084 29,00
0,070 23,00
0,056 18,00
0,042 12,00
0,028 8,00
0,014 3,00
0,000 1,00




Datos de ensayo F.17

Deformacion(cm) |Carga(kg)
0,574 368,00
0,560 358,00
0,546 350,00
0,532 340,00
0,518 334,00
0,504 323,00
0,490 315,00
0,476 305,00
0,462 298,00
0,448 288,00
0,434 280,00
0,420 269,00
0,406 261,00
0,392 251,00
0,378 243,00
0,364 233,00
0,350 224,00
0,336 213,00
0,322 204,00
0,308 194,00
0,294 186,00
0,280 174,00
0,266 166,00
0,252 155,00
0,238 146,00
0,224 135,00
0,210 126,00
0,196 115,00
0,182 107,00
0,168 96,00
0,154 88,00
0,140 78,00
0,084 44,00
0,070 36,00
0,056 27,00
0,042 20,00
0,028 12,00
0,014 6,00
0,000 1,00

CARGA (kg)

MOE-F.17
(zlllel)

—+—Datos del ensayo
— Linea de tendencia
y = 656,54x - 8,8912

T T 1

0,200 0,400 0,600 0,800

DEFORMACION (cm)

MOE final 85672,25
Qmax 675,00
Tipo de falla | Falla por desv.

de la fibra




Datos de ensayo F.18
Deformacion(cm) |Carga(kg)
0,560 352,00
0,546 345,00 MOE-F.18
0,532 337,00 (2"x2")
0,518 331,00 400 ~
0,504 322,00 350 -
0,490 315,00 __ 300 -
0,476 306,00 £ 250 -
0,462 299,00 & 200 | —e—Datos del ensayo
0,448 290,00 g 150 - — Linea de tendencia
0,434 281,00 100 A y =650,42x - 2,4843
0,420 273,00 50 -
0,406 265,00 0 4 T T T T T w
0,392 255,00 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
0,378 248,00 DEFORMACION (cm)
0,364 238,00
0,350 230,00
0,336 219,00 MOE final 88006,85
0,322 212,00 Qmax 650,00
0,308 201,00 Tipo de falla | Falla por desv.
0,294 193,00 de la fibra
0,280 182,00
0,266 174,00
0,252 164,00
0,238 157,00
0,224 145,00
0,210 136,00
0,196 126,00
0,182 119,00
0,168 107,00
0,154 99,00
0,140 88,00
0,126 79,00
0,112 68,00
0,098 59,00
0,084 48,00
0,070 40,00
0,056 29,00
0,042 20,00
0,028 10,00
0,014 2,00
0,000 1,00




Datos de ensayo F.19

CARGA (kg)

Deformacion(cm) [Carga(kg)
0,574 284,00
0,560 277,00
0,546 272,00
0,532 266,00
0,518 261,00
0,504 253,00
0,490 248,00
0,476 241,00
0,462 235,00
0,448 228,00
0,434 222,00
0,420 215,00
0,406 208,00
0,392 201,00
0,378 194,00
0,364 186,00
0,350 180,00
0,336 173,00
0,322 166,00
0,308 158,00
0,294 153,00
0,280 144,00
0,266 137,00
0,252 129,00
0,238 122,00
0,224 114,00
0,210 107,00
0,196 100,00
0,182 93,00
0,168 84,00
0,154 78,00
0,140 69,00
0,126 62,00
0,112 54,00
0,098 47,00
0,084 39,00
0,070 34,00
0,056 25,00
0,042 19,00
0,028 11,00
0,014 6,00

300

250

200

150

100

50

MOE-F.19
(zlllel)

—o—Datos del ensayo

— Linea de tendencia
y=512,64x - 1,4765

T T T T T 1

0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700

DEFORMACION (cm)

MOE final 69602,73
Qmax 550,00
Tipode falla| Falla por
astillamiento




Datos de ensayo F.20

Deformacion(cm) [Carga(kg)
0,532 374,00
0,518 367,00
0,504 356,00
0,490 349,00
0,476 338,00
0,462 329,00
0,448 318,00
0,434 309,00
0,420 298,00
0,406 291,00
0,392 280,00
0,378 271,00
0,364 259,00
0,350 250,00
0,336 239,00
0,322 229,00
0,308 218,00
0,294 209,00
0,280 198,00
0,266 188,00
0,252 176,00
0,238 166,00
0,224 154,00
0,210 146,00
0,196 134,00
0,182 124,00
0,168 112,00
0,154 103,00
0,140 91,00
0,126 81,00
0,112 72,00
0,098 61,00
0,084 48,00
0,070 39,00
0,056 31,00
0,042 21,00
0,028 10,00
0,014 3,00
0,000 1,00

CARGA (kg)

400 ~
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -+
100
50 -

MOE-F.20
(zlllel)

- Datos del ensayo

——Linea de tendencia
y = 739,6x - 9,972

0,000

T T T T T 1

0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

DEFORMACION (cm)

MOE final 96532,61
Qmax 665,00
Tipo de falla] Falla por
astillamiento
Hn



Datos de ensayo F.21

Deformacion(cm) |Carga(kg)
0,588 265,00
0,574 260,00
0,560 254,00
0,546 249,00
0,532 244,00
0,518 239,00
0,504 233,00
0,490 227,00
0,476 221,00
0,462 216,00
0,448 210,00
0,434 205,00
0,420 199,00
0,406 194,00
0,392 185,00
0,378 180,00
0,364 175,00
0,350 170,00
0,336 161,00
0,322 157,00
0,308 149,00
0,294 144,00
0,280 137,00
0,266 130,00
0,252 122,00
0,238 116,00
0,224 107,00
0,210 102,00
0,196 94,00
0,182 87,00
0,168 79,00
0,154 74,00
0,140 65,00
0,126 59,00
0,112 52,00
0,098 46,00
0,084 37,00
0,070 30,00
0,056 22,00
0,042 17,00
0,028 10,00
0,014 4,00
0,000 1,00

CARGA (kg)

MOE-F.21
zlllel
300 + ( )
250 -
200 -
150 - Datos del ensayo
—Linea de tendencia
100 - y = 495,86x - 3,3211
50
O o T T T 1
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800

DEFORMACION (cm)

MOE final 64741,19
Qmax 417,00
Tipode falla| Falla por
astillamiento




Datos de ensayo F.22

Deformacion(cm) |Carga(kg)
0,602 416,00
0,588 411,00
0,574 402,00
0,560 394,00
0,546 386,00
0,532 379,00
0,518 369,00
0,504 363,00
0,490 354,00
0,476 347,00
0,462 336,00
0,448 328,00
0,434 318,00
0,420 310,00
0,406 299,00
0,392 291,00
0,378 278,00
0,364 269,00
0,350 258,00
0,336 250,00
0,322 238,00
0,308 229,00
0,294 217,00
0,280 209,00
0,266 196,00
0,252 187,00
0,238 174,00
0,224 166,00
0,210 152,00
0,196 142,00
0,182 128,00
0,168 119,00
0,154 106,00
0,140 96,00
0,126 84,00
0,112 74,00
0,098 63,00
0,084 54,00
0,070 41,00
0,056 32,00
0,042 22,00
0,028 15,00
0,014 6,00
0,000 1,00

CARGA (kg)

MOE-F.22
(2llx2ll)

- Datos de ensayo
—— Linea de tendencia

y =766,76x - 8,8376

0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
DEFORMACION (cm)

MOE final 96442,45
Qmax 618,00
Tipo de falla | Falla por desv.

de la fibra




Datos de ensayo F.23

Deformacion(cm) |Carga(kg)
0,574 470,00
0,560 462,00
0,546 451,00
0,532 442,00
0,518 431,00
0,504 423,00
0,490 410,00
0,476 402,00
0,462 388,00
0,448 379,00
0,434 366,00
0,420 355,00
0,406 341,00
0,392 330,00
0,378 317,00
0,364 309,00
0,350 294,00
0,336 284,00
0,322 270,00
0,308 261,00
0,294 244,00
0,280 235,00
0,266 223,00
0,252 210,00
0,238 195,00
0,224 187,00
0,210 172,00
0,196 161,00
0,182 146,00
0,168 135,00
0,154 122,00
0,140 111,00
0,126 97,00
0,112 86,00
0,098 72,00
0,084 62,00
0,070 50,00
0,056 39,00
0,042 25,00
0,028 17,00
0,014 6,00
0,000 1,00

CARGA (kg)

500 -

400 -

300

200 -+

100 A

0 ¢

MOE-F.23
(lelel)

—o— Datos del ensayo
—— inea de Tendencia
y =863,99x - 8,7143

0,000

T T T T T T 1

0,100 0,200 0,300 0,400 05500 0,600 0,700
DEFORMACION (cm)

MOE final 111233,04
Qmax 781,50
Tipo de falla Falla por
tension simple
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Datos de ensayo

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,56 766
0,546 755
0,532 733
0,518 720
0,504 701
0,49 687
0,476 668
0,462 649
0,448 637
0,434 621
0,42 601
0,406 587
0,392 568
0,378 552
0,364 531
0,35 518
0,336 494
0,322 478
0,308 459
0,294 441
0,28 415
0,266 399
0,252 374
0,238 355
0,224 328
0,21 311
0,196 285
0,182 263
0,168 234
0,154 221
0,14 195
0,126 173
0,112 149
0,098 127
0,084 102
0,07 85
0,056 63
0,042 48
0,028 27
0,014 13
0 1

CARGA (kg)

900
800
700
600
500
400
300
200
100

MOE-A.1
(lex4ll)
—o—Datos de ensayo
—— Linea de Tendencia
y =1525,2x - 15,377
0,2 0,4 0,6

DEFORMACION (cm)

MOE final 2454557
Qmax 1152,50
Tipo de falla | falla abrupta
en la fibra




Datos de ensayo A.3

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,616 850
0,602 838
0,588 825
0,574 811

0,56 798
0,546 784
0,532 768
0,518 755
0,504 745

0,49 722
0,476 710
0,462 697
0,448 681
0,434 663

0,42 647
0,406 633
0,392 609
0,378 596
0,364 572

0,35 555
0,336 534
0,322 516
0,308 490
0,294 475

0,28 450
0,266 432
0,252 403
0,238 382
0,224 356

0,21 336
0,196 311
0,182 286
0,168 254
0,154 231

0,14 202
0,126 182
0,112 154
0,098 131
0,084 105
0,07 85
0,056 56
0,042 38
0,028 16
0,014 4

0 1

CARGA (kg)

900
800
700
600
500
400
300
200
100

MOE-A.3
(2IIx4II)
—o— Datos de ensayo
— Linea de Tendencia
y=1718,6x - 33,977
0,2 0,4 0,6 0,8
DEFORMACION (cm)
MOE final 25912,99
Qmax 1404,00
Tipo de falla | falla abrupta
en la fibra




Datos de ensayo A.4

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,658 1.092
0,644 1.075

0,63 1.062
0,616 1.047
0,602 1.035
0,588 1.008
0,574 995

0,56 1.023
0,546 1.009
0,532 988
0,518 971
0,504 951

0,49 935
0,476 913
0,462 898
0,448 875
0,434 857

0,42 835
0,406 818
0,392 792
0,378 773
0,364 748

0,35 726
0,336 702
0,322 681
0,308 650
0,294 625

0,28 602
0,266 586
0,252 546
0,238 519
0,224 491

0,21 469
0,196 430
0,182 403
0,168 365
0,154 341

0,14 304
0,126 279
0,112 239
0,098 215
0,084 171

0,07 146
0,056 110
0,042 84
0,028 50
0,014 26

0 1

CARGA (cm)

1.200

1.000

800

600

400

200

MOE-A.4
(2"X4")

—o—Datos de ensayo

—— Linea de Tendencia

y =2198,3x - 4,8735

T T

0,2 0,4

0,6 0,8

DEFORMACION (cm)

MOE final 37171,47
Qmax 1352,00
Tipo de falla | falla abrupta
en la fibra




Datos de ensayo A.5

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,392 651
0,378 635
0,364 619

0,35 588
0,336 575
0,322 552
0,308 530
0,294 505

0,28 489
0,266 465
0,252 445
0,238 417
0,224 393

0,21 367
0,196 343
0,182 307
0,168 287
0,154 251

0,14 227
0,126 190
0,112 178
0,098 149
0,084 119

0,07 95
0,056 75
0,042 49
0,028 35
0,014 10

0 1

CARGA (kg)

700
600
500
400
300
200
100

MOE-A.5
(2"X4")
—o— Datos de ensayo
—— Linea de Tendencia
y =1823,4x - 22,719
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

DEFORMACION (cm)

MOE final 29669,47

Qmax 1549,00

Tipo de falla falla por
astillamiento




Datos de ensayo A.6

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,658 600
0,644 587

0,63 571
0,616 556
0,602 540
0,588 535
0,574 508

0,56 495
0,546 482
0,532 470
0,518 454
0,504 436

0,49 420
0,476 406
0,462 388
0,448 375
0,434 356

0,42 342
0,406 325
0,392 314
0,378 297
0,364 284

0,35 268
0,336 257
0,322 242
0,308 225
0,294 211

0,28 199
0,266 186
0,252 175
0,238 161
0,224 151

0,21 138
0,196 125
0,182 112
0,168 103
0,154 90
0,14 81
0,126 69
0,112 61
0,098 51
0,084 44
0,07 34
0,056 28
0,042 19
0,028 12
0,014 5

0 1

CARGA (kg)

700
600
500
400
300
200
100

MOE-A.6
(2"X4")
—o— Datos de ensayo
—— Linea de Tendencia
y =1013,5x - 82,359
T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8

DEFORMACION (cm)

MOE final 11574,75
Qmax 1314,00
Tipo de falla | por desviacion

de la fibra




Datos de ensayo A.7

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,252 448
0,238 423
0,224 398

0,21 368
0,196 343
0,182 315
0,168 298
0,154 267

0,14 246
0,126 215
0,112 194
0,098 160
0,084 141

0,07 112
0,056 86
0,042 58
0,028 34
0,014 7

0 1

CARGA (kg)

500

400

300

200

100

-100

MOE-A.7
(lex4ll)

—#— Datos de ensayo
Linea de tendencia
y =1828,7x - 13,889

T

0,1

T

0,2

DEFORMACION (cm)

0,3

MOE final 29641,87
Qmax 1823,50
Tipo de falla | falla abrupta

en la fibra




Datos de ensayo A.8

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,63 660
0,616 650
0,602 636
0,588 627
0,574 611
0,56 602
0,546 588
0,532 579
0,518 566
0,504 553
0,49 540
0,476 528
0,462 514
0,448 503
0,434 488
0,42 477
0,406 460
0,392 446
0,378 431
0,364 419
0,35 399
0,336 385
0,322 365
0,308 349
0,294 329
0,28 313
0,266 291
0,252 278
0,238 252
0,224 238
0,21 214
0,196 199
0,182 176
0,168 163
0,154 139
0,14 125
0,126 108
0,112 95
0,098 72
0,084 62
0,07 47
0,056 37
0,042 23
0,028 13
0,014 4
0 1

CARGA (cm)

700
600
500
400
300
200
100

MOE-A.8
(lex4ll)
- Datos de ensayo
— Linea de Tendencia
y =1293,1x - 52,66
0,2 0,4 0,6 0,8

DEFORMACION (cm)

MOE final 16657,59
Qmax 1423,00
Tipo de falla | falla abrupta
en la fibra




Datos de ensayo A.10
Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,7 1.035
0,686 1.025 MOE-A.10
0,672 1.010 (2"x4")
0,658 999 1.200 -
0,644 983 1.000
0,63 972
0,616 957 & 8007
0,602 949 é 600 —o— Datos de ensayo
0,588 931 5,;‘ —— Linea de Tendencia
’ S 400 -
0,574 921 y =2044,5x - 12,275
0,56 903 200 1
0,546 889 0 T x . ‘
0,532 872 0 0,2 0,4 0,6 0,8
0,518 859 DEFORMACION (cm)
0,504 839
0,49 829
0,476 808
0,462 792 MOE final 33542,75
0,448 775 Qmax 1725,50
0,434 760 Tipo de falla| por tension
0,42 741 simple
0,406 726
0,392 703
0,378 686
0,364 665
0,35 644
0,336 619
0,322 603
0,308 579
0,294 559
0,28 541
0,266 515
0,252 483
0,238 466
0,224 438
0,21 417
0,196 386
0,182 364
0,168 328
0,154 314
0,14 273
0,126 249
0,112 220
0,098 192
0,084 159
0,07 131
0,056 95
0,042 72
0,028 36
0,014 9
0 1




Datos de ensayo A.11

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,672 722
0,658 711
0,644 694

0,63 685
0,616 669
0,602 660
0,588 645
0,574 633

0,56 621
0,546 608
0,532 588
0,518 578
0,504 563

0,49 549
0,476 533
0,462 519
0,448 502
0,434 491

0,42 474
0,406 464
0,392 444
0,378 429
0,364 410

0,35 397
0,336 370
0,322 357
0,308 334
0,294 318

0,28 301
0,266 288
0,252 251
0,238 243
0,224 226

0,21 211
0,196 189
0,182 176
0,168 156
0,154 141

0,14 123
0,126 112
0,112 98
0,098 84
0,084 68

0,07 58
0,056 43
0,042 33
0,028 17
0,014 9

0 1

CARGA (kg)

800
700
600
500
400
300
200
100

MOE-A.11
(2")(4“)
—o—Datos de ensayo
— Linea de Tendencia
y=1261x - 51,601
0,2 0,4 0,6 0,8

DEFORMACION (cm)

MOE final 15234,78
Qmax 1324,50
Tipo de falla por
astillamiento




Datos de ensayo A.12

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,672 948
0,658 938
0,644 922

0,63 909
0,616 894
0,602 883
0,588 862
0,574 848

0,56 830
0,546 818
0,532 800
0,518 788
0,504 768

0,49 758
0,476 740
0,462 717
0,448 701
0,434 680

0,42 655
0,406 634
0,392 610
0,378 598
0,364 574

0,35 556
0,336 533
0,322 517
0,308 494
0,294 475

0,28 454
0,266 436
0,252 410
0,238 391
0,224 370

0,21 351
0,196 326
0,182 305
0,168 283
0,154 266

0,14 240
0,126 216
0,112 188
0,098 167
0,084 139

0,07 117
0,056 87
0,042 64
0,028 35
0,014 18

0 1

CARGA (kg)

1.000

800

600

400

200

MOE-A.12
(2")(4")
- Datos de ensavo
Linea de Tendencia
y = 1646,4x + 0,6476
0,2 0,4 0,6 0,8

DEFORMACION (cm)

MOE final 28365,31
Qmax 1297,00
Tipo de falla | falla abrupta
en la fibra




Datos de ensayo B.1
Deformacion (cm) | Carga (kg)
0,546 207
0,532 201 MOE-B.1
0,518 197 250 - (2"x2")
0,504 192
0,49 188 B 200
0,476 182 | T,
0,462 178 Q —o— Datos del ensayo
0,448 172 S 100 - — Linea de Tendencia
0,434 167
0.42 61 50 - y = 394,46 - 4,9622
0,406 156 " Y Y ‘
0,392 151
0378 96 0 0,000 0,200 0,400 0,600
0,364 140 DEFORMACION (cm)
0,35 136
0,336 131
0,322 127 MOE final 51661,45
0,308 119 Qmax 417,00
0,294 114 Tipo de falla | falla abrupta
0,28 105 en la fibra
0,266 100
0,252 93
0,238 90
0,224 85 P
0,21 79
0,196 73
0,182 67 :
0,168 59 o ‘
0,154 55
0,14 47
0,126 43
0,112 36
0,098 32
0,084 25
0,07 21
0,056 15
0,042 11
0,028 5
0,014 2
0 1




Datos de ensayo B.2
Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,518 370
0,504 356
0,49 343
0,476 334
0,462 325
0,448 316
0,434 306
0,42 299
0,406 286
0,392 277
0,378 265
0,364 257
0,35 246
0,336 238
0,322 226
0,308 217
0,294 207
0,28 198
0,266 186
0,252 180
0,238 165
0,224 156
0,21 146
0,196 133
0,182 124
0,168 114
0,154 103
0,14 94
0,126 83
0,112 75
0,098 63
0,084 51
0,07 40
0,056 33
0,042 22
0,028 14
0,014 6
0 1

CARGA (kg)

400

300

200

100

-100

MOE-B.2
(lexzu)

- Datos de ensayo

= Linea de tendencia
y =720,25x - 6,1498

T T T T

0,1 0,2 0,3 0,4
DEFORMACION (cm)

0,5

1

0,6

MOE final

93896,47

Qmax

786,00

Tipo de falla

tensién
simple




Datos de ensayo

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,588 401
0,574 394

0,56 384
0,546 376
0,532 368
0,518 358
0,504 348

0,49 341
0,476 331
0,462 324
0,448 313
0,434 305

0,42 296
0,406 286
0,392 277
0,378 268
0,364 257

0,35 249
0,336 238
0,322 229
0,308 218
0,294 208

0,28 196
0,266 189
0,252 177
0,238 169
0,224 157

0,21 154
0,196 136
0,182 126
0,168 116
0,154 107

0,14 96
0,126 86
0,112 74
0,098 66
0,084 55

0,07 45
0,056 34
0,042 26
0,028 12
0,014 6

0 1

CARGA(Kg)

450
400
350
300
250
200
150
100

50

-50

MOE-B.3
(lelel)

—o—Datos de ensayo

Linea de tendencia
y =711,86x - 3,0721

T

0,2

T

0,4

T

0,6

DEFORMACION (cm)

0,8

MOE final 92749,84
Qmax 778,50
Tipo de falla por
astillamiento




Datos de ensayo

Deformacion(cm) [Carga(kg)
0,616 437
0,602 430
0,588 420
0,574 411

0,56 402
0,546 395
0,532 385
0,518 377
0,504 367

0,49 358
0,476 347
0,462 338
0,448 330
0,434 320

0,42 307
0,406 299
0,392 288
0,378 279
0,364 272

0,35 258
0,336 246
0,322 240
0,308 228
0,294 219
0,28 208
0,266 198
0,252 185
0,238 177
0,224 165
0,21 156
0,196 144
0,182 134
0,168 120
0,154 114
0,14 101
0,126 91
0,112 79
0,098 70
0,084 57
0,07 49
0,056 36
0,042 27
0,028 19
0,014 7

0 1

CARGA (kg)

500

400

300

200

100

MOE-B.4
(zlllel)

- Datos de ensayo

Linea de tendencia

y =724,5x + 1,0995

0,2 0,4

0,6

DEFORMACION (cm)

MOE final 99879,16
Qmax 823,50
Tipo de falla por
astillamiento

0,8




Datos de ensayo B.5

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,672 201
0,658 199
0,644 195

0,63 192
0,616 188
0,602 186
0,588 181
0,574 178

0,56 174
0,546 171
0,532 166
0,518 164
0,504 160

0,49 156
0,476 152
0,462 149
0,448 144
0,434 140

0,42 136
0,406 134
0,392 130
0,378 127
0,364 123

0,35 118
0,336 111
0,322 109
0,308 104
0,294 100

0,28 95
0,266 92
0,252 85
0,238 80
0,224 75

0,21 72
0,196 68
0,182 64
0,168 59
0,154 54
0,14 49
0,126 43
0,112 38
0,098 34
0,084 28
0,07 23
0,056 17
0,042 13
0,028 9
0,014 4

0 1

CARGA (kg)

250

200

150

100

50

MOE-B.5
(2"x2")
== Datos de ensayo
— Linea de Tendencia
y=338,53x +0,1795
T T T )
0,2 0,4 0,6 0,8

DEFORMACION (cm)

MOE final 46596,85
Qmax 211,50
Tipo de falla por
astillamiento




Datos de ensayo B.6

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,728 192
0,714 189

0,7 186
0,686 183
0,672 180
0,658 177
0,644 174

0,63 170
0,616 168
0,602 164
0,588 161
0,574 158
0,56 155
0,546 152
0,532 149
0,518 145
0,504 142
0,49 137
0,476 134
0,462 130
0,448 127
0,434 122
0,42 120
0,406 116
0,392 112
0,378 108
0,364 105
0,35 100
0,336 95
0,322 92
0,308 88
0,294 82
0,28 79
0,266 75
0,252 72
0,238 66
0,224 63
0,21 59
0,196 56
0,182 51
0,168 47
0,154 43
0,14 40
0,126 35
0,112 32
0,098 28
0,084 24
0,07 18
0,056 15
0,042 11
0,028 7

CARGA (kg)

250

200

150

100

50

MOE-B.6
(lelel)
—o—Datos de ensayo
—— Linea de Tendencia
y =287,44x - 0,9435
0,2 0,4 0,6 0,8

DEFORMACION (cm)

MOE final 38645,72
Qmax 212,50
Tipo de falla| falla abrupta

en la fibra




0,014




Datos de ensayo B.7
Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,658 318
0,644 313
0,63 305 MOE-B.7
0,616 301 "
0,602 293 350 1 (252)
0,588 292 300
0,588 287 250 -
0,574 280 E 200 -
0,56 275 g 150 -
0,546 268 b 100 - —o— Datos de ensayo
0,532 260 A Linea de tendencia
0,518 253 50 -+ y =491,08x - 3,128
0,504 248 0 T . . )
0,49 238 50 O 0,2 0,4 0,6 0,8
0,476 234 DEFORMACION (cm)
0,462 225
0,448 219
0,434 212
0,42 206 MOE final 65826,47
0,406 197 Qmax 611,00
0,392 193 Tipo de falla | por desviacién
0,378 185 de la fibra
0,364 179
0,35 171
0,336 165
0,322 157
0,308 151
0,294 142
0,28 136
0,266 129
0,252 121
0,238 112
0,224 108
0,21 98
0,196 92
0,182 84
0,168 78
0,154 71
0,14 65
0,126 55
0,112 49
0,098 41
0,084 35
0,07 28
0,056 23
0,042 15
0,028 10
0,014 3
0 1




Datos de ensayo B.8
Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,658 414
0,644 405 MOE-B.8
0,63 398 ny g
0,616 389 2(5)8 ] (22°)
0,602 381 350 |
0,588 372 = 300 J
0,574 366 £ o
0,56 356 § 200 - —o— Datos de ensayo
0,546 348 5 150 - — Linea de tendencia
0,532 340 100 - y = 644,68x-0,1661
0,518 334 50 -
0,504 322 0 ; ; ; 1
0,49 315 0 0,2 0,4 0,6 0,8
0,476 305 DEFORMACION (cm)
0,462 298
0,448 290
0,434 283
0,42 272 MOE final 88367,86
0,406 265 Qmax 739,00
0,392 254 Tipo de falla | por desviacion
0,378 247 de la fibra
0,364 235
0,35 228
0,336 218
0,322 211 ; R 1
0,308 201 — P !
0,294 192 ==
0,28 180
0,266 176
0,252 163
0,238 157
0,224 144
0,21 137
0,196 126
0,182 117
0,168 106
0,154 98
0,14 88
0,126 80
0,112 70
0,098 62
0,084 50
0,07 45
0,056 33
0,042 25
0,028 16
0,014 10
0 1




Datos de ensayo B.9

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,7 396
0,686 390
0,672 384
0,658 376
0,644 369
0,63 362
0,616 355
0,602 346
0,588 340
0,574 332
0,56 324
0,546 315
0,532 309
0,518 300
0,504 295
0,49 285
0,476 278
0,462 268
0,448 262
0,434 253
0,42 248
0,406 238
0,392 231
0,378 222
0,364 215
0,35 206
0,336 198
0,322 190
0,308 183
0,294 174
0,28 166
0,266 154
0,252 147
0,238 139
0,224 132
0,21 122
0,196 114
0,182 104
0,168 96
0,154 86
0,14 79
0,126 69
0,112 62
0,098 51
0,084 45
0,07 35
0,056 27
0,042 18
0,028 11
0,014 3
0 1

CARGA (kg)

450
400
350
300
250
200
150
100

50

MOE-B.9
(zlllel)
—o—Datos de ensayo
—— Linea de Tendencia
y =590,19x - 3,1195
0,2 0,4 0,6 0,8
DEFORMACION (cm)
MOE final 108669,23
Qmax 743,00
Tipo de falla por
astillamiento

| "7 . —




Datos de ensayo B.10

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,7 296
0,686 289
0,672 286
0,658 281
0,644 276
0,63 270
0,616 265
0,602 259
0,588 254
0,574 249
0,56 245
0,546 238
0,532 233
0,518 226
0,504 222
0,49 215
0,476 210
0,462 204
0,448 200
0,434 194
0,42 187
0,406 180
0,392 176
0,378 169
0,364 164
0,35 158
0,336 153
0,322 144
0,308 138
0,294 132
0,28 126
0,266 120
0,252 114
0,238 107
0,224 101
0,21 94
0,196 88
0,182 80
0,168 75
0,154 68
0,14 63
0,126 56
0,112 50
0,098 44
0,084 38
0,07 31
0,056 25
0,042 17
0,028 11
0,014 4
0 1

CARGA (kg)

350
300
250
200
150
100

50

MOE-B.10
(lelel)
—o—Datos de ensayo
= Linea de Tendencia
y =439,66x + 1,1982
0,2 0,4 0,6 0,8

DEFORMACION (cm)

MOE final 60915,03
Qmax 352,00
Tipo de falla por
astillamiento




Datos de ensayo B.11

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,686 410
0,672 406
0,658 398
0,644 392

0,63 383
0,616 377
0,602 369
0,588 363
0,574 354

0,56 349
0,546 339
0,532 332
0,518 322
0,504 315

0,49 308
0,476 300
0,462 290
0,448 281
0,434 274

0,42 266
0,406 256
0,392 247
0,378 236
0,364 231

0,35 220
0,336 213
0,322 202
0,308 196
0,294 184

0,28 178
0,266 165
0,252 157
0,238 148
0,224 141
0,21 130
0,196 122
0,182 110
0,168 101
0,154 91
0,14 81
0,126 71
0,112 64
0,098 54
0,084 46
0,07 35
0,056 27
0,042 18
0,028 10
0,014 1

0 1

CARGA (kg)

450
400
350
300
250
200
150
100

50

MOE-B.11
(2"X2")
—o— Datos de ensayo
—— Linea de Tendencia
y = 641,3x - 6,4695
0,2 0,4 0,6 0,8

DEFORMACION (cm)

MOE final 84781,14
Qmax 611,50
Tipo de falla | por desviacion

de la fibra




Datos de ensayo B.12

Deformacion(cm) | Carga(kg)
0,672 453
0,658 445
0,644 437

0,63 429
0,616 423
0,602 412
0,588 403
0,574 394

0,56 387
0,546 376
0,532 369
0,518 359
0,504 354

0,49 323
0,476 310
0,462 303
0,448 295
0,434 286

0,42 277
0,406 265
0,392 258
0,378 247
0,364 238

0,35 230
0,336 219
0,322 211
0,308 201
0,294 190

0,28 181
0,266 170
0,252 163
0,238 153
0,224 145

0,21 135
0,196 125
0,182 113
0,168 106
0,154 94

0,14 85
0,126 74
0,112 66
0,098 55
0,084 46

0,07 35
0,056 28
0,042 16
0,028 9
0,014 2

0 1

CARGA (kg)

500

400

300

200

100

-100

MOE-B.12
(zlllel)
—o— Datos de ensayo
Linea de tendencia
y =684,52x - 9,0339
T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8

DEFORMACION (cm)

MOE final 89440,41
Qmax 853,00
Tipo de falla] por tension
simple

L s

—



ANEXO B
B.1-Determinacion del porcentaje de humedad:

Segin NCh 176/1 of 1984, se hara el calculo del contenido de humedad para cada pieza
inmediatamente después de ser ensayada, se extraera de la zona de falla una muestra, la cual sera
pesada antes de ser introducida a la estufa de secado y después de ser sacada de la estufa. Para

obtener el contenido de humedad se aplica la siguiente expresion:

mq; —m

p={m) 6
m

H(%): contenido de humedad.

m;: masa de la probeta en gramos antes del secado.

m,: masa de la probeta en gramos después del secado.

Se debe calcular el promedio aritmético de los resultados obtenidos del conjunto de

probetas para el ensayo.

B.2.-Determinacion de la densidad:

Segun NCh 176/2 of 1984, se hara el calculo de la densidad para cada pieza
inmediatamente después del ensayo, al igual que en el contenido de humedad se extrae de las
cercanias de la falla una muestra, luego se determina su seccion, espesor y se registra su masa.

Para hacer el calculo de densidad se aplica la siguiente expresion:
D - V=b L
=—; =bxex
\"

Con:

D: densidad de la muestra en (kg/cm®).
m: masa de la muestra en (kg).

V: volumen de la muestra en (cm®)

b: ancho de la muestra en (cm).

e: espesor de la muestra en (cm).

L: largo de la muestra en (cm).
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B.3.-Determinacion del modulo de elasticidad:

Segun NCh 986 of 1986, se determinard el modulo de elasticidad de una viga
simplemente apoyada con una carga puntual en el centro de la luz, de acuerdo al esquema de la
figura A.1:

Figura A.1: Esquema de una viga para ensayo de flexion estatica.

L/2

i g

T T
*_ ]

1= 760

SR SR

Fuente: NCh 986 of 1986.

Para obtener el modulo de elasticidad de esta situacion, tenemos la siguiente ecuacion:

£ PxL3
T 4x8%xbxh3

E: modulo de elasticidad en MPa.

P: carga aplicada en el rango elastico, en N.

L: longitud entre apoyos, en mm.

0: deformacion producida por la carga aplicada, en mm.
b: ancho de la seccion de la viga, en mm.

h: altura de la seccién de la viga, en mm.

En el ensayo tanto la deformacién como la carga quedan registradas, por lo tanto se aplico
la ecuacion de la recta. Para obtener el MOE se deben sacar dos puntos en la recta que define la

elasticidad de la pieza, entonces se divide la diferencia de las cargas por la diferencia de las

178



deformaciones para obtener la pendiente y asi poder formar la ecuacion de una recta, el

resultado de esta es usado en la obtencién del MOE.

Figura A.2: Grafica del modulo de elasticidad.

4
Carga (kg)
Zona
elastica
P2
Pl
a1 2 §

Deformacion (¢

Fuente: NCh 986 of 1986.

_ (P2-P1)
Mm=Taz —dn

P=(mXxd)+Db ;b= intercepto parad = 0

B.4.-Determinacion del médulo de rotura:

Segun NCh 987 of 1986, para obtener el mddulo de rotura, que finalmente es la tension

méaxima que soporta una viga, se determina de la siguiente forma:

3XQXL

Rf=2><b><h2

Donde:

Rs: es el modulo de rotura, en MPa.
Q: carga maxima o carga de rotura, en N.
L: longitud entre apoyos, en mm.

B: ancho de la seccidn de la viga, en mm.
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H: altura de la seccion de la viga, en mm.

B.5.- Deformacion en flexién:

Para una viga simplemente apoyada con una carga puntual en el centro de su luz, la

deformacion viene dada por la siguiente ecuacion:

5= P x L3
48X EXI

I_b><h3
12

En nuestro caso tenemos un registro de las deformaciones, por lo que s6lo ocuparemos

esta ecuacion en el calculo de la estructura para aplicar los métodos ASD y LRFD.

180



ANEXO C

C.1.- Clasificacion estructural de la madera aserrada segun UNE:

Usaremos de referencia la clasificacion mecanica de la norma UNE EN 338 debido a que
la norma chilena NCh 1198 of 2006, solo nos da la opcion de dos clases resistentes C16 y C24
para tensiones admisibles. Ademéas nosotros obtuvimos los valores caracteristicos segin un
andlisis estadistico. A continuacion se indicaran los valores de las propiedades de resistencia,

rigidez y densidad asociadas a cada clase resistente para las especies coniferas y chopo:

Tabla B.1: Madera aserrada, especies de coniferas y chopo y valores de las propiedades
asociadas a cada clase resistente.

Propiedades Clases resistentes
Cl4 | Cl6 | C18 [ C20 | C22 | C24 [ C27 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50
Resistencia
(caracteristica),
N/mm?
Flexion (fo) 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
Traccion paralela | 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
)
Traccion 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

perpendicular (f;go)

Compresion paralela | 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29
(feox)

Compresion 2,0 2,2 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,1 3.2
perpendicular (f; gox)

Cortante (fy ) 1,7 1,8 2,0 2,2 2,4 2,5 2,8 3,0 3,4 3,8 3,8 3,8

Rigidez, kN/mm?

Mod. Elasticidad | 7 8 9 9,5 10 11 12 12 13 14 15 16
paralelo medio

(EO,medio)

Mod. Elasticidad | 4,7 54 6,0 6,4 6,7 7,4 8,0 8,0 8,7 9,4 10,0 | 10,7
paralelo 5° percentil
(Eoxd

Mod. Elasticidad | 0,23 | 0,27 (0,30 |032 |033 (037 |040 |040 [(043 |[047 |050 |0,53
perpendicular  medio

(E90,medio)

Mod. Transversal | 0,44 1050 |05 (059 (063 |069 |075 |075 [081 (0,88 |0,94 | 1,00
medio (Gmedio)

Densidad, kg/m®

Densidad 290 | 310 (320 [330 |340 ([350 |[370 |380 |400 |[420 | 440 460
caracteristica (py)

Densidad media [ 350 [ 370 |380 (390 |[410 |420 |450 (460 |480 |500 |[520 | 550
(Pmedio)

Fuente: UNE EN 338
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ANEXO D
D.1.- Datos de las piezas de madera segun su origen

Se entregan las caracteristicas de cada pieza segin su origen, son los datos de entrada

necesarios para los calculos posteriores.

La tabla D.1 describe cada pieza segun la escuadria, el largo, la luz de ensayo, la masa y

la carga maxima o de ruptura de la pieza (Qmax), para Barraca 1:

Tabla D.1 Datos de las piezas de madera de origen Barraca 1

Cddigo | Seccion | Altura (h) | Ancho (b) | Largo | Luz ensayo | Masa | Qmax

piezas pulg cm cm cm cm kg ton
F.1 2"x4" 10 5 80 70 1,965 | 1.914,5
F.2 2"x4" 10 5 80 70 1,890 | 1.775,5
F.3 2"x4" 10 5 80 70 1,995 | 2.131,0
F.4 2"x4" 10 5 80 70 1,970 | 2.074,0
F.5 2"x4" 10 5 80 70 2,020 | 2.169,5
F.6 2"x4" 10 5 80 70 1,930 | 1.958,0
F.7 2"x4" 10 5 80 70 1,975 | 2.042,0
F.8 2"x4" 10 5 80 70 1,815 | 1.630,5
F.9 2"x4" 10 5 80 70 2,095 | 2.093,5
F.10 2"x4" 10 5 80 70 2,035 | 1.865,5
F.11 2"x4" 10 5 80 70 1,930 | 1.820,5
F.12 2"x4" 10 5 80 70 1,945 | 1.976,0
F.13 2"x2" 5 5 80 70 0,825 | 389,0
F.14 2"x2" 5 5 80 70 0,945 [ 676,0
F.15 2"x2" 5 5 80 70 0,950 [ 632,5
F.16 2"x2" 5 5 80 70 0,755 | 385,5
F.17 2"x2" 5 5 80 70 0,920 | 675,0
F.18 2"x2" 5 5 80 70 0,970 | 650,0
F.19 2"x2" 5 5 80 70 0,825 [ 550,0
F.20 2"x2" 5 5 80 70 0,965 [ 665,0
F.21 2"x2" 5 5 80 70 0,840 | 417,0
F.22 2"x2" 5 5 80 70 0,935 | 618,0
F.23 2"x2" 5 5 80 70 0,970 | 7815
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La tabla D.2 describe cada pieza segun la escuadria, el largo, la luz de ensayo, la masa y

la carga maxima o de ruptura de la pieza (Qmax), para Barraca 2:

Tabla D.2 Datos de las piezas de madera de origen Barraca 2

Cddigo | Seccién | Altura (h) | Ancho (b) | Largo | Luz ensayo | Masa | Qmax
pieza pulg cm cm cm cm gr ton
Al 2"x4" 10 5 75 70 1450 [1.152,5

A2 Eliminada por exceso de nudos

A.3 2"x4" 10 5 75 70 1412 [1.404,0
A4 2"x4" 10 5 75 70 1516 |1.352,0
A5 2"x4" 10 5 75 70 1435 [1.549,0
A.6 2"x4" 10 5 75 70 1453 [1.314,0
A7 2"'x4" 10 5 75 70 1744 (1.823,5
A.8 2"x4" 10 5 75 70 1365 [1.423,0
A9 Eliminada por exceso de nudos

A.10 2"x4" 10 5 75 70 1541 [1.725,5
A.ll 2"'x4" 10 5 75 70 1413 (1.324,5
A.l2 2"'x4" 10 5 75 70 1447 (1.297,0
B.1 2"x2" 5 5 75 70 611 | 417,0
B.2 2"x2" 5 5 75 70 905 | 786,0
B.3 2"x2" 5 5 75 70 956 | 778,5
B.4 2"x2" 5 5 75 70 944 | 8235
B.5 2"x2" 5 5 75 70 668 | 211,5
B.6 2"x2" 5 5 75 70 706 | 2125
B.7 2"'x2" 5 5 75 70 1022 | 611,0
B.8 2"x2" 5 5 75 70 974 | 739,0
B.9 2"x2" 5 5 75 70 986 | 743,0
B.10 2"x2" 5 5 75 70 618 | 352,0
B.11 2"x2" 5 5 75 70 899 | 6115
B.12 2"x2" 5 5 75 70 1177 | 853,0
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D.2.- Obtencion de la densidad y el porcentaje de humedad

Para obtener la densidad y el porcentaje de humedad de cada pieza se aplicaron las
ecuaciones del anexo B. A los resultados de cada escuadria se les aplico un andlisis estadistico

para obtener la desviacion estandar muestral.

Para cada escuadria y segln su origen se construyeron para Barraca 1 las tablas D.3 y D.4,
para Barraca 2 las tablas D.5 y D.6. Donde cada tabla contiene la informacion necesaria para
calcular la densidad y el porcentaje de humedad, para lo cual fueron necesarios: seccion, el

espesor, la masa inicial (antes de secar) y la masa en estado anhidra (después del secado).

Tabla D.3 Determinacion de la densidad y porcentaje de humedad de piezas 2”x 2” de

Barraca 1.
Masa Masa
Cadigo piezas Seccidn | espesor | inicial |anhidra |Humedad | Densidad
2"x2" (cm?) | (cm) (gr) (gr) (%) | (Kg/m?)
F.13 20,3 7 61,765 | 52,960 16,63 435,73
F.14 20,3 7 76,728 | 66,430 15,50 541,29
F.15 20,3 7 75,293 | 65,370 15,18 531,17
F.16 20,3 7 59,048 | 50,910 15,99 416,56
F.17 20,3 7 68,373 | 59,290 15,32 482,35
F.18 20,3 7 73,159 | 63,480 15,25 516,11
F.19 20,3 7 64,761 | 55,680 16,31 456,87
F.20 20,3 7 72,64 | 62,550 16,13 512,45
F.21 20,3 7 65,587 | 56,660 15,76 462,69
F.22 20,3 7 64,769 | 55,380 16,95 456,92
F.23 20,3 7 77,064 | 67,090 14,87 543,66
Fi promedio 69,02 59,62 15,81 486,89
Fi mediana 12,88 374,96
Fi desv. Est. muestral 0,66 44,29
Fi desv.Est. muestral (%0) 4,15 9,10
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Tabla D.4 Determinacion de la densidad y porcentaje de humedad de piezas 2”’x 4” de Barraca 1

Masa Masa
Cadigo piezas Seccion | espesor inicial anhidra | Humedad | Densidad
2"x4" (cm?) | (cm) (gr) (gr) (%) | (Kg/m?)
F.1 20,3 7 67,304 57,190 17,68 474,81
F.2 20,3 7 67,142 56,960 17,88 473,66
F.3 20,3 7 77,28 65,180 18,56 545,19
F.4 20,3 7 78,263 66,410 17,85 552,12
F.5 20,3 7 80,335 67,640 18,77 566,74
F.6 20,3 7 79,661 66,900 19,07 561,98
F.7 20,3 7 66,793 56,400 18,43 471,20
F.8 20,3 7 65,443 55,140 18,69 461,68
F.9 20,3 7 73,342 61,510 19,24 517,40
F.10 20,3 7 73,568 62,100 18,47 519,00
F.11 20,3 7 63,326 53,750 17,82 446,74
F.12 20,3 7 72,903 61,880 17,81 514,31
Fi promedio 72,11 60,92 18,36 508,74
Fi mediana 18,47 517,40
Fi desv. Est. muestral 0,54 42,07
Fi desv.Est. muestral (%0) 2,92 8,27

Tabla D.5 Determinacion de la densidad y porcentaje de humedad de piezas 2”’x 2 de Barraca 2

Codigo piezas Seccion |espesor| Masa | Masa |Humedad |Densidad
2"'x2" (cm?) | (cm) | inicial |anhidra (%0) (Kg/md)
B.1 25,0 1,25 | 10,207 | 9,164 11,38 326,62
B.2 25,0 1,25 | 14,768 | 13,215 11,75 472,58
B.3 25,0 1,25 | 16,238 | 14,499 11,99 519,62
B.4 25,0 1,25 | 15,702 | 14,072 11,58 502,46
B.5 25,0 1,25 | 10,529 | 9,412 11,87 336,93
B.6 25,0 1,25 | 12,215 | 10,968 11,37 390,88
B.7 25,0 1,25 | 15,736 | 13,945 12,84 503,55
B.8 25,0 1,25 15,998 | 14,301 11,87 511,94
B.9 25,0 1,25 | 16,482 | 14,693 12,18 527,42
B.10 25,0 1,25 10,05 9,006 11,59 321,60
B.11 25,0 1,25 14,542 | 13,070 11,26 465,34
B.12 25,0 1,25 | 19,905 | 17,098 16,42 636,96
Bi promedio 14,3643 | 12,79 12,18 459,66
Bi mediana 11,75 472,58
Bi desv. Est. muestral 1,40 96,70
Bi desv.Est. muestral (%) 11,52 21,04
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Tabla D.6 Determinacion de la densidad y porcentaje de humedad de piezas 2”’x 4” de Barraca 2

Masa | Masa
Cadigo piezas Seccion | espesor | inicial |anhidra|Humedad | Densidad
2"x4" (cm?) | (cm) | (gr) (gr) (%) | (Kg/m?)
Al 49,0 1,25 | 22,966 | 20,519 11,93 374,96
A3 49,0 1,25 | 23,107 | 20,642 11,94 377,26
A4 49,5 1,25 | 26,059 | 23,264 12,01 421,16
A5 49,5 1,25 | 22,708 | 20,289 11,92 367,00
A.6 49,5 1,25 | 23,067 | 20,348 13,36 372,80
A7 49,5 1,25 | 26,336 | 23,021 14,40 425,63
A.8 49,5 1,25 | 22,305 | 19,678 13,35 360,48
A.10 49,5 1,25 | 26,992 | 23,912 12,88 436,23
A.ll 49,5 1,25 | 22,624 | 19,883 13,79 365,64
A.12 49,5 1,25 | 23,046 | 20,522 12,30 372,46
Ai promedio 23,921 | 21,21 12,79 387,36
Ai mediana 12,88 374,96
Ai desv. Est. muestral 0,90 28,47
Ai desv. Est. muestral (%) 7,04 7,35

D.3.- Obtencion del modulo de elasticidad y la tension maxima

El MOE vy la tensiébn maxima de cada pieza segun su origen se obtuvo de acuerdo al
Anexo B, la clasificacion estructural de las piezas se hizo segun el Anexo C. A los resultados de
cada escuadria se le aplico un andlisis estadistico, de lo cual obtendremos la desviacién estandar

muestral y el valor caracteristico para tensién méaxima en flexion.

Para cada escuadria y segun su origen se construyeron para Barraca 1 las tablas D.7 y D.8
y para Barraca 2 las tablas D.9 y D.10. Para obtener el modulo de elasticidad (MOE) y la tensién
méaxima en flexién (Rf) fueron necesarios los datos de carga maxima (Qmax) y la seccién de cada
pieza. La clasificacion estructural mecanica se hizo de acuerdo al MOE de cada pieza para luego
posicionarla en alguna clase estructural segin la normativa UNE 338 que se encuentra en el

anexo C.
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Tabla D.7 MOE y tension maxima para 2”’x2” proveniente de Barraca 1

Cadigo piezas L B H MOE Qmax Rf UNE
2"'x2" (cm)|(cm)|[(cm)| (kg/cm?) | (kg) |(kg/cm?)| 338
F.13 70 | 5 5 | 67304,60 [ 389,0 | 326,76 | --
F.14 70 | 5 5 |88171,18 | 676,0 | 567,84 | C16
F.15 70 | 5 5 193478,36 | 632,5 [ 531,3 | C18
F.16 70 | 5 5 |[52974,78 | 3855 | 323,82 | --
F.17 70 | 5 5 | 85672,25 | 675,0 567 C16
F.18 70 | 5 5 | 88006,85 [ 650,0 546 C16
F.19 70 | 5 5 |69602,73 [ 550,0 462 --
F.20 70 | 5 5 |96532,61 | 6650 [ 558,6 | C20
F.21 70 | 5 5 |64741,19 | 4170 | 350,28 | --
F.22 70 | 5 5 19644245 | 618,0 | 519,12 | C20
F.23 70 | 5 5 ]111233,04( 7815 | 656,46 | C24
Fi promedio 83105,46 (585,409 [ 491,744 | C16
Fi mediana 88006,85 | 632,5 | 531,3 | C16
Fi desv. Est. muestral 17292,46 1132,901| 111,637
Fi desv. Est. muestral (%0) 20,81 22,702 | 22,702
F. caracteristica fmk (Ec. 2.1) 308,101
Tabla D.8 MOE y tensién maxima para 2”x 4” proveniente de Barraca 1
Caddigo piezas L B H MOE Qmax Rf UNE
2'"'x4" (cm) | (cm) [ (cm) [ (kg/cm?) (kg) |(Kg/lcm?)| 338

F.1 70 | 5 | 10 [34944,75| 19145 | 402,045 | --
F.2 70 | 5 | 10 [32421,02 | 17755 | 372,855 | --
F.3 70 | 5 | 10 [36131,59 | 2131,0 | 44751 | --
F.4 70 | 5 | 10 | 37067,39 [ 2074,0 | 43554 | --
F.5 70 | 5 | 10 [38009,70 [ 2169,5 | 455,595 | --
F.6 70 | 5 | 10 [34361,88 | 1958,0 | 411,18 | --
F.7 70 | 5 | 10 | 34900,79 [ 2042,0 | 428,82 | --
F.8 70 | 5 | 10 | 31482,80 | 1630,0 | 342,33 --
F.10 70 | 5 | 10 [35164,73 | 18650 | 391,65 | --
F.11 70 | 5 | 10 [33471,99 [ 18205 | 382,305 | --
F.12 70 | 5 | 10 [31418,49 | 1976,0 | 41496 | --
Fi promedio 34488,65 [1941,455| 407,705 | --
Fi mediana 34900,79 | 1958 411,2 --
Fi desv. Est. muestral 2153,32 | 162,118 | 34,045 ~=
Fi desv. Est. muestral (%0) 6,24 8,350 8,350 ~=
F. caracteristica fmk (Ec. 2.1) 351,702
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Tabla D.9 MOE y tension maxima para 2”’x 2” proveniente de Barraca 2

Pieza L B H MOE Qmaéx Rf UNE

2"x2" (cm)|(cm)[(cm)| (kg/cm?) (kg) [(Kg/lcm?)| 338
B.1 70 | 5 5 |51.66145 | 4170 | 350,28 | --
B.2 70 | 5 5 [93.896,47 | 786,0 | 660,24 | C18
B.3 70 | 5 5 19274984 | 7785 | 653,94 | C18
B.4 70 | 5 5 [99.879,16 | 8235 | 691,74 | C20
B.5 70 | 5 5 |46.596,85 | 2115 | 177,66 | --
B.6 70 | 5 5 |38.645,72 | 212,5 178,5 --
B.7 70 | 5 5 |65.826,47 | 6110 | 51324 | --
B.8 70 | 5 5 |88.367,86 | 739,0 | 620,76 | C16
B.9 70 | 5 5 1108.669,23| 743,0 | 624,12 | C22
B.10 70 | 5 5 |60.91503 | 352,0 [ 29568 | --
B.11 70 | 5 5 |84.781,14 | 6115 | 513,66 | C16
B.12 70 | 5 5 |89.440,41 | 853,0 | 716,52 | C16
Fi promedio 76.785,80 | 594,9 | 499,695 | --
Fi mediana 34.900,79 | 1958 | 513,66 | --
Fi desv. Est. muestral 23.011,76 | 236,683 | 198,814
Fi desv. Est. muestral (%0) 29,97 39,787 | 39,787
F. caracteristica fmk (Ec. 2.1) 172,646

Tabla D.10 MOE y tensién maxima para 2”’x 4” proveniente de Barraca 2

Pieza L B H MOE | Qméax Rf UNE

2"'x4" (cm) | (cm)|(cm)| (kg/cm?) | (kg) |(Kg/cm?)| 338
A.l 70 | 5 | 10 |24.54557|1.1525| 242,025 | --
A.3 70 | 5 | 10 |25.912,99|1.404,0| 294,84 | --
A4 70 | 5 | 10 |37.171,47]|1.352,0| 283,92 | --
A5 70 | 5 | 10 |29.669,47|1.549,0| 325,29 | --
A.6 70 | 5 | 10 |11.574,75]|1.3140| 27594 | --
A7 70 | 5 | 10 |29.641,87|1.8235| 382,935 | --
A.8 70 | 5 | 10 |16.657,59|1.423,0| 298,83 | --
A.10 70 | 5 | 10 |33.542,75|1.725,5| 362,355 | --
A.ll 70 | 5 | 10 |15.234,78|1.3245| 278,145 | --
A.12 70 | 5 | 10 |28.365,31|1.297,0| 272,37 | --
Fi promedio 25.231,66 | 1436,5 | 301,665 | --
Fi mediana 34.900,79| 1958 | 283,92 | --
Fi desv. Est. muestral 8.309,94 1206,018| 43,264 -
Fi desv. Est. muestral (%) 32,93 14,342 | 14,342 --
F. caracteristica fmk (Ec. 2.1) 230,496 | --
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