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ESTUDIO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y RESISTENCIA A FLEXION EN
MADERAS LAMINADAS CON JUNTAS FINGER Y ENCOLADAS

Diego Ariel Atahuachi Magne
E-MAIL: diego_23dm@hotmail.com — CEL.: 70668576
Urb. Jaime Paz Zamora — El Alto — Calle 3 N° 49

RESUMEN

En nuestro medio se puede observar claramente la disponibilidad de madera como materia prima,
sin embargo estas no han sido utilizadas como elementos estructurales de grandes luces, gracias
al estudio realizado en forma semi artesanal por el Ing. Ysmael Titirico Condori sobre el médulo
de elasticidad y resistencia a flexion en maderas laminadas encoladas, es que se procedié a
realizar el estudio de las propiedades mecanicas de madera laminada con juntas Finger y
encoladas de forma industrial siguiendo la Norma UNE-EN 408, con la utilizacién de maquinas
sofisticadas, para poder realizar la comparacién de las propiedades mecdnicas con la Norma
Chilena, la Norma Europea y el proyecto de grado del Ing. Ysmael Titirico Condori.

La elaboracion de las probetas se las realizé en la empresa “DEKMA BOLIVIA”; preparandose
tres probetas con madera de resistencia media (bibosi y quecho) obtenida en barracas y encoladas
con pegamento comercial (D3), y otras tres probetas con madera y pegamento perteneciente a la
empresa (cambara, EPI D4 respectivamente). Para la elaboracién de las probetas con una mayor
resistencia se hizo una adecuada distribucion de las diferentes piezas, para de esa manera tener un
mejor aprovechamiento de las piezas de baja resistencia.

Una vez realizado los ensayos a flexion se pudo observar en las diferentes probetas que el
adhesivo utilizado es apropiado, mds el control de su aplicacion tanto para la junta Finger como
para el encolado entre laminas debe ser modificado al tipo de elemento elaborado. Posterior a los
ensayos mecdnicos realizados en laboratorio, los resultados se compararon con las normas
anteriormente mencionadas, obteniendo resultados superiores a estos. Las probetas con madera
de barraca obtuvieron mayor resistencia que las probetas con madera de la empresa, sin embargo
esta ultima no supero a la resistencia obtenida en el proyecto del Ing. Ysmael Titirico Condori,
pero si a la resistencia de ambas normas, siendo los resultados correctos para la elaboracién de
elementos estructurales y posterior aplicacion en diferentes obras civiles, obteniendo una
estructura resistente y estética para el drea urbana.
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SUMARY

In our environment you can clearly see the availability of wood as a raw material, however these
have not been used as structural elements of large lights, thanks to the study carried out in a semi-
handmade way by Ing. Ysmael Titirico Condori on the modulus of elasticity and Flexural
strength in glued laminated wood, is that we proceeded to study the mechanical properties of
laminated wood with finger joints and glued industrially following the UNE-EN 408 standard,
with the use of sophisticated machines, to perform the Comparison of the mechanical properties
with the Chilean Standard, the European Norm and the draft degree of Eng. Ysmael Titirico
Condori.

The elaboration of the test tubes was carried out in the company "DEKMA BOLIVIA"; Three
test pieces were prepared with medium resistance wood (bibosi and quecho) obtained in barracks
and glued with commercial glue (D3), and three other test pieces with wood and glue belonging
to the company (cambara, EPI D4 respectively). For the elaboration of the test pieces with a
greater resistance, an adequate distribution of the different pieces was made, in order to have a
better use of the pieces of low resistance.

Once the bending tests were carried out, it was possible to observe in the different test pieces that
the adhesive used is appropriate, plus the control of its application both for the Finger joint and
for the gluing between sheets must be modified to the type of elaborated element. After the
mechanical tests carried out in the laboratory, the results were compared with the aforementioned
standards, obtaining superior results. The test pieces with wood of barraca obtained greater
resistance than the samples with wood of the company, nevertheless this last one did not surpass
to the resistance obtained in the project of Ing. Ysmael Titirico Condori, but if to the resistance of
both norms, being the results correct for the development of structural elements and subsequent
application in different civil works, obtaining a resistant and aesthetic structure for the urban
area.
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1.1. Introduccion

En EEUU, Europa y Asia, la madera se utiliza como elemento estructural en una amplia variedad
de formatos que son productos de mayor o menor grado de transformacién. En los dltimos afios,
la industria de los derivados de la madera con uso estructural estd claramente dirigida hacia los
productos prefabricados con propiedades mecdnicas elevadas, consiguiendo de esta manera
superar las limitaciones de la madera natural en cuando a sus dimensiones, anisotropia,
higroscopicidad y defectos se refiere.'

Actualmente en Bolivia no se cuenta con empresas que elaboren encolados de madera para su
empleo en vigas estructurales de grandes luces y solicitaciones, por lo que con el presente
proyecto se pretende dar a conocer a través de los estudios y ensayos correspondientes el médulo
de elasticidad y la resistencia a flexiéon de maderas encoladas con el sistema de juntas Finger,
debido a que estas uniones dentadas permiten el saneado de los defectos que se pueden encontrar
en la madera, y asi es posible fabricar piezas libres de defectos.

La implementacion de estos elementos de madera laminada encolada no solo se podré aplicar en
vigas con gran solicitaciéon y grandes luces, sino también en vigas y columnas de edificaciones,
tanto para los elementos estructurales como para la rehabilitacion de los mismos, como
actualmente se estd realizando en paises vecinos. Dando al constructor una opcién mds de
material para la ejecucion de viviendas, siendo la madera un material que retine una serie de
propiedades como resistencia, adaptabilidad, versatilidad, etc., que la convierten en uno de los
referentes del habitad, decoracién, construccion, envases y embalajes del siglo XXI. Asi como
también en estructuras complejas como son los puentes en arco y otros.

1.2. Justificaciones
1.2.1. Justificacion técnica

Actualmente se cuenta con un estudio de maderas encoladas realizada por el Ing. Ysmael Titirico
Condori’, en el cual desarrollo todo el proceso de fabricacién de las vigas de una forma semi
artesanal, empleando juntas en forma de espiga (ver figura 1.1). La presente investigacion
pretende realizar una comparacién con los resultados obtenidos en dicho Proyecto de Grado, la
Norma Chilena y Europea.

! La madera laminada una alternativa estructural y ambiental
2«Estudio del médulo de elasticidad y resistencia a flexion en maderas laminadas encoladas” — Proyecto de grado: Ing. Ysmael Titirico Condori.
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Figura 2.1 Juntas tipo espiga.
Fuente: Proyecto de grado: “Estudio del médulo de elasticidad
y resistencia a flexién en maderas laminadas encoladas”

La unioén con “cola” es uno de las innovaciones técnicas del siglo XX, la cual es aplicada en
campos tan complejos de alta tecnologia como en construcciones simples. En el campo de la
madera se ha desarrollado la técnica de encolado, como una revolucion técnica. El encolado es la
vinculacién mas efectiva, no acarrea disminucién de seccién y su efectividad aumenta, y en

algunos casos la resistencia nominal de las secciones”.

1.2.2. Justificacion economica y ambiental

Bolivia tiene amplias zonas boscosas por tanto tiene disponibilidad de la madera como materia
prima, la cual es utilizada como madera aserrada, en cambio, la madera encolada horizontal
permitirfa ampliar su uso a elementos estructurales de mayor envergadura. La madera laminada
encolada estructural (MLE), se presenta en piezas de madera seca, maciza en seccion transversal
rectangular, de resistencia incrementada y con un ancho fijo y una altura constante o variable de
eje recto o curvo, libres de defectos y unidas con un adhesivo, su dimensién en largo estd limitada
solo por las posibilidades de transporte. Por lo cual para la fabricacion de maderas laminadas
encoladas no se requiere importar la materia prima y los costos de esta bajan, ademas con un
control adecuado para la reforestacion se puede reducir el impacto ambiental que causa este
efecto.

Las uniones tipo Finger requieren de un mayor cuidado en su elaboracidn, de ahi que es necesario
utilizar mdquinas para su corte asi como para su encolado, en nuestro caso se cuenta en el pais
con una empresa que realiza este tipo de uniones (DEKMA BOLIVIA).

* Produccién de maderas laminadas encoladas como elementos constructivos. Celano Jorge Alberto — Jacobo Guillermo José
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Los resultados de este estudio permitirdn utilizar la madera en otros campos, como ser puentes de
grandes luces, casas prefabricadas de bajo costo, etc, generdndose la industrializacién y por ende
nuevas fuentes de trabajo en el pais.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Obtener el médulo de elasticidad y la resistencia a flexion de las probetas de madera laminada
con juntas Finger y encoladas horizontalmente, para luego comparar los resultados obtenidos con
los de la Norma Chilena, Europea y el Proyecto de Grado del Ing. Ysmael Titirico Condori, que a
su vez son necesarios para el disefio de vigas estructurales.

1.3.2. Objetivos especificos

» Elaborar probetas de madera laminada con juntas Finger y encoladas, utilizando maderas tipo
“C” (pacto Andino), tres probetas con las del mercado tradicional (barracas) y otras tres con
madera de la empresa DEKMA-BOLIVIA.

» Determinar las propiedades de las ldminas de madera que conforman la probeta como ser:
contenido de humedad y peso especifico bajo la norma UNE-EN 384.

» Realizar los ensayos de modulo eléstico y resistencia a la flexion a las probetas elaboradas de
madera laminada con juntas Finger y encoladas, bajo la norma UNE-EN 408.

» Determinar la tension de corte de la linea de adhesivo.

» Comparar los resultados de modulo eléstico y resistencia a la flexion con la Norma Chilena,
Norma Europea y el Proyecto de Grado del Ing. Ysmael Titirico Condori.

1.4. Alcances

Para la realizacion de los ensayos se elaboraran probetas de madera laminada con junta Finger y
encoladas usando las siguientes especies de madera: Cambara bicolor y Cambara macho (uso
masivo a nivel industrial); Bibosi y Mapajo (empleado usualmente en los encofrados de las
diferentes construcciones civiles). Las dos primeras (Cambara bicolor y Cambara macho) serdn
proporcionadas por la empresa “DEKMA BOLIVIA; las especies Bibosi y Mapajo, se las
obtendrdn en el mercado nacional, mds precisamente en barracas dentro la ciudad de La Paz, de
una manera aleatoria en diversas barracas.
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La elaboracién de las probetas estdn conformadas por cuatro ldminas, y cada ldmina entre tres y
cinco piezas, la distribucion de las diferentes piezas tanto como el de las ldminas estdn dispuestas
en funcién a la dureza de estas. Dicho dato se obtendrd del ensayo de peso especifico de cada
pieza de madera.

Se elaboraran un total de seis probetas, con un laminado horizontal y con dos tipos de
pegamentos, de la siguiente manera:

» Con las maderas Cambara bicolor y Cambara macho se elaboraran tres probetas con cola de
madera EPI-D4. (material proporcionado por la empresa DEKMA BOLIVIA”

» Con las maderas Bibosi y Mapajo se elaboraran otras tres probetas con cola blanca de
madera D3 (cascola). (material obtenido en el mercado nacional)

El ensayo de las probetas para la obtencién del médulo de elasticidad y resistencia a flexion se las
realizara conforme indica la norma espafiola UNE-EN 408. Los ensayos para determinar: las
propiedades mecénicas de las piezas de madera, el médulo elastico y la resistencia a la flexion, se
las realizaran en el laboratorio del Instituto de Ensayo de Materiales de la Carrera de Ingenieria
Civil de la UMSA.

Para la determinacion de las propiedades mecénicas de peso especifico de las diversas piezas de
las distintas especies de madera se realiz6 segin la Norma Panamericana Copant.

La empresa “DEKMA BOLIVIA”, al contar con la maquinaria necesaria para trabajos en madera,
nos proporciond sus equipos y personal calificado para realizar los trabajos de: cortes tipo Finger,
empleo de los diferentes pegamentos en las juntas, laminado horizontal y el prensado de las
laminas para la elaboracién de las probetas.
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2.1. Definicion

La madera laminada encolada son elementos estructurales formados por el encolado de laminas
de madera con la direcciéon de la fibra basicamente paralela. El espesor de ldminas oscila
habitualmente entre 20 mm como minimo y 45 mm como maximo, siendo frecuentes espesores
de 38 mm. El niimero de ldminas encoladas serd en general igual o superior a cuatro.

La tecnologia ha permitido ampliar la gama de usos de la madera (ver figura 2.1), donde se
resaltan sus cualidades estéticas, fisico-mecdnicas y de durabilidad. Por otra parte, ha permitido
la produccion de elementos estructurales de forma, tamafio, funcionalidad y creatividad no
logrados con la madera simple maciza, e incluso con otros materiales tradicionales.

Figura 2.1 Estructura de madera laminada para una nave industrial
Fuente: Obras con Estructuras de Madera Laminada

Los materiales que se utilizan para su fabricacion son: madera maciza estructural, adhesivos
estructurales, productos protectores y productos de acabado.

Para obtener mayor informacién como la definicién de 1dminas de madera, los tipos de ldminas,
definicién de adhesivos y los tipos de pegamentos existentes, consultar el proyecto de grado del
Ing. Ysmael Titirico Condori’, debido a que el presente se realizé bajo los mismos fundamentos,
pero con diferente tipo de junta longitudinal y proceso constructivo de las probetas, las cuales se
explicaran con mayor detalle.

’ “Estudio del modulo de elasticidad y resistencia a flexién en maderas laminadas encoladas” — Proyecto de grado: Ing. Ysmael Titirico Condori.
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2.2. Juntas Finger

La historia del Finger Joint comenzé con la produccién de cajas de madera en los tiempos
anteriores a los materiales modernos hechos por el hombre. La junta Finger se hacia
originalmente con el corte manual con sierras y cinceles afilados. En los tiempos modernos se
hace rdpidamente con una sierra de mesa y una plantilla (o accesorio), que puede ser fabricado o
comprado. En la actualidad existen maquinas industriales capaces de hacer miles de metros
lineales de tablas unidas con la junta Finger, las que al pegarlas por medio de prensas especiales a
otras tablas, se logran construir tableros de alta calidad y con apariencia muy agradable como se
muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2 Junta Finger entre dos piezas, longitudinalmente
Fuente: Tableros y molduras Felix Bermejo

La junta Finger cuya traduccion es unioén de dedos (también conocido como unién tipo peine) es
una técnica para unir maderas que tienen muy buen aspecto de terminacién y es muy resistente’.
Se logra la junta Finger cortando una serie de pequefios recortes complementarios en dos piezas
rectangulares de madera como podemos observar en la figura 2.3, las que luego se pegan.

El proceso de empalmado de la junta Finger es uno de los métodos mds estables de unién
longitudinal de madera. Asi la reutilizacion de retales (sobrantes de madera), y el mejor
aprovechamiento de la madera se presenta mds simple y rentable. Los ensambles tipo Finger joint
permiten unir piezas de madera cortas para obtener una pieza de madera larga que bdsicamente
puede tener una longitud interminable.

® Tableros y molduras Felix Bermejo, S.L. TMFB — www.molduras-fbermejo.es
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AR N R

Figura 2.3 Corte con maquinaria (sistema de empalme Finger Joint)
Fuente: Tableros y molduras Felix Bermejo

2.3. Ventajas de la junta Finger

Las ventajas directas e indirectas que puede proporcionar una junta tipo Finger para la
fabricacion de las maderas laminadas son:

Uso bajo de materias primas por un rendimiento de madera mds grande.
Uso de maderas de menor calidad o de maderas entresacadas.

Aumento de la calidad mediante la elaboracion de madera encolada.
Gastos de transporte bajos.

Calidades sin nudos, optimizacion del desgaste.

Mejores propiedades Opticas y técnicas.

Construcciones de estructuras solidas.

YV V.V V V V V VY

Mayor superficie de encolado frente a las juntas tipo espiga 6 engrape.
2.4. Desventajas de la junta Finger

» Se requiere de mano de obra especializada para realizar los cortes de la junta Finger (para la
manipulacion correcta de la maquinaria), en union longitudinal, asi también de maquinaria y
condiciones acordes para ello: adhesivos, presion y temperatura requeridos para lograr la
unioén y endurecimiento de las vigas.

» Es mas costoso un elemento MLE que uno de madera normal debido al adhesivo que se
.. . sz 7
emplea y las condiciones necesarias para su elaboracion’.

"Tableros y molduras Felix Bermejo, S.L. TMFB — www.molduras-fbermejo.es
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Las mencionadas ventajas como desventajas influyen de gran manera en la fabricacién de piezas
de gran seccidn a través del laminado y encolado de piezas de menor dimension, en la figura 2.4

se observa una planta de fabricacién de vigas curvas, lo que demuestra la versatilidad de este tipo
de encolado.

Figura 2.4 Taller de elaboracién de vigas de MLE en Espafia (Arriaga, 2004).
Fuente: Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas Celano Jorge Alberto — Jacobo Guillermo José.
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3.1. Reseina Historica

La historia de este producto refleja la capacidad humana para superar los problemas que surgian a
la hora de cubrir grandes longitudes, utilizando piezas rectas o curvas de madera, asi como la
optimizacién de su uso. Aunque es dificil establecer su origen, cuyo punto de inflexién lo marca
la aparicién de los adhesivos estructurales, existen varias referencias histéricas. Leonardo Da
Vinci (1452 - 1519), en sus esbozos de ingenios militares, dibujaba la utilizacién de 1aminas de
madera unidas por cuerdas y herrajes metélicos. El arquitecto Filiberto de I’Orme utilizo tablas de
madera recortadas de 1,5 a 2,5 metros de longitud y clavadas entre si en la estructura de madera
del Castillo de Muette (1548).

Desde inicios del siglo XX se utiliza la madera laminada encolada dentro del campo de la
construccion. Muchos historiadores de la arquitectura han encontrado obras del siglo XIX que
han ejecutado estructuras encoladas, como el caso del King Edward College, en Southampton,
Inglaterra, donde se construy6 una sala completa con arcos de madera lamina encolada en 1860.
A quien se debe la técnica de encolar madera es al carpintero de la corte prusiana Otto Hetzer,
quien el 22 de Junio de 1906 obtuvo la primera patente mundial de su invento “el encolado de
laminas de madera de tablas para ejecutar vigas y arcos”, el procedimiento de encolado lo
realizaba con un producto ligante no afectada por la humedad'.

3.2. Dimensionamiento de las laminas

La madera laminada y encolada ofrece la ventaja de fabricar elementos estructurales de madera,
mucho més grandes que los mismos arboles de los que la madera proviene. En el pasado, era
comun que los aserraderos tuvieran acceso a arboles de grandes didmetros de los cuales se podian
obtener grandes vigas de madera sélida. La tendencia mundial actual, es cosechar arboles de
menores didmetros en rotaciones mucho mas cortas, por lo que los aserraderos son construidos
para trabajar con este tipo de trozas. Mediante la combinacién y el encolado de la madera
obtenida en estos aserraderos, es posible la produccion de elementos estructurales de gran
tamafio.

Se corta la madera aserrada procedente del bosque en cuartones de cinco centimetros de espesor.
Este proceso se realiza en un aserrio horizontal que realiza los cortes con mucha precision. Para
la eleccion del espesor del cuartdn se tiene en cuenta la optimizacion de la madera, se recomienda
que esta dimension sea menor a Scm para obtener un secado en menor tiempo y de mejor calidad.

! Madera Laminada Encolada — Por José Alonso Plaza
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Es por este motivo que el espesor de las laminas fabricadas serdn menores a Scm y segun las
dimensiones de las vigas laminadas encoladas para su fabricacion se calculara el nimero de
ldminas requeridas.

3.3. Bonificado

El proceso de bonificado consiste en seleccionar y desechar los nudos y la madera podrida, lo que
permite que este material tenga menos incertidumbre en sus propiedades mecdnicas. En el
bonificado se descartan los nudos mayores de media pulgada, y se debe garantizar que lo nudos
restantes no queden en zonas criticas de esfuerzos cortantes y que no queden en la unién dentada.

El bonificado ayuda a evitar nudos y sectores defectuosos para asi poder tener mejor resistencia
en las vigas laminadas y encoladas, y como la cantidad de piezas no tiene un limite definido més
que restricciones de junta entre laminas, se garantiza piezas libres de desperfectos y asi obtener
un mejor aprovechamiento de la madera original.

3.4. Secado

El secado para la fabricacion de madera laminada tiene que ser por métodos artificiales, ya que
estos garantizan secados mds uniformes y con mejor calidad en tiempos relativamente cortos.
Hay que tener especial cuidado con las diferencias de humedades de cada lamina, esta no debe
ser superior al 4% entre tablas contiguas. Se debe tener un contenido de humedad que se sitie
dentro de los limites aptos para su encolado. Las laminas deben tener un contenido de humedad
menor del 15% para su 6ptimo funcionamiento. El secado artificial de la madera permite alcanzar
este grado de precision, al ser uno de los aspectos mas importantes en el proceso de la madera
laminada, ya que de un buen secado se deriva un buen producto. Los beneficios de la madera seca
son muchos, pero entre otros los mas importantes para el proceso de laminado son:

» Reduccién del peso: la madera seca puede pesar entre un 25 % y 50 % menos que en estado
verde.

» Estabilidad dimensional: cuando la madera estd en la humedad de equilibrio no sufre
cambios apreciables en sus dimensiones.

» Resistencia mecdnica: cuando el agua libre ha sido eliminada por completo hasta llegar a una
humedad cercana al 10 %, variando este valor entre especies, la resistencia mecanica sube
aproximadamente un 33 %.

> Beneficios en los adhesivos: con un secado adecuado se obtienen lineas de colas mas
estables y resistentes al disminuir al minimo la migracién de humedad.
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La madera utilizada en la fabricacion de vigas laminadas debe ser secada antes de construir la
pieza, por lo que los problemas de rajado y otros defectos de secado se minimizan en relacién a
los defectos de una viga de madera sélida. Esto tiene una doble e importante incidencia en el
costo de secado, debido a que reduce el tiempo de secado y reduce el porcentaje de descarte o
rechazo.

En la ciudad de La Paz, el promedio de humedad de equilibrio de la madera varia de 10 a 9 %, tal
como se muestran en la figura 3.1, a lo largo de los doce meses del afo. Para el caso del estudio,
los ensayos se realizaran a la humedad equilibrio de la ciudad de La Paz.

Ciudad de La Paz, promedio anuval del 10 % de humedad.

CHE%

7.00 4— __.._L_-'__-f g e ! : _—
Ere Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die
mes
Figura 3.1 Contenido de humedad de equilibrio en la ciudad de La Paz
Fuente: Materiales de Construccién y Laboratorio, CIV-216 UMSA Ing. Jorge Ichazu Cortez

3.5. Juntas Finger

Las ldminas de madera se empalman unas con otras mediante un proceso conocido como Finger
joints o de uniones dentadas, como se explica en el capitulo 2.2. “Juntas Finger”.

3.6. Moldurado

El cepillado es el proceso de preparacion de las laminas para el encolado, este asegura una
superficie uniforme que garantice una perfecta adherencia entre las ldminas y la cola. Las laminas
se deben cepillar con una tolerancia que depende del tipo de cola a utilizar, para la urea
formaldehido se tiene una tolerancia de 0,1 mm por metro de largo y 0,2 mm cuando se usa urea
resorcinol. No debe pasar un periodo mds largo de veinticuatro horas entre cepillada y encolada
para evitar la contaminacion de la superficie de encolado.
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El cepillado cominmente se lo realiza con una maquina que realiza dicho trabajo cara por cara
segun el espesor que requiera cepillar. Sin embargo el moldurado consiste en el cepillado de las
cuatro caras de las ldminas de una sola pasada por la maquina molduradora, delimitando la
seccion requerida en el sistema de dicha mdaquina, la cual uniformemente cepilla las diferentes
caras y como resultado final se obtiene una ldmina con seccién rectangular u otra seccidon
programada.

3.7. Encolado

Se agrega adhesivo en las juntas Finger para realizar el encolado transversal, como en las caras
superiores de las ldminas con un espesor constante de cola que varia de acuerdo con el tipo de
pegante. Existen muchos tipos de colas y estd condicionada con el uso final de las vigas
laminadas. El gramaje a utilizar depende del uso del elemento estructural y del tipo de adhesivo,
estos pardmetros se especifican en el frasco del pegamento, como se observa en la figura 3.2,
ademds se puede verificar que esta dosis es correcta si al aplicar la presion se nota un leve
lagrimeo en las uniones a lo largo de la linea de cola. Un lagrimeo excesivo indica presiones muy
altas o dosis muy altas de adhesivos o combinacién de ambos factores®.

Figura 3.2 Pegamento (cola blanca)
Fuente: Propia

Los diferentes tipos de pegamentos se clasifican por la resistencia, entre los cuales podemos
desglosar dos de ellos:

?Ficha Tecnica de vigas de madera laminada a flexién — Juan Diego Arbeldez Alzate
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» EPI — D4, EPI significa Emulsion de polimero-isocianato, se trata como un producto de
dos componentes, cuando se mezcla correctamente, es una de las colas mis poderosas en
el mundo. Se mantiene la estabilidad dimensional del objeto pegado cuando el contenido
de humedad del material cambia. EPI se clasifica como adhesivo D4 que significa uso
especifico para acciéon de mojado, con la clasificacién mas alta para los adhesivos de
acuerdo con las normas europeas. Productos ensamblados con EPI no se separan cuando
se expone a la humedad. (manufacturer of high quality Wood doors)IROKO.

» D3, Adhesivos a base de polivinilacetato, libre de solventes. La humedad del ambiente
y/o de la madera puede retardar el tiempo de prensado. Forma uniones rigidas de alta
resistencia sin presentar deterioro en el tiempo. Resiste hasta 80°C.

3.8. Prensado’

Se colocan las pieza con las ldminas encoladas en una prensa que aplica presion constante a lo
largo de ella; es de vital importancia monitorear las condiciones ambientales ya que los adhesivos
son muy sensibles a cambios en la temperatura y humedad. La temperatura 6ptima del recinto
debe ser de 15 °C.

La presion aplicada debe estar por el orden de 1 MPa, dependiendo del tipo de cola utilizado. La
presion se aplica al centro de la pieza y avanza simétricamente hacia los extremos. Se debe
ejercer de forma uniforme, ya que si no se da esta situacién la viga quedard con presiones
localizadas, lo que puede generar un decremento significativo en sus propiedades mecanicas.

La presion de prensado depende del espesor de las laminas y del tipo de madera; cuando se usa
madera blanda se requiere una presién entre 0,6 y 0,8 MPa para laminas con espesores de 33 mm,
mientras que con ldminas de 45 mm se requiere entre 0,8 y 1 MPa. Para maderas duras se
requiere minimo 1 MPa. Controlar la presién es muy importante ya que una presion excesiva
puede generar lagrimeo excesivo lo que lleva a una linea de cola pobre, y poca presion genera
pobre contacto entre las superficies. Es importante lograr niveles mds exactos de presion
realizando pruebas especificas para la planta de produccion.

Se deben almacenar las vigas evitando golpes y flexiones indebidas hasta que se alcance la
estabilidad higrométrica de las piezas encoladas. Este almacenaje se debe hacer en un lugar con
condiciones de temperatura y humedad controladas. Un mismo elemento estructural puede ser
disefiado con diferentes secciones transversales a lo largo de su dimension longitudinal,
dependiendo de la resistencia y rigidez requerida.

?Ficha Tecnica de vigas de madera laminada a flexién — Juan Diego Arbeldez Alzate
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3.9. Acabado de las probetas

El proceso de acabado final de las probetas nos proporcionara unos elementos de seccion
uniforme para realizar los ensayos correspondientes. El proceso se lo realiza de igual manera que
el cepillado para las ldminas, capitulo 3.6. “moldurado”.

Un acabado correctamente realizado nos permite obtener piezas estructurales estéticas, asi poder
utilizarlas en obras donde los elementos quedan expuestos a la vista del publico en general.
Ademas de tener un acabado uniforme, se las debe proteger de los agentes agresivos con barnices
u otros.
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4.1. Metodologia de trabajo.

Para la realizacion de la investigacion se siguieron los siguientes pasos:

» Acopio del material, almacenados en instalaciones de la empresa.

Y

Seleccion de las piezas de madera de la empresa DEKMA — BOLIVIA en sus instalaciones.

» Toma de muestras (de cada pieza dos unidades), para su posterior traslado al IEM y ensayo
de peso especifico.

> Secado de las piezas de ambas procedencias en los hornos de la empresa.
» Moldurado de las piezas a una seccién promedio.

» Seleccion de las piezas en funcion a su peso especifico para la unién entre las mismas con
junta Finger.

» Elaboracion de las laminas mediante el corte y encolado de la junta transversal (tipo Finger).
» Secado de las laminas en depésitos de la empresa.

» Moldurado de las ldminas para la eliminacién de restos de pegamento y obtenciéon de
superficies uniformes.

» Encolado entre laminas y posterior prensado (la aplicacion de los pegamentos se lo realiz6 en
el mismo instante para ambas maderas, debido a que el prensado fue en conjunto para las seis
probetas).

» Cepillado de las probetas obtenidas a una seccidn igual para el total de las probetas de ambas
procedencias.

» Traslado de las probetas de la empresa al IEM.

Y

Realizacién de los diferentes ensayos posteriormente detallados.

» Toma de nicleos para el ensayo a corte.

4.2. Madera acopiada para las probetas.

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizaron dos proveedores diferentes de madera,
una de barracas, y el otro proveedor fue la empresa DEKMA BOLIVIA (madera de planta), las
cuales fueron acopiadas en instalaciones de la empresa mencionada con las que se elaboraron tres
probetas por proveedor, como se describe a continuacion:
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4.2.1. Madera de barracas.

Se adquirieron 24 piezas de madera de seccién 4” x 2” provenientes de cuatro diferentes barracas
de las especies Mapajo y Bibosi, esto debido a la homogeneidad requerida para la elaboracién de
las probetas. El acopio de las vigas se la realizo en uno de los galpones de la empresa, donde se
tiene los cuidados necesarios para el control de la humedad, y que se muestran en la foto 4.1.

Foto 4.1 Madera de barraca acopiada
4.2.2. Madera de la empresa “DEKMA BOLIVIA”.

La empresa mediante la Ing. Paulet Quifajo Romero nos proporciond 38 laminas de longitudes
cortas, foto 4.2. A diferencia de la madera de barracas, el de la empresa ya se encontraba
acopiado junto a todo su material de trabajo de dicha empresa del cual se extrajo la cantidad ya
mencionada, para directamente trasladarlo al horno para su secado. En las foto 4.3, se muestra
todo el material con el que cuenta la empresa para la elaboracion de sus diferentes productos.

Foto 4.2 Piezas de madera proporcionada por la empresa.
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Foto 4.3 Material con el que cuenta la empresa en galpones.
4.3. Secado de la madera.

Debido a que el desarrollo del proyecto se realizé en una industria maderera, se recurrié a los
hornos de la empresa para el secado de la madera de ambos proveedores. En la foto 4.4 se
observa el acarreo del material en estudio a los hornos.

Foto 4.4 Acarreo de las piezas de madera al horno para su secado.

Se acopi6 el total de las laminas de madera en el horno por un tiempo aproximado de un mes,
como se puede observar en la foto 4.5, por el alto contenido de humedad que presentaban las
maderas (un promedio de 64% de humedad), especialmente en la madera de barracas, para
obtener una humedad final de 7%. Esta humedad es la referente para la fabricacion de puertas,
marcos, socalos, entre otros que se elabora en la empresa, por lo que el control de la humedad de
toda la madera de la empresa serd al 7%.
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Siguiendo la Norma UNE- EN 408, donde se recomienda una humedad entre el 10% - 16% con
un promedio de 12%. Ya que en la ciudad de La Paz se cuenta con un clima seco, se trabaja con
madera que tenga alrededor del 10% de humedad. Sin embargo por requerimientos del producto
final con el que trabaja la empresa utilizamos las piezas de madera con una humedad del 7%.

Foto 4.5 Hornos de grandes dimensiones para el secado de la madera.

Por la gran cantidad de madera que sale y entra a los diferentes hornos, el control de humedad se
realiza por bloques ingresados en horarios y fechas diferentes, a través de los encargados de la
empresa. Las diferentes piezas de madera se encontraban acopiadas al fondo del horno, lo que no
nos permiti6 realizar un control periddico de las humedades y solo se accedi6 para su extraccion
previo control de humedad.

El mencionado control de humedad se lo realiza con un instrumento electrénico: “compuesta por
una aguja que ingresa a la madera dando tres golpes con un peso estandarizado para insertar la
aguja hasta una marca indicada, con lo cual nos muestra un una pantalla digital, la humedad”,
esto se puede observar en la foto 4.6.

Foto 4.6 Instrumento para la medicién de humedad en las maderas.
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4.4. Clasificacion de las piezas de madera.

Segin la bibliografia especificada se conoce que la resistencia de la madera es directamente
proporcional a su peso especifico, es decir, a mayor peso especifico mayor serd la resistencia.

Se clasifico las piezas de madera de los dos proveedores por la resistencia de las mismas,
realizando el ensayo de peso especifico. La Norma UNE-EN 408 recomienda situar las laminas
de mayor resistencia en los bordes superior e inferior, y los de menor resistencia en la parte
central de la probeta, ello se debe a que los esfuerzos de compresion y traccién miximos por
flexi6én se producen en estas fibras.

4.4.1. Ensayo de peso especifico.

De cada pieza de madera de ambos proveedores se extrajo dos muestras de dimensiones:
(5x5x2)cm, para una correcta ejecucion del ensayo el corte se realizé en tres fases:

» Corte transversal de 2cm en los bordes de cada pieza de madera como se muestra en la foto
4.7, marcando cada una de estas con nimeros consecutivos para su identificacién al momento
del ensayo.

» Corte de la seccion de 5x5 cm de forma manual, esta se puede observar en la foto 4.8.

» Eliminacién de los bordes astillosos mediante un lijado, para evitar errores en los resultados.

Foto 4.7 Corte transversal de las laminas de madera.

Pégina - 34 - de 109



“Estudio del modulo de elasticidad y resistencia a flexion en maderas laminadas con juntas Finger y encoladas”

Foto 4.8 Corte de la seccién de las probetas.

El procedimiento que se siguidé para el ensayo de peso especifico fue utilizando la norma
PANAMERICANA COPANT es el siguiente:

a) Obtencion del peso de cada probeta, en gramos, en una balanza mostrado en la foto 4.9.

Foto 4.9 Medicién del peso de las muestras en gramos.
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b) Para la determinacién del volumen de las muestras se recurrié a parafinar cada una de las
mismas, asi lograr impermeabilizarlas como se observa en la foto 4.10.

Foto 4.10 Parafinado de las muestras.

¢) Obtencion del peso de cada muestra con parafina, en gramos.

d) Se sumerge totalmente las muestras parafinadas en agua, sin tocar el fondo del recipiente,
para ello se cred artesanalmente una sujecion de las probetas para que esta pueda flotar
con la parte superior totalmente inmersa segin la norma, como se puede observar en la
foto 4.11.

e) Se coloca el recipiente con agua sobre la balanza con registro de peso en cero,
posteriormente se sumerge las muestras parafinadas y se registra el peso marcado en
balanza.

L-\.' B SF L8] S : = el

Foto 4.11 Sistema creado para la determinacion del volumen de la probeta.
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f) Con el peso especifico del agua y el de la parafina se determina el volumen de la probeta,
con las siguientes formulas:

Vm = (Pmp — Pmpa) — Pﬂ?;;ﬂ
donde:
PE = Peso especifico de las probetas en (gr/cc)
Pm = Peso de la muestra en (gr)
Vm = Volumen de la muestra en (cc)
Pmp = Peso de le muestra con parafina en (gr)
Pmpa = Peso de la muestra con parafina sumergida en agua (cc)

Dp = Densidad de la parafina (gr/cc)

Habiendo obtenido mayores valores de peso especifico en la madera de barraca respecto a la
madera de la empresa, aun siendo su desviacion estdndar mayor. Los resultados de cada pieza de
madera de ambos proveedores se muestran en el ANEXO A.

Segtn los resultados obtenidos, se prepararon las probetas para el encolado como se muestra en
los gréaficos 4.1 y 4.2.
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» Probetas formadas por piezas de madera de barraca:

Probeta 1B Probeta 2B
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n.574 DU
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Probeta 3B
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463

.65
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» Probetas formadas por piezas de madera de la empresa:

Probeta 1E

Probeta 2E

Grafico 4.1 Pesos especificos de las piezas que conforman las probetas de la madera de barracas.
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Grafico 4.2 Pesos especificos de las piezas que conforman las probetas de la madera de la empresa.

4.5. Moldurado de piezas y laminas.

Existen dos etapas en las cuales las piezas y las ldminas ingresan a la maquina molduradora, en
primera instancia todas las piezas de ambos proveedores pasan por la molduladora como se
observa en la foto 4.12, la cual estd encargada de proporcionar una seccion uniforme y las cuatro

caras lisas.
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Uno de los motivos esenciales para dicho moldurado es la necesidad del mismo para ingresar a la
madquina que realiza el corte Finger, dicho proceso se lo explica con mayor detalle en el siguiente
inciso. Ademds de requerir una superficie plana, limpia y uniforme para el encolado entre
laminas.

Foto 4.12 Moldurado de las laminas.

Luego de realizado la junta tipo Finger, dando un tiempo prudente para su secado, las ldminas
pasan nuevamente por la molduradora para conseguir una superficie libre de irregularidades, asi
estar listas para el encolado longitudinal.

4.6. Seleccion de piezas para laminas.

Para la formacion de las diferentes ldminas, se selecciond las piezas en funcién a su peso
especifico como se explicé anteriormente, para lo cual se fue separando las piezas de mayor peso
especifico para formar las laminas externas y las de menor peso especifico para las laminas
centrales. Tomando como referencia para su distribucién las longitudes de las piezas tal cual se
muestra en la foto 4.13, acomodando de tal manera que las juntas transversales no coincidan entre
laminas.

Foto 4.13 Distribucién de las piezas.
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Una vez conformado la distribucién de las piezas para cada ldmina, estas se las identifican
numéricamente de manera que cuando entren a la maquina de corte Finger, se puedan identificar
rdpidamente para su encolado.

4.7. Corte y encolado de juntas Finger.

Por las caracteristicas de los productos fabricados por la Empresa DEKMA BOLIVIA, la
maquina de corte Finger ofrece ciertas restricciones en cuanto a la longitud de las piezas para su
corte con un maximo de 5 pies (1.524 m), esta restriccién se puede observar en la foto 4.14,
donde las casillas receptoras de las diversas piezas son de dimensiones restringidas. Por lo mismo
se optd por dividir las 1dminas que salfan de dicho rango, aprovechando eliminar fallas de nudos
y/o fisuras intermedias.

Foto 4.14 Recepcion de laminas de madera para el corte Finger
(Casillas que restringen la longitud de dichas laminas).

Una vez dispuestas todas las piezas en las casillas receptoras, esta circulan por la maquina
mencionada realizando en primera instancia el corte en uno de los lados para posteriormente
trasladarse al corte en el otro, con unas cuchillas especiales tal cual se observa en la foto 4.15.

Foto 4.15 Corte transversal de las piezas en la maquina Finger.
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4.8. Encolado de las juntas y entre laminas.

Para dicho proceso se utilizaron dos tipos de pegamentos (EPI - D4 proporcionado por la empresa
y D3 adquirido del mercado nacional), los cuales se los desarrollaron en el capitulo 3.7.).

El empleo del pegamento D3 para las juntas tipo Finger se la realiz6 de forma manual como se
puede observar en la foto 4.16, para el pegamento EPI — D4 la misma mdaquina de corte Finger es
la encargada de la aplicacion del mismo como se muestra en la foto 4.17. En ambos casos se
cumpli6 con las especificaciones de tiempo de espera para la unién y el cubrimiento total de la
dentadura de los cortes con el adhesivo.

Foto 4.17 Colocado del adhesivo por la maquina
(solo se puede observar el producto final, pues el proceso ocurre dentro la maquina).

Pégina - 41 - de 109



“Estudio del médulo de elasticidad y resistencia a flexion en maderas laminadas con juntas Finger y encoladas”

La unién entre piezas puede realizar la misma maquina de manera sucesiva, sin considerar ningtin
orden establecido, por lo que se optd por realizar este proceso de manera manual debido a que
cada lamina tenfa un orden especifico.

Foto 4.18 Uni6n entre piezas especificas de forma manual.

El prensado transversal de las laminas para obtener un encolado optimo entre las juntas se lo
realiz6 con la misma mdaquina Finger en su etapa final, debido a que la maquina mencionada
cuenta con una serie de trabajos de forma secuencial y la dltima de estas es el prensado
longitudinal por un lapso de 10 segundos. Este trabajo se lo puede ver en la foto 4.19.

Foto 4.19 Prensado longitudinal para el encolado de las diferentes juntas.

Posterior al prensado las ldminas conformadas pasan a un soporte corredizo para su secado,
teniendo como producto final de las ldminas las que se observan en la foto 4.20.
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Foto 4.20 Producto final del encolado de la junta transversal.

Antes de realizar el encolado entre ldminas, estas deben ser molduras para conseguir superficies
libres de defectos y lisas como se explico en el capitulo 4.5.

El encolado entre ldminas para la elaboracion de las probetas se la realizo de forma manual en
ambos casos de pegamento, con la finalidad de cuidar la disposicion de las ldminas de cada
probeta, ademds de que no coincidan las juntas entre laminas, tal cual nos indica la norma UNE-
EN 408. El espesor de pegamento es de aproximadamente 2 mm, el cual se aplicé con una brocha
de ida y vuelta para cubrir todos los espacios vacios y evitar la creacion de burbujas de aire que
perjudicarian al encolado entre laminas, dicho proceso se puede observar en la foto 4.21.

Foto 4.21 Aplicacién del pegamento de forma manual.
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4.9. Prensado de laminas.

El prensado de las ldminas para la obtencion de las probetas como resultado final, se las realizo
en una maquina prensadora dispuesta por la empresa, la presion aplicada por dicha maquina nos
la proporciona un manémetro como se muestra en la foto 4.22 y 4.23.

Foto 4.23 Prensado de las probetas.

Por las dimensiones de la maquina prensadora, las seis probetas se las colocaron juntas en la
mdquina para su prensado, la presién ejercida hacia las ldminas esta estandarizada para los
diferentes elementos con los que trabaja la empresa, siendo esta de 100 bares. El tiempo
aproximado de prensado a dicha presion es de 5 horas, esto debido al tiempo requerido por el
pegamento para solidificarse, sin embargo se dej6 en la prensadora con la maquina apagada por
un tiempo de 24 horas para asegurar un buen ligamento entre laminas.
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Pasado este tiempo se dispuso a desalojar las probetas de la maquina prensadora como se puede
observar en la foto 4.24, posteriormente se inspecciona el correcto encolado entre ldminas
descartando irregularidades, excesos falencias del adhesivo.

Foto 4.24 Probetas obtenidas posterior al prensado.

4.10. Acarreoy Cepillado de las probetas.

Para la realizacion de los diferentes ensayos, las probetas deben tener un acabado uniforme en
todas las caras, obteniendo una seccion uniforme, ademds se opté por homogeneizar todas las
probetas a una misma longitud. Por lo que a las seis probetas se las acarrearon por muchos
sectores para su tratamiento, el acarreo de las mismas por el interior de la empresa, se realizé con
maquinaria especial (montacargas), como se observa en la foto 4.25.

Foto 4.25 Acarreo de probetas con el montacargas.

La primera maquina a la cual se la transporto, fue la de corte transversal, previa inspeccién y
marcacion de la seccion de corte, teniendo cuidado que no exista juntas cercanas a los bordes de
las probetas, tanto la marcacién como el corte se los muestra en la foto 4.26.
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Foto 4.26 Corte trasversal de las probetas y secciones cortadas de las probetas.

Las seis probetas fueron marcadas por nimeros en la parte transversal, con el fin de tenerlas
identificadas hasta el acabado final. Posteriormente se traslad6é las probetas a la miquina de
cepillado, donde inicialmente por temas de seguridad se retir6 los remanentes de pegamento
como se observa en la foto 4.27.

Foto 4.27 Enumerado de las probetas y limpieza previa de los bordes.

Por la limitaciéon de las molduradoras en cuanto a seccion se refiere, las probetas no se las
pudieron introducir a las mismas, por lo cual para lograr caras uniformes, libre de remansos e
igual seccion para todas las probetas, se recurrié a la cepilladora. Las probetas pasaron cuatro
veces por la maquina de cepillado reduciendo milimétricamente la seccion de las mismas como
se observa en la foto 4.28, hasta lograr superficies lisas y uniformes para todas las probetas.
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Las dimensiones de acabado de las seis probetas se las muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Dimensiones de las probetas.

Foto 4.28 Cepillado de las probetas.

Secciéon

Procedencia N° de Longitud Transversal
Viga [mm)] Base Altura
[mm] [mm]

1 3001 79 161

Barracas 2 3003 79 160

3 3002 79 160

4 3002 79 160

Empresa 5 3000 79 160

6 3004 79 160

4.11. Control de Humedad y traslado de probetas.

El control de contenido de humedad de las probetas se lo realizo con un instrumento digital
dispuesto por la misma empresa, tomando medidas de seguridad en el instrumento, por lo que se
lo calibra cada dos meses aproximadamente para evitar errores de medicion (dato recabado por
personal responsable de la empresa). La descripcion del instrumento, las partes del mismo se lo

observan en la foto 4.29.
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Peso de golpe
estandarizado

Agujas de inyeccion

Sistema de medicidn
digital

Foto 4.29 Partes del instrumento para medir la humedad (contrapeso, agujas y expositor de resultado digital).

El procedimiento para la medicién del contenido de humedad es el siguiente:

» Se introduce las dos agujas con las que cuenta el instrumento con tres golpes con un peso
estandarizado, el cual dispone el mismo instrumento en su sistema, hasta una marca indicada.

» Se espera la estabilizacion del marcador digital para anotar el dato observado.

La mediciéon de contenido de humedad de las seis probetas se las realizé en la misma empresa
dando valores menores al 10%, el procedimiento se lo puede observar en las fotos 4.30.

Foto 4.30 Medicién del contenido de humedad de las probetas.
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Para el traslado de las probetas de las instalaciones de la empresa DEKMA BOLIVIA hacia el
laboratorio del Instituto de Ensayo de Materiales (IEM), se tomd todas las precauciones
necesarias y establecidas en la Norma, entre las mds importantes para mencionar estd el clima
para el acarreo, evitando lluvias especificamente. También es importante tener cuidado con la
posicion de las probetas para el transporte, las cuales no deben estar sometidas a esfuerzos
innecesarios que puedan afectar los resultados de los diferentes ensayos, por lo que se las
transporto en un camién mediano como se observa en la foto 4.31.

Foto 4.31 Acarreo de las probetas.

4.12. Ensayo a Flexion.

Por las especificaciones de la Norma UNE-EN 408 y la luz de las probetas, se procedié a adaptar
la prensa universal con dos perfiles metalicos tipo “I”, como se puede observar en la foto 4.32.

Foto 4.32 Prensa Universal para el ensayo a flexion simple y adaptada para la luz de las probetas.
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Las separaciones entre los apoyos para la aplicacion de la carga por la prensa universal, asi como
de los apoyos de las probetas que soportan dicha carga, se encuentran especificados en la Norma
UNE-EN 408 y que se puede observar en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Dispositivo de ensayo para la medicion del médulo de elasticidad en flexion.
Fuente: Estructuras de Madera (Norma Espafiola UNE-EN 408).

El ensayo para la determinacion del médulo de elasticidad y la resistencia a flexién se lo
desarrollo aplicando dos cargas puntuales simétricamente dispuestas a una distancia de “5h” entre
puntos de aplicacién, soportado por dos apoyos en los extremos de las probetas. Se utilizé un
extensémetro marca Tinius Tolsen, (ver foto 4.33), con el cual se midi6 las deformaciones cada 2
KN de carga aplicada a las diferentes probetas, hasta alcanzar la rotura por falla a flexion.

Foto 4.33 Extensémetro sujeto en las probetas.

Pégina - 50 - de 109



“Estudio del moédulo de elasticidad y resistencia a flexion en maderas laminadas con juntas Finger y encoladas”

El extensémetro debe permanecer hasta una carga donde se observaba que las probetas estdn a
punto de fallar, debido a que el extensometro es de precision milimétrica, por lo que no soportaria
la falla, la cual es brusca, siendo propensa a descalibrarse o inclusive deteriorarse.

Para calcular el mddulo de elasticidad en flexion “Em” (MOR) y la resistencia a flexion estatica
“fm”, se empleo las siguientes ecuaciones:

_ al12(F2 —F)
™16l (wy — wy)

aFmax
2W

fm =

dénde:

a: distancia entre un punto de carga y el apoyo mds proximo, en [mm].

1;: distancia entre los puntos de aplicacién de carga, en [mm)].

F,— F;: incremento de carga en la parte recta de la curva de carga—deformacion, en [N].
I: momento de inercia, [mm4].

wy— wi: incremento de deformacion correspondiente a F, — F;, en [mm)].

Fiax: carga maxima, en [N].

W: modulo resistente de la seccion, en [mm3].

El incremento de carga asi como el incremento de deformacion, se obtienen seleccionando la
parte recta de la funcién obtenida para cada probeta, este procedimiento se lo realiza visualmente
sobre las funciones calculadas en el ANEXO B, un ejemplo del mismo nos hace referencia la
figura 4.2.
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F3=04-Fpux

F1=01-Fux

o a

Figura 4.2 Grafico carga deformacion dentro de los margenes de deformacion eléstica.
Fuente: Estructuras de Madera (Norma Espafiola UNE-EN 408).

Para el calculo de la tension por corte, utilizamos losconceptos de “Resistencia de Materiales”,
utilizando la siguiente férmula para su respectivo calculo:

3
e 4bh
ddnde:

T m: tension de corte, en [N/mmz].
F max: carga maxima, en [N].
b : base de la probeta, en [mm].

h : altura de la probeta, en [mm)].
4.13. Ensayo a Corte en la linea del adhesivo.

Para la realizacion del ensayo a corte en la linea del adhesivo, se recurrié a la Norma ASTM D
905-08, tomando en cuenta que se tratan de probetas formadas por varios elementos unidos por
juntas Finger, ademads de la unién entre laminas, es de vital importancia conocer si el pegamento
utilizado es el adecuado para la elaboracién de vigas estructurales. Por 1o mismo los resultados se
los comparo con la Norma Chilena NCh 2148.

La norma establece algunos pardmetros especificos para la realizacion del mencionado ensayo, lo
cuales podemos enlistarlos:
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Humedad de las muestras: Para el contenido de humedad se debe tener en cuenta la
recomendacion del fabricante del adhesivo, si se carece de este dato se recomienda una humedad
del 9-12 %.

Tamafio y forma de los especimenes: Las muestras deben ser extraidas en forma de ntcleo de las
vigas ensayadas, obteniendo probetas con dimensiones de 50x45x19 mm, tal como se muestra la
figura 4.3.

LT

Figura 4.3 Dimensiones de la muestra en mm.
Fuente: Norma ASTM-D-905-08.

En la foto 4.34, se observan las probetas obtenidas que fueron extraidas de las vigas encoladas
ensayadas, ademds del vernier como instrumento de precision para la medicion de sus
dimensiones. Claramente se puede ver en las muestras como en la parte central se tiene la linea
de adhesivo como indica la Norma.

Foto 4.34 Muestras extraidas de las probetas para el ensayo a corte en la linea del adhesivo.
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Cantidad de muestras: En funcién a lo que menciona la Norma se extrajo tres muestras de cada
viga encolada ensayada, teniendo un total de dieciocho probetas a ensayar.

Equipo a utilizar: L.a Norma recomienda utilizar un equipo de compresién con una capacidad no
menor a 6810 Kg (68 KN), que contenga una herramienta de tronzadora con un asiento
autoalineador para asegurar la distribucion uniforme de la carga. Segin la norma, los equipos
utilizados en laboratorio se muestra en la figura 4.4 y la foto 4.35.

N
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Figura 4.4 Esquema de la maquina para ensayar a corte en la linea de adhesivo.
Fuente: Norma ASTM-D-905-08.

Foto 4.35 Maquinas para el ensayo a corte en la linea del adhesivo.

La carga aplicada en un determinado tiempo hasta producirse la falla, se registra
automdticamente en una computadora, ademads de la grafica correspondiente a cada ensayo, como
se puede observar en la foto 4.36.
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Foto 4.36 Monitor donde se observa la grafica esfuerzo Vs extension.

Para el célculo de la resistencia al corte en la linea del adhesivo, se utiliza la siguiente férmula:

Fmax
fv_a*h

ddnde:

f ,: tensién a corte, en [N/mmz].
F max: carga maxima, en [N].
a : ancho de la seccién con adhesivo, en [mm].

h : altura de la seccion con adhesivo, en [mm)].
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5.1. Ensayo de densidad.

Para la realizacion del estudio de utilizaron 62 vigas de madera correspondientes a 32 por cada
proveedor (barraca y empresa). El nimero total de muestras ensayadas fue de 124, habiendo
tomado dos muestras de cada pieza para ambos proveedores, siendo los resultados finales los que

se muestran en la tabla 5.1.

El célculo para la obtencién de los valores mencionados en la tabla 5.1 se los muestra en el

ANEXO A.

Tabla 5.1 Pesos especificos de ambos proveedores.

Piezas de madera de barracas

VALOR MAXIMO 900,60
VALOR MiNIMO 445,56
VALOR PROMEDIO 662,27
DESVIACION ESTANDAR 131,53
MEDIANA 661,40
VARIANZA 17300,49
COEFICIENTE DE VARIACION 0,20

Piezas de madera de la empresa

VALOR MAXIMO 899,45
VALOR MiNIMO 480,09
VALOR PROMEDIO 580,19
DESVIACION ESTANDAR 69,06
MEDIANA 569,91
VARIANZA 4768,92
COEFICIENTE DE VARIACION 0,12

Los pesos especificos promedios para cada probeta, se los puede tabular en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Pesos especificos promedios de cada probeta.

15,6y 34

Procedencia N2 de Piezas que componen la PE promedio
probeta probeta [Kg/cm®]

1 21,1,12,16,3,15,13,23y 24 725,9

Barracas 2 6,9,7,18,20,14,4,22,23y 24 671,1

3 8,5,17,19,11,4,2,6y 10 623,5
5,31, 29,12,33,10,2,1,37,

4 23,25y 35 65,0
18,22,3,17,32,28,14,9, 30,

Empresa 5 24, 26y 16 566,0

6 27,21,13,2,38,36,11,8, 7, 606,6

5.2. Ensayo a Flexion.

Para el ensayo a flexion se prepararon tres vigas encoladas por cada proveedor, los cuales fueron
ensayadas siguiendo el procedimiento descrito en la Norma Espafiola UNE — EN — 408.

Los resultados finales del ensayo a flexion se los muestra a continuacion en la tabla 5.3, donde se
resume los resultados por probeta.

Tabla 5.3 Resumen de valores del ensayo a flexion.

Probetas con madera de la Barraca

PROPIEDADES MECANICAS SIN
CORRECCION
Longitud L. . Resistencia .
Ancho de | Altura de de Carga de | Deformacién | Contenido a flexién Méodulo de | Esfuerzo
N2 de Probeta | Probeta Ruptura teodrica de . elasticidad | a corte
npn npn Probeta n n n n eStatIca n n n n
Probeta b h e F max 8 max humedad " m" Em ™m
)

[mm] [mm] [mm] [N] [mm] [%] [N/mm2] [N/mm2] | [N/mm2]
V-1 790 161 3001 42200 4,123 6,7 57,93 14066,00 2,49
V-2 790 160 3003 25600 2,232 7.1 35,75 16014,84 1,52
V-3 790 160 3002 53600 6,748 6,4 74,82 11008,57 3,18
VALOR MAXIMO 74,82 16014,84 3,18
VALOR MiNIMO 35,75 11008,57 1,52
VALOR PROMEDIO 56,17 13696,47 2,40
DESVIACION ESTANDAR 19,59 2523,51 0,83
MEDIANA 57,93 14066,00 2,49
VARIANZA 383,85 6368103,12 0,70
COEFICIENTE DE VARIACION 0,35 0,18 0,35

Pégina - 58 - de 109




“Estudio del moédulo de elasticidad y resistencia a flexion en maderas laminadas con juntas Finger y encoladas”

Probetas con madera de la Empresa

PROPIEDADES MECANICAS SIN

CORRECCION
Ancho de | Altura de LehEliad Carga de | Deformacion | Contenido Re5|ste.rECIa Médulo Esfuerzo
de - a flexion de
N2 de Probeta | Probeta Ruptura teodrica de " .. a corte
L L Probeta " " " " estatica | elasticidad o
Probeta b h npn F max 6 max humedad “E m "E m" ™m
0,
(mm] | ol [N] [mm] [%] (N/rm2] | [N/mmz] | V/mm2]
V-4 790 160 3002 35300 4,500 7,7 49,27 10890,00 2,09
V-5 790 160 3000 24500 2,738 7,2 34,16 12445,06 1,45
V-6 790 160 3004 35500 4,190 6,9 49,61 11721,91 2,11
VALOR MAXIMO 49,61 12445,06 2,11
VALOR MiNIMO 34,16 10890,00 1,45
VALOR PROMEDIO 44,35 11685,66 1,88
DESVIACION ESTANDAR 8,82 778,17 0,37
MEDIANA 49,27 11721,91 2,09
VARIANZA 77,83 605543,25 0,14
COEFICIENTE DE VARIACION 0,20 0,07 0,20

A continuacién se indicara en que region se produjo la falla inicial de cada viga ensayada.

V — 1: La falla se produjo por flexion en la fibra central, continuando el encolado de dos juntas.

V —2: La falla se produjo en la fibra inferior por traccion.

V —3: La falla fue evidente en la fibra central inferior por traccion.

V —4: La falla se produjo en la madera.

V —5: La falla se produjo en la madera y el encolado de una junta inferior.

V — 6: La falla se produjo en la madera en forma de estallido.

Todas las fallas se pueden observar en el ANEXO C.

En ambos casos (para los dos proveedores), se pueden observar los valores maximo, minimo y el
promedio de la resistencia a flexién, médulo de elasticidad y esfuerzo al corte. Obteniendo
mejores resultados con las probetas elaboradas con madera de las barracas.

Sin embargo dichos resultados son valores sin correccién y la Norma UNE-EN 408 nos indica
corregir los resultados como se indicara a continuacion.
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Los resultados de resistencia a flexion se ajustan segun:

Dimensiones de la pieza y longitud de ensayo: La resistencia a flexion debe corregirse a un canto
de referencia o una anchura de 150mm, dividiendo por:

150\
= ()

Si la longitud de la probeta no esta conforme a la Norma UNE — EN 408, es decir la luz, 1 = 18*h
y la distancia entre puntos de carga ar= 6*h, la resistencia a flexién debe corregirse dividiendo
por:

donde L y I se calculan con:
les 0 ler =1 + 5af
Los resultados del médulo de elasticidad se ajustan segun:

Contenido de humedad: En el caso de muestras ensayadas en condiciones distintas a las de
referencia, pero con un contenido de humedad medio dentro del intervalo comprendido entre el
10% y el 18%, la correccion para la media al 12% de contenido de humedad es del 2% por cada
variacion del 1% del contenido de humedad.

Estas correcciones se las presentan en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Correccién de los resultados por altura, longitud y humedad.

Probetas con madera de la Barraca

PROPIEDADES MECANICAS SIN

PROPIEDADES MECANICAS CON

CORRECCION CORRECCION
i i o) MOR MOE
Carga Deformacion | Contenido Reswte_rlua Médulo Esfuerzo = = =
de .. a flexion de Correccion | Correccion | Correccion
N2 de tedrica de . . a corte
Ruptura " " estatica |elasticidad | |, por altura | por la luz por
Probeta " " 8 max humedad e e ™m N X
F max i) %] fm Em IN/mm2] de viga de viga humedad
[N] [N/mm2] | [N/mm2] "fm" "fm" "Em"
V-1 42200 4,123 6,7 57,93 14066,00 2,49 58,75 57,84 13320,51
V-2 25600 2,232 7,1 35,75 16014,84 1,52 36,22 35,72 15230,11
V-3 53600 6,748 6,4 74,82 11008,57 3,18 75,79 74,74 10392,09
VALOR MAXIMO 74,82 16014,84 3,18 75,79 74,74 15230,11
VALOR MiNIMO 35,75 11008,57 1,52 36,22 35,72 10392,09
56,92 56,10
VALOR PROMEDIO 56,17 13696,47 2,40 12980,90
56,51
Probetas con madera de la Empresa
PROPIEDADES MECANICAS SIN PROPIEDADES MECANICAS CON
CORRECCION CORRECCION
i i O MOR MOE
Carga Deformacion | Contenido Reswte_r}ua Médulo Esfuerzo = = =
de . a flexion de Correccion | Correccion | Correccion
N2 de tedrica de .. . a corte
Ruptura " " estatica | elasticidad " por altura | porlaluz por
Probeta " " 8 max humedad . e ™m A )
F max xiid] %] fm Em IN/mm2] de viga de viga humedad
[N] [N/mm2] [ [N/mm2] "fm" "fm" "Em"
V-4 35300 4,500 7,7 49,27 10890,00 2,09 49,91 49,23 10421,73
V-5 24500 2,738 7,2 34,16 12445,06 1,45 34,61 34,13 11847,70
V-6 35500 4,190 6,9 49,61 11721,91 2,11 50,25 49,56 11124,09
VALOR MAXIMO 49,61 12445,06 2,11 50,25 49,56 11847,70
VALOR MiNIMO 34,16 10890,00 1,45 34,61 34,13 10421,73
44,92 44,30
VALOR PROMEDIO 44,35 11685,66 1,88 11131,17
44,61

Posteriormente se determina el valor caracteristico fy de la resistencia a flexion y del médulo
eldstico mediante la ecuacion:

fe =1

ik ko

Estos resultados para las probetas en estudio se presentan en la tabla 5.5 un resumen de los
valores caracteristicos.

Pégina - 61 - de 109




“Estudio del moédulo de elasticidad y resistencia a flexion en maderas laminadas con juntas Finger y encoladas”

Tabla 5.5 Valores caracteristicos de probetas de ambos proveedores.

Probetas con madera de la Barraca

PROPIEDADES MECANICAS CON
CORRECCION
Carga de | Deformacion | Contenido = ,MOR = MOE, =
Ne de Ruptura tedrica de Correccion | Correccion | Correccion
Probeta "F max" "6 max" humedad por aI.tura por Ia. — por
IN] (| %] de viga de viga humedad
"f m" "f m" "Em"
V-1 42200 4,123 6,7 58,75 57,84 13320,51
V-2 25600 2,232 7,1 36,22 35,72 15230,11
V-3 53600 6,748 6,4 75,79 74,74 10392,09
VALOR MAXIMO 75,79 74,74 15230,11
VALOR MiNIMO 36,22 35,72 10392,09
56,92 56,10
VALOR PROMEDIO 12980,90
56,51
Valor caracteristico 52 percentil de la
Resistencia a Flexion 50,86
nf
Valor caracteristico 52 percentil del
Moédulo de Elasticidad 13050,63
"E K"
Probetas con madera de la Empresa
PROPIEDADES MECANICAS CON
CORRECCION
Carga Deformacion | Contenido = ,MOR 7 MOE_ =
de - Correccion | Correccion | Correccion
LD Ruptura teorica de por altura | por la luz por
Probeta " " "8 max" humedad ) X
F max [mim] %] de viga de viga humedad
[N] "fm" "fm" "Em"
V-4 35300 4,500 7,7 49,91 49,23 10421,73
V-5 24500 2,738 7,2 34,61 34,13 11847,70
V-6 35500 4,190 6,9 50,25 49,56 11124,09
VALOR MAXIMO 50,25 49,56 11847,70
VALOR MiNIMO 34,61 34,13 10421,73
44,92 44,30
VALOR PROMEDIO 11131,17
44,61
Valor caracteristico 52 percentil de
la Resistencia a Flexion 40,15
nf
Valor caracteristico 52 percentil del
Modulo de Elasticidad 11113,94
"E K"
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Sin embargo la Norma UNE-EN 348 indica que para la obtencién del valor caracteristico de la
resistencia a flexion, debe cumplir la condiciéon que el cociente entre el valor medio y el menor
percentil no sea superior al 1.20, caso contrario se debe redefinir la poblacion estudiada hasta que
presente menor variabilidad.

—iE:Z; =1.111 < 1.2 cumple! (barraca)
4461 _ 1.111 < 1.2  cumple! (barraca)
40.15

5.3. Ensayo de corte en la seccion del adhesivo.

Para la prueba de la unién entre ldminas encoladas se tomaron tres probetas de cada viga
ensayada, las cuales fueron sometidas al ensayo como se describe en el capitulo 4.13.

Los resultados del mencionado ensayo se los muestra en la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Valor obtenidos en el ensayo de corte para ambos proveedores.

Probetas con madera de la Barraca

Ancho de | Altura de Area de ‘s . . Porcentaje de
, , , Carga Maxima | Resistencia

linea de linea de linea de " - e madera .
Ne . . . F max. fv Observaciones

Adhesivo | Adhesivo Adhesivo IN] [N/mm2] fracturada

uau [mm] "h" [mm] "A" [mmzl [%]
1 50,9 51,4 2616,26 7450 2,85 100 falla por linea de adhesivo
2 50,5 47,8 2413,90 11275 4,67 91 falla por linea de adhesivo
3 51,2 49,8 2549,76 11522 4,52 93 falla por fisura en pieza
4 50,9 50,2 2555,18 10140 3,97 100 falla por fisura en pieza
5 50,8 50,1 2545,08 13048 5,13 85 falla por fisura en pieza
6 49,5 50,7 2511,14 13610 5,42 81 falla por fisura en pieza
7 50,3 50,4 2535,12 12725 5,02 87 falla por fisura en pieza
8 49,6 48,2 2390,72 13718 5,74 77 falla por fisura en pieza
9 50,4 50,8 2560,32 14500 5,66 78 falla por fisura en pieza

Valor Maximo 5,74 Porcentaje de falla de la madera
Valor Minimo 2,85 Segun la Norma NCh 2148 se calcula segun las
Promedio 4,77 formulas:
Desviacidn Estandar 0,92 a) Para los valores individuales:
P% = 1533 —=133=f,
Coef. de Variacion 0,19 b) Para los valores promedio:
P% = 144 — 9 = f,
Porcentaje d?;)?lla promedio 100
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Probetas con madera de la Empresa

Ancl:ho Altura de Area de ‘. . . Porcentaje
de linea , . Carga Maxima Resistencia
linea de linea de " . w e de madera .

N2 de X . F max. fv Observaciones

Adhesivo Adhesivo Adhesivo IN] IN/mm2] fracturada

o "h" [mm] | "A" [mm2] [%]

a" [mm]
1 49,4 49,6 2450,24 7243 2,96 100 falla por linea de adhesivo
2 49,7 52,3 2599,31 8850 3,40 100 falla por fisura de la pieza
3 49,7 47,4 2355,78 8190 3,48 100 falla por fisura de la pieza
4 50,7 48,3 2448,81 8550 3,49 100 falla por fisura de la pieza
5 52,6 50,1 2635,26 6150 2,33 100 falla por linea de adhesivo
6 51,6 51,1 2636,76 6700 2,54 100 falla por linea de adhesivo
7 51,2 51,1 2616,32 5100 1,95 100 falla por fisura de la pieza
8 49,0 50,5 2474,50 7950 3,21 100 falla por linea de adhesivo
9 51,2 51,2 2621,44 7400 2,82 100 falla por fisura de la pieza

Valor Maximo 3,49 Porcentaje de falla de la madera
Valor Minimo 1,95 Segun la Norma NCh 2148 se calcula segun las
Promedio 2,91 formulas:
Desviacidn Estandar 0,55 a) Para los valores individuales:
P% = 1533 —13.3=* f
Coef. de Variacién 0,19 b) Para los valores promedio:
P% = 144 — 9 = f,
Porcentaje de falla promedio 100

[%]

5.4. Comparacion de resultados.

Las normas Europea y Chilena se basan en la técnica estadistica del percentil, donde indica:
“Como valor se toma el 5° percentil, que es el que separa los datos de la muestra entre el 5% y el
95% restante, ello indica una probabilidad del 5% de encontrar resistencias 0 modulos menores”.

» La Norma Chilena, con la cual se realizara la comparacién es la NCh 2165, 1991 la cual
indica “Las vigas que se disefian con los valores tabulados y se ensayan de acuerdo a las
prescripciones de la norma ASTM D-198 dardn resistencias tales que el percentil 5% de
exclusion de la muestra formada por estas resistencias, excederd 2.1 veces la tension bésica
tabulada”. Esto se puede observar en la tabla 5.7.
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Tabla 5.7 Tensiones bdsicas de MLE en pino radiata segtin la norma NCh 2165.
Fuente: Norma NCh 2165.

Flexidn respecto eje X-X
Laminacion horizontal
Grado Carga normal a las caras de las laminas
1
Flexion Cizalle Traccion | Compresion MOE
normaz| normal
Fb.f Fb.cz Fb.tn Fk.cn ELlbx
MPa MPa MPa MPa MPa
A 19 13 043 28 11,000
B 19 13 043 28 9,000
S, = 2,1F,;

donde:
S; = Médulo de rotura en las vigas ensayadas del 5% percentil.

Fy, ¢ = Resistencia a la flexién admisible de 19 MPa.

entonces:
Sy SN (19)
S, >39.90 [N/mm?]

» La Norma Europea toma como base el c6digo técnico de la construccién (Documento Béasico
SE-M, seguridad estructural, Madera 2006), la cual indica para su clasificacién:

La madera laminada encolada, para su uso en estructuras, estard clasificada quedando
asignada a una clase resistente. Las clases resistentes son: a) para madera laminada encolada
homogénea (GL24h, GL28h, GL32h y GL36h). b) para madera laminada encolada
combinada (GL24c, GL28c, GL32c y GL36c¢).

Los ndmeros observados en la tabla 5.8, indican el valor de la resistencia caracteristica a
flexion “fi g, en [N/mm?].
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Tabla 5.8 Madera laminada encolada combinada.
Valores de las propiedades asociadas a cada clase resistente.
Fuente: DB SE-M Anexo E.

OPIEDADES CLASE RESISTENTE

e amarinras GL24c | GL28c | GL32c | GL36c
RESISTENCIA (N/mm 2 )
Flexion 24 28 32 36
Traccion paralela 14 16.5 19.5 22.5
Traccion perpendicular 0.35 0.4 0.45 0.5
Compresion paralela 21 24 26.5 29
Compresién perpendicular 2.4 249 3 3.3
Cortante 2.2 2.7 3.2 3.8
RIGIDEZ (kN/mm 2 )
Madulo de elasticidad paralelo medio 11.6 12.6 13.7 14.7
Médulo de elasticidad paralelo 5°-percentil 9.4 10.2 11.1 11.9
Médulo de elasticidad perpendicular medio 0.32 0.39 0.42 0.46
Médulo transversal medio 0.59 0.72 0.78 0.85
DENSIDAD (Kg/m 3 )
Densidad caracteristica | 350 | 380 [ 410 | 430

» El proyecto de grado del ingeniero Ysmael Titirico Condori, proporciona resultados de la
resistencia a flexion como modulo eldstico para probetas basadas en las mismas Normas del
presente proyecto, por lo cual es de vital importancia la comparacién entre los resultados
entre ambas investigaciones.

Todos estos resultados se los muestra en la tabla 5.9, donde se resumen los valores caracteristicos
de la Norma Chilena, Norma Europea y Proyecto del Ing. Ysmael Titirico Condori.

Tabla 5.9 Cuadro comparativo de los esfuerzos.

Proyecto
VALORES Norma | Norma Ing. Probetas Probetas
CARACTERISTICOS | | Chilena | Europea | Ysmael | ©ns3yadas | ensayadas
. (Barracas) (Empresa)
Titirico C.
Mddulo de Rotura
"MOR" 40 36 41,2 50,9 40,2
[N/mm2]
Mddulo Elastico
"MOE" 11000 11900 12980,58 13050,63 11113,94
[N/mm2]
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Asi mismo se muestra en una gréfica los valores de la tabla 5.9:

z n n
Modulo de Rotura "MOR" [N/mm2]
60
50
40
30
20
10
O T T T T 1
Norma Norma Proyecto Probetas Probetas
Chilena Europea Ing. Ysmael ensayadas ensayadas
Titirico C. (Barracas) (Empresa)
Grafico 5.1 Comparacién entre valores del Médulo de Rotura.
7 V4 . n n
Madulo Elastico "MOE" [N/mm2]
13500
13000
12500
12000
11500
11000
10500
10000
9500 T T T T 1
Norma Norma Proyecto Probetas Probetas
Chilena Europea Ing. Ysmael ensayadas ensayadas
Titirico C. (Barracas) (Empresa)

Grafico 5.2 Comparacién entre valores del Médulo Eléstico.
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6.1. Conclusiones.

Con los ensayos realizados en el IEM a las seis vigas, se obtuvo los valores de los esfuerzos y
deformaciones hasta la rotura, con los cuales a través de la aplicacion de féormulas establecidas en
las diferentes Normas, se calculé el médulo de elasticidad (MOE) y la resistencia a flexion
(MOR) de manera 6ptima, esto se puede observar en el ANEXO D.

La empresa DEKMA BOLIVIA puso a disposicion sus maquinas y personal calificado de manera
ilimitada, para la realizacion de todos los trabajos en la elaboracion de las probetas, con el
manipuleo de las maquinas bajo su personal, pero con nuestra direccion, obteniendo finalmente
probetas correctamente elaboradas y estéticas.

El contenido de humedad de las piezas no se lo obtuvo a través de ensayos en laboratorio, sin
embargo el mecanismo desarrollado (capitulo 4.11), nos proporcioné un control de la humedad
muy aceptable, debido a que la empresa opta por este mecanismo. A diferencia del peso
especifico, el cual si se lo obtuvo en el laboratorio del IEM, utilizando un método segtin la Norma
COPANT en el cual no influye la humedad de las piezas.

Del ensayo a corte en la linea del adhesivo se puede indicar que en la mayoria de los casos la
falla se produjo en la madera (ver tabla 5.6) y para ambos promovedores de la madera, no
obstante habiendo utilizado diferentes pegamentos. Pero los preparados con madera proveniente
de barraca MB fueron mayores en un 64% frente a los elaborados con ME, aunque su desviacién
estdndar es mayor y posiblemente ello se deba a que las maderas de la empresa son del mismo
tipo.

Del andlisis del grafico 5.1 se tiene que la resistencia a flexion (MOR) de las MB resultan
superiores a las ME en un 26%, pero estas ultimas son parecidas a las obtenidas por el
Ing. Ysmael Titirico Condori, la norma chilena y un poco superiores a las dadas por la norma
europea.

Respecto al médulo eldstico se tiene que las probetas de MB tienen un médulo eldstico mayor en
un 17% respecto a las (ME) ver grafico 5.2, comparando la primera con la del Ing. Ysmael
Titirico Condori son casi parecidas, mientras que las ME son semejantes a las dadas por las
normas chilena y europea.
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Como se menciono el capitulo 5.2 del ensayo a flexion las fallas en la mayor parte de las probetas
se presentaron en la junta del encolado, ademds de la madera, en muy pocos casos se produjo la
falla en la unién entre laminas (junta Finger), ello quiere decir que la unién dentada (utilizada en
el proyecto de grado del Ing. Ysmael Titirico Condori) y la tipo Finger (usada en el presente
estudio) no tienen influencia en la resistencia a flexion y en el médulo eldstico, auque un mejor
acabado se tiene con las uniones tipo Finger.

6.2. Recomendaciones

La recoleccion de las piezas de madera de barracas fue de manera aleatoria, por lo que se
recomienda tener cuidado en la eleccion de las mismas, en cuanto a fisuras longitudinales, nudos,
etc. para poder obtener mejores resultados en sus propiedades mecénicas.

Es recomendable realizar un control rutinario del secado de las piezas en el horno. Posterior a
este trabajo se debe acopiar las piezas en un ambiente con un control sobre los agentes externos.

La mdquina Finger, realiza un trabajo completo, desde la recepcion de las piezas, entregando
como producto final laminas con juntas transversales y longitud definida, por lo que es
recomendable si se desea una fabricacion de elementos estructurales a gran escala se debe tener
cuidado con la materia prima, debiendo ser en lo posible esta uniforme (la variacion del peso
especifico entre piezas no debe tener una gran variacion).

La maquina dispuesta para el prensado esta estandarizada a una presion especifica, por lo que es
recomendable ajustar dicha presion para observar la afeccion en las resistencias mecdnicas.

Se recomienda elementos estructurales de madera laminada encolada para la aplicacién en obras
civiles con solicitaciones considerables, por sus caracteristicas de resistencia obtenidas y por el
impacto positivo visual que propone dichos elementos.

Cuando se tenga madera de diferentes tipos vale la pena colocar las mds resistentes en las fibras
externas y en forma decreciente hacia el interior.

El prensado para el encolado debe ser lo mas uniforme posible de ahi es conveniente utilizar la
metodologia de la empresa.

Se debe efectuar un control de calidad de las vigas utilizadas en la construccién, para poder
corregir el disefio.
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Pégina - 71 - de 109



“Estudio del moédulo de elasticidad y resistencia a flexion en maderas laminadas con juntas Finger y encoladas”

» Produccién de maderas laminadas encoladas como elementos constructivos. Instituto de
Investigaciones Tecnoldgicas para el Diseiio Ambiental de Habitat Humano. Por: Celano,
Jorge Alberto — Jacobo, Guillermo Jose.
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Ing. Arg. OF Alvaro Perez del Castillo. LATU-JICA (1998-2003).
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ANEXO A:

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DE LAS MADERAS
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DENSIDAD DE MADERAS OBTENIDAS EN BARRACAS

Sujetador
Muestra Muestra Peso Densidad | Volumen mu:stra .Peso Ml::zitra Volumen Volumen | Densidad
< humeda +f' parafina | parafina parafina con S parafina en muestl;a‘l N muestra muestra
= “Pm” pf;;;\'a “Pp” “Dp” “Vp” en parafina e:"ipasil'x’a agua p:\\;fnlr:’a “Vm” “Dm”
Y | engr engr. | engr/cm’ cm’® en agua “Pmpa” en P encm’ | engr/cm®
s engr. “Psmpa’” engr. - encm
en gr.
DATO DATO PmP;f—;m DATO Vp=Pp/Dp DATO DATO PsFr":;Z?I:sa vapr?Ppr:pa Vn\{lr;];—?/p Pr[r)’nr/n\/:m

la 35,20 37,78 2,58 0,91 2,83 53,73 1,20 52,53 52,53 49,70 0,708
1b | 33,83 36,38 2,55 0,91 2,80 51,77 1,20 50,57 50,57 47,77 0,708
2a | 29,35 31,75 2,40 0,91 2,63 52,19 1,20 50,99 50,99 48,36 0,607
2b 34,36 37,43 3,07 0,91 3,37 61,47 1,20 60,27 60,27 56,90 0,604
3a 28,45 31,11 2,66 0,91 2,92 53,97 1,20 52,77 52,77 49,85 0,571
3b 33,67 36,60 2,93 0,91 3,21 62,83 1,20 61,63 61,63 58,42 0,576
4a 28,33 32,69 4,36 0,91 4,78 53,07 1,20 51,87 51,87 47,09 0,602
4b 28,01 30,82 2,81 0,91 3,08 50,24 1,20 49,04 49,04 45,96 0,609
5a | 3821 41,85 3,64 0,91 3,99 59,34 1,20 58,14 58,14 54,15 0,706
5b 34,75 38,22 3,47 0,91 3,80 54,19 1,20 52,99 52,99 49,19 0,707
6a 33,74 37,58 3,84 0,91 4,21 62,05 1,20 60,85 60,85 56,64 0,596
6b 35,54 39,08 3,54 0,91 3,88 65,18 1,20 63,98 63,98 60,10 0,591
7a 33,48 37,40 3,92 0,91 4,30 55,18 1,20 53,98 53,98 49,68 0,674
7b 31,55 35,12 3,57 0,91 3,91 53,60 1,20 52,40 52,40 48,49 0,651
8a 38,11 42,47 4,36 0,91 4,78 62,08 1,20 60,88 60,88 56,10 0,679
8b | 35,85 40,06 4,21 0,91 4,62 58,83 1,20 57,63 57,63 53,01 0,676
9a 37,60 42,12 4,52 0,91 4,96 61,85 1,20 60,65 60,65 55,69 0,675
9b 33,00 36,76 3,76 0,91 4,12 54,31 1,20 53,11 53,11 48,99 0,674
10a 37,77 42,08 4,31 0,91 4,73 55,67 1,20 54,47 54,47 49,74 0,759
10b 38,95 43,08 4,13 0,91 4,53 57,50 1,20 56,30 56,30 51,77 0,752
11a 35,59 40,86 5,27 0,91 5,78 54,09 1,20 52,89 52,89 47,11 0,755
11b 39,33 43,23 3,90 0,91 4,28 57,25 1,20 56,05 56,05 51,77 0,760
12a | 35,62 40,70 5,08 0,91 5,57 55,96 1,20 54,76 54,76 49,19 0,724
12b 39,27 44,29 5,02 0,91 5,50 61,64 1,20 60,44 60,44 54,94 0,715
13a | 34,54 39,30 4,76 0,91 5,22 58,82 1,20 57,62 57,62 52,40 0,659
13b 35,70 40,59 4,89 0,91 5,36 60,50 1,20 59,30 59,30 53,94 0,662
14a 32,51 37,67 5,16 0,91 5,66 60,97 1,20 59,77 59,77 54,11 0,601
14b 30,94 34,97 4,03 0,91 4,42 55,71 1,20 54,51 54,51 50,09 0,618
15a | 29,36 33,35 3,99 0,91 4,38 52,46 1,20 51,26 51,26 46,89 0,626
15b | 31,22 35,03 3,81 0,91 4,18 55,84 1,20 54,64 54,64 50,46 0,619
16a | 30,10 34,44 4,34 0,91 4,76 58,02 1,20 56,82 56,82 52,06 0,578
16b | 31,00 34,08 3,08 0,91 3,38 56,61 1,20 55,41 55,41 52,03 0,596
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17a 23,81 27,66 3,85 0,91 4,22 59,57 1,20 58,37 58,37 54,15 0,440
17b | 22,43 27,30 4,87 0,91 5,34 56,23 1,20 55,03 55,03 49,69 0,451
18a | 23,51 27,64 4,13 0,91 4,53 56,44 1,20 55,24 55,24 50,71 0,464
18b 23,20 25,92 2,72 0,91 2,98 54,00 1,20 52,80 52,80 49,82 0,466
19a 20,78 24,56 3,78 0,91 4,14 49,92 1,20 48,72 48,72 44,58 0,466
19b 24,61 29,78 5,17 0,91 5,67 60,17 1,20 58,97 58,97 53,30 0,462
20a 28,47 32,37 3,90 0,91 4,28 61,82 1,20 60,62 60,62 56,34 0,505
20b | 25,16 28,55 3,39 0,91 3,72 58,13 1,20 56,93 56,93 53,21 0,473
21a | 49,78 54,09 4,31 0,91 4,73 61,08 1,20 59,88 59,88 55,15 0,903
21b | 49,66 54,52 4,86 0,91 5,33 61,79 1,20 60,59 60,59 55,26 0,899
22a 39,37 42,37 3,00 0,91 3,29 51,04 1,20 49,84 49,84 46,55 0,846
22b 49,76 55,17 5,41 0,91 5,93 65,34 1,20 64,14 64,14 58,21 0,855
23a 43,34 48,37 5,03 0,91 5,52 55,33 1,20 54,13 54,13 48,61 0,892
23b 41,44 46,08 4,64 0,91 5,09 52,82 1,20 51,62 51,62 46,53 0,891
24a | 40,03 42,77 2,74 0,91 3,00 50,09 1,20 48,89 48,89 45,89 0,872
24b | 41,55 47,47 5,92 0,91 6,49 55,51 1,20 54,31 54,31 47,82 0,869
DENSIDAD DE MADERAS OBTENIDAS EN LA EMPRESA
Sujetador
+ M T
M’uestra Mue+stra Pes? Densi?lad Volun-ien muestra sujPe::?ior l:;:lt : m‘;:::zecr;n Volumen | Densidad
< ht:me;ia T pa”rafl:ia pa"rafll?a Bara"flna cor} — parafina en B r'n:;est:a m”uest:a
E Pm “Pmp” Pp Dp s Vp 3en parafina “psa” ., agui “mp” Vm : Dm s
S engr. engr. | engr/cm cm en agua Pmpa” en 3 encm en gr/cm
s en gr. “Psmpa” engr. o encm
en gr.
DATO DATO Pmppf—;m DATO Vp=Pp/Dp DATO DATO Psfnn:)Z?Fz’sa Pm\glpr:pa Vr\7/1r|:]:—?/p Pr[r)1r/n\/=m

la 23,02 24,37 1,35 0,91 1,48 44,06 1,20 42,86 42,86 41,38 0,556
1b | 24,01 26,89 2,88 0,91 3,16 46,74 1,20 45,54 45,54 42,38 0,567
2a 23,58 25,50 1,92 0,91 2,11 45,32 1,20 44,12 44,12 42,01 0,561
2b 23,72 26,76 3,04 0,91 3,33 46,85 1,20 45,65 45,65 42,32 0,561
3a | 26,39 28,45 2,06 0,91 2,26 49,16 1,20 47,96 47,96 45,70 0,577
3b 25,30 29,32 4,02 0,91 4,41 49,25 1,20 48,05 48,05 43,64 0,580
4a 22,98 25,03 2,05 0,91 2,25 48,04 1,20 46,84 46,84 44,59 0,515
4b 18,58 21,34 2,76 0,91 3,03 41,64 1,20 40,44 40,44 37,41 0,497
5a 24,57 26,55 1,98 0,91 2,17 45,83 1,20 44,63 44,63 42,46 0,579
Sb 26,41 28,36 1,95 0,91 2,14 47,74 1,20 46,54 46,54 44,40 0,595
6a | 29,21 31,52 2,31 0,91 2,53 49,07 1,20 47,87 47,87 45,34 0,644
6b | 28,79 33,68 4,89 0,91 5,36 51,16 1,20 49,96 49,96 44,60 0,646
7a 24,26 26,41 2,15 0,91 2,36 47,26 1,20 46,06 46,06 43,70 0,555
7b 23,89 27,25 3,36 0,91 3,68 48,07 1,20 46,87 46,87 43,19 0,553
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8a | 2452 | 26,74 2,22 0,91 2,43 47,92 1,20 46,72 46,72 44,29 0,554
8b | 2387 | 2816 4,29 0,91 4,70 49,66 1,20 48,46 48,46 43,76 0,546
9a | 2516 | 27,61 2,45 0,91 2,69 49,27 1,20 48,07 48,07 45,38 0,554
9b | 2596 | 30,26 4,30 0,91 4,71 52,34 1,20 51,14 51,14 46,43 0,559
10a | 23,24 | 2562 2,38 0,91 2,61 48,09 1,20 46,89 46,89 44,28 0,525
10b | 24,80 | 28,99 4,19 0,91 4,59 52,66 1,20 51,46 51,46 46,37 0,529
11a | 28,56 | 31,30 2,74 0,91 3,00 50,14 1,20 48,94 48,94 45,94 0,622
11b | 26,23 | 34,08 7,85 0,91 8,61 52,42 1,20 51,22 51,22 42,61 0,616
12a | 2501 | 2746 2,45 0,91 2,69 50,26 1,20 49,06 49,06 46,37 0,539
12b | 2512 | 29,66 4,54 0,91 4,98 52,36 1,20 51,16 51,16 46,18 0,544
13a | 21,93 | 2444 2,51 0,91 2,75 49,53 1,20 48,33 48,33 45,58 0,481
13b | 21,71 | 26,57 4,86 0,91 5,33 51,85 1,20 50,65 50,65 45,32 0,479
14a | 23,46 | 26,06 2,60 0,91 2,85 49,69 1,20 48,49 48,49 45,64 0,514
14b | 22,97 | 27,67 4,70 0,91 5,15 51,34 1,20 50,14 50,14 44,99 0,511
15a | 29,25 | 32,66 3,41 0,91 3,74 50,26 1,20 49,06 49,06 45,32 0,645
15b | 28,18 | 32,33 4,15 0,91 4,55 49,89 1,20 48,69 48,69 44,14 0,638
16a | 27,97 | 31,77 3,80 0,91 4,17 51,60 1,20 50,40 50,40 46,23 0,605
16b | 26,98 | 31,63 4,65 0,91 5,10 51,41 1,20 50,21 50,21 45,11 0,598
17a | 23,39 | 2535 1,96 0,91 2,15 45,99 1,20 44,79 44,79 42,64 0,549
17b | 24,71 | 29,14 4,43 0,91 4,86 52,06 1,20 50,86 50,86 46,00 0,537
18a | 26,65 | 28,86 2,21 0,91 2,42 49,25 1,20 48,05 48,05 45,63 0,584
18b | 24,20 | 27,65 3,45 0,91 3,78 47,31 1,20 46,11 46,11 42,33 0,572
19a | 30,61 | 32,63 2,02 0,91 2,21 50,71 1,20 49,51 49,51 47,30 0,647
19b | 28,92 | 31,30 2,38 0,91 2,61 48,04 1,20 46,84 46,84 44,23 0,654
20a | 27,47 | 29,63 2,16 0,91 2,37 48,39 1,20 47,19 47,19 44,82 0,613
20b | 27,56 | 30,50 2,94 0,91 3,22 51,44 1,20 50,24 50,24 47,02 0,586
21a | 22,52 | 24,59 2,07 0,91 2,27 48,69 1,20 47,49 47,49 45,22 0,498
21b | 22,55 | 25,81 3,26 0,91 3,57 50,77 1,20 49,57 49,57 46,00 0,490
22a | 27,30 | 29,72 2,42 0,91 2,65 50,80 1,20 49,60 49,60 46,95 0,582
22b | 26,45 | 29,02 2,57 0,91 2,82 49,47 1,20 48,27 48,27 45,45 0,582
23a | 2665 | 29,03 2,38 0,91 2,61 50,23 1,20 49,03 49,03 46,42 0,574
23b | 2536 | 28,16 2,80 0,91 3,07 48,13 1,20 46,93 46,93 43,86 0,578
24a | 27,14 | 29,60 2,46 0,91 2,70 47,62 1,20 46,42 46,42 43,72 0,621
24b | 27,43 | 30,17 2,74 0,91 3,00 48,87 1,20 47,67 47,67 44,67 0,614
25a | 26,55 | 29,14 2,59 0,91 2,84 50,38 1,20 49,18 49,18 46,34 0,573
25b | 26,44 | 29,19 2,75 0,91 3,02 50,69 1,20 49,49 49,49 46,47 0,569
26a | 2921 | 32,22 3,01 0,91 3,30 50,45 1,20 49,25 49,25 45,95 0,636
26b | 29,01 | 32,06 3,05 0,91 3,34 50,28 1,20 49,08 49,08 45,74 0,634
27a | 2407 | 26,59 2,52 0,91 2,76 47,16 1,20 45,96 45,96 43,20 0,557
27b | 25,48 | 30,10 4,62 0,91 5,07 51,55 1,20 50,35 50,35 45,28 0,563
28a | 22,08 | 2532 3,24 0,91 3,55 47,51 1,20 46,31 46,31 42,76 0,516
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28b 23,44 26,20 2,76 0,91 3,03 50,16 1,20 48,96 48,96 45,93 0,510
29a | 27,36 30,47 3,11 0,91 3,41 50,98 1,20 49,78 49,78 46,37 0,590
29b | 27,43 30,53 3,10 0,91 3,40 50,71 1,20 49,51 49,51 46,11 0,595
30a 25,42 29,26 3,84 0,91 4,21 50,99 1,20 49,79 49,79 45,58 0,558
30b 23,29 26,06 2,77 0,91 3,04 45,70 1,20 44,50 44,50 41,46 0,562
31a 26,61 30,08 3,47 0,91 3,80 49,87 1,20 48,67 48,67 44,87 0,593
31b 27,44 31,94 4,50 0,91 4,93 52,49 1,20 51,29 51,29 46,36 0,592
32a 22,66 27,48 4,82 0,91 5,29 50,73 1,20 49,53 49,53 44,24 0,512
32b | 23,56 27,08 3,52 0,91 3,86 50,54 1,20 49,34 49,34 45,48 0,518
33a | 24,95 29,48 4,53 0,91 4,97 52,20 1,20 51,00 51,00 46,03 0,542
33b 24,73 27,92 3,19 0,91 3,50 50,72 1,20 49,52 49,52 46,02 0,537
34a | 40,26 44,15 3,89 0,91 4,27 50,35 1,20 49,15 49,15 44,88 0,897
34b 38,99 45,01 6,02 0,91 6,60 51,03 1,20 49,83 49,83 43,23 0,902
35a 26,49 32,81 6,32 0,91 6,93 54,45 1,20 53,25 53,25 46,32 0,572
35b 26,08 28,93 2,85 0,91 3,13 50,41 1,20 49,21 49,21 46,09 0,566
36a | 30,20 35,45 5,25 0,91 5,76 48,47 1,20 47,27 47,27 41,51 0,727
36b 27,36 31,11 3,75 0,91 4,11 55,56 1,20 54,36 54,36 50,25 0,544
37a | 24,03 28,02 3,99 0,91 4,38 48,26 1,20 47,06 47,06 42,69 0,563
37b | 25,09 29,63 4,54 0,91 4,98 50,87 1,20 49,67 49,67 44,69 0,561
38a 29,82 34,64 4,82 0,91 5,29 53,45 1,20 52,25 52,25 46,96 0,635
38b 29,17 33,06 3,89 0,91 4,27 50,73 1,20 49,53 49,53 45,26 0,644
Resumen de Pesos Especificos de las diferentes piezas
Piezas de madera de barracas Piezas de madera de la empresa
Numero Peso Peso PE Numero Peso Peso PE
de especifico especifico promedio de especifico especifico promedio
muestra [gr/cm3] [Kg/m3] [Kg/m3] muestra [gr/cm3] [Kg/m3] [Kg/m3]

la 0,708 708,2 708,2 la 0,556 556,3 5614

1b 0,708 708,1 1b 0,567 566,5

2a 0,607 606,9 605,4 2a 0,561 561,2 560,

2b 0,604 603,8 2b 0,561 560,5

3a 0,571 570,7 573.5 3a 0,577 577,4 5786

3b 0,576 576,4 3b 0,580 579,7

4a 0,602 601,6 605,5 4a 0,515 515,3 506,0

4b 0,609 609,5 4b 0,497 496,6

5a 0,706 705,6 706,1 5a 0,579 578,7 586,7

Sb 0,707 706,5 Sb 0,595 594,8
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6a 0,596 595,7 5935 6a 0,644 644,3 6as0
6b 0,591 591,4 6b 0,646 645,5
7a 0,674 673,9 6623 7a 0,555 555,1 5542
7b 0,651 650,7 7b 0,553 553,2
8a 0,679 679,3 677.8 8a 0,554 553,7 549,6
8b 0,676 676,2 8b 0,546 545,5
9a 0,675 675,1 6744 9 0,554 554,4 556,
9b 0,674 673,6 9b 0,559 559,2
10a 0,759 759,3 7558 10a 0,525 524,8 527.0
10b 0,752 752,3 10b 0,529 529,2
11a 0,755 755,4 7575 11a 0,622 621,7 6186
11b 0,760 759,7 11b 0,616 615,5
12a 0,724 724,1 7195 12a 0,539 539,3 5416
12b 0,715 714,8 12b 0,544 543,9
13a 0,659 659,2 66055 13a 0,481 481,2 a80.1
13b 0,662 661,9 13b 0,479 479,0
14a 0,601 600,8 €09.2 14a 0,514 514,0 5123
14b 0,618 617,7 14b 0,511 510,6
15a 0,626 626,2 6224 15a 0,645 645,4 6419
15b 0,619 618,7 15b 0,638 638,4
16a 0,578 578,2 587.0 16a 0,605 605,0 60L5
16b 0,596 595,8 16b 0,598 598,1
17a 0,440 439,7 56 17a 0,549 548,5 5128
17b 0,451 451,4 17b 0,537 537,1
18a 0,464 463,6 4647 18a 0,584 584,1 577.0
18b 0,466 465,7 18b 0,572 571,7
19a 0,466 466,2 PR 19a 0,647 647,2 6505
19b 0,462 461,7 19b 0,654 653,8
20a 0,505 505,3 4891 20a 0,613 612,9 .
20b 0,473 472,8 20b 0,586 586,2
21a 0,903 902,6 9006 21a 0,498 498,0 as41
21b 0,899 898,6 21b 0,490 490,3
22a 0,846 845,7 8503 22a 0,582 581,5 5817
22b 0,855 854,9 22b 0,582 581,9
23a 0,892 891,5 8910 23a 0,574 574,1 5762
23b 0,891 890,6 23b 0,578 578,2
24a 0,872 872,4 8706 24a 0,621 620,7 617.4
24b 0,869 868,9 24b 0,614 614,1
25a 0,573 572,9 5709
25b 0,569 568,9
26a 0,636 635,7 635,0
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26b 0,634 634,3
27a 0,557 557,2 559.9
27b 0,563 562,7
28a 0,516 516,4 5134
28b 0,510 510,3
29a 0,590 590,0 5625
29b 0,595 594,9
30a 0,558 557,7 5597
30b 0,562 561,7
31a 0,593 593,1 5025
31b 0,592 591,9
32a 0,512 512,1 5151
32b 0,518 518,0
33a 0,542 542,0 5397
33b 0,537 537,3
34a 0,897 897,0 899.5
34b 0,902 901,9
35a 0,572 571,9 568,9
35b 0,566 565,9
36a 0,727 727,5 636,0
36b 0,544 544,5
37a 0,563 563,0 562,2
37b 0,561 561,4
38a 0,635 634,9 6397
38b 0,644 644,4
VALOR MAXIMO 900,60 VALOR MAXIMO 899,45
VALOR MINIMO 445,56 VALOR MiNIMO 480,09
VALOR PROMEDIO 662,27 VALOR PROMEDIO 580,19
DESVIACION ESTANDAR 131,53 DESVIACION ESTANDAR 69,06
MEDIANA 661,40 MEDIANA 569,91
VARIANZA 17300,49 VARIANZA 4768,92
COEFICIENTE DE VARIACION 0,20 COEFICIENTE DE VARIACION 0,12
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ANEXO B:

AJUSTE DE CURVAS MEDIANTE REGRESION LINEAL
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Ajuste de Curvas mediante regresion lineal

VIGA - 1 (Lec. Ext. 0,01mm)
Ne W F;
1 | 0,000 0
2 [ 0170 | 2000 GRAFICA: Carga Vs. Flecha
3 0,360 4000 40000
4 | 05560 | 6000
5 | 0,760 | 8000 35000
6 | 0,960 | 10000 30000
7 | 1,160 | 12000
8 | 1,350 | 14000 25000
9 | 1,560 | 16000 20000
10 | 1,740 | 18000 15000
11 | 1,950 | 20000
12 | 2,160 | 22000 10000
13 | 2,350 | 24000 5000
14 | 2,540 | 26000
15 | 2,740 | 28000 0
16 | 2,940 | 30000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
17 | 3,160 | 32000
18 | 3,380 | 34000
19 | 3,610 | 36000
20 | 3,820 | 38000
NUEVA FUNCION AJUSTADA

42200 ->Rotura
Ne | X, Y; X;*Y; X;?2 Y;? X, Y,
1 | 0,000 0 0 0,0000 0 0,0 0
2 | 0,170 | 2000 340 0,0289 4000000 0,175 2000
3 | 0,360 | 4000 1440 0,1296 | 16000000 0,372 4000
4 | 0,560 | 6000 3360 0,3136 | 36000000 0,568 6000
5 | 0,760 | 8000 6080 0,5776 | 64000000 0,764 8000
6 | 0,960 | 10000 9600 0,9216 | 100000000 0,961 10000
7 | 1,160 | 12000 13920 1,3456 | 144000000 1,157 12000
8 | 1,350 | 14000 18900 1,8225 | 196000000 1,354 14000
9 | 1,560 | 16000 24960 2,4336 | 256000000 1,550 16000
5 | 6,880 | 72000 78600 7,573 | 816000000
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Ajuste a la funcion lineal:

e TR Y s
siendo:
Z Xi = 6,;5_0
Y Y; = 72000
Y X2 =7,573

Y X; * ¥; = 78600

calculando "A" y "B" en el sistema de ecuaciones:

La funcion ajustada es:

s
Yo, =

tenemos:

9 A+6,880 B =156000
6,880 A+ 7,573 B =78600

A= 215,535
=| 10183,166
k& 31 ns
21 Yo —=A + 5. d8)('(:'_
5,530 + 10173,4 &6 *

Yo =10183,166 * (X° 7 0,0212)
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Ajuste de Curvas mediante regresion lineal

VIGA - 2 (Lec. Ext. 0,01mm)
Ne Wi Fi
1 0,000 0
2 1 0160 2000 GRAFICA: Carga Vs. Flecha
3 0,350 4000
4 0,520 6000 40000
5 0,700 8000
6 0,880 10000 35000
7 1,050 12000 30000
8 1,230 14000
9 1,400 16000 25000
10 | 1,570 18000 20000
11 | 1,740 20000
12 | 1,920 22000 15000
13 | 2,080 24000 10000
5000 -
0
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
NUEVA FUNCION
25600 -Rotura AJUSTADA

Ne X; Y; X *Y; XOa Y2 X, Y,
1 0,000 0 0 0,0000 0 0,0 0
2 0,160 2000 320 0,0256 4000000 0,174 2000
3 0,350 4000 1400 0,1225 16000000 0,348 | 4000
4 0,520 6000 3120 0,2704 36000000 0,523 6000
5 0,700 8000 5600 0,4900 64000000 0,697 8000
6 0,880 10000 8800 0,7744 100000000 0,872 | 10000
7 1,050 12000 12600 1,1025 144000000 1,046 | 12000
8 1,230 14000 17220 1,5129 196000000 1,221 | 14000
9 1,400 16000 22400 1,9600 256000000 1,395 | 16000
10 | 1,570 18000 28260 2,4649 324000000 1,569 | 18000
11 | 1,740 20000 34800 3,0276 400000000 1,744 | 20000
12 | 1,920 22000 42240 3,6864 484000000 1,918 | 22000
13 | 2,080 24000 49920 4,3264 576000000 2,093 | 24000
s | 13,600 | 156000 226680 19,764 2600000000
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Ajuste a la funcion lineal: s s

o —

A S B e XD L = § ¥

siendo: . tenemos:
13
> X; =13,b00 13 A+ 13,600 B = 156000
> Y; = 156000 13,600 A+ 19,764 B = 226680

Y X% =19,764
Y X; *Y; = 226680

calculando "A" y "B" en el sistema de ecuaciones: A= 3,802

11466,954

b=

' % X
La funcién ajustada es: Y, 386z15 Z60,9¢ , *

2 + 114

Yo =71466,954 * (*° * 0,060
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Ajuste de Curvas mediante regresion lineal

VIGA - 3 (Lec. Ext. 0,01mm)

N2 W F;
1| 0,000 0
2 | 0180 2000 GRAFICA: Carga Vs. Flecha
3| 0450 4000 50000
4 | 0,700 6000
5 | 0,960 8000 45000
6 | 1,220 10000 40000
7 1,470 12000 35000
8 | 1,730 14000 30000
9 | 1,970 16000
10| 2,230 18000 25000
11| 2,500 20000 20000
12| 2750 22000 15000
13| 3,010 24000 10000
14 | 3,280 26000 5000 .
15| 3,520 28000
16 | 3,780 30000 0
17 4,060 32000 0,000 2,000 4,000 6,000 8,000
18| 4,350 34000
19| 4,600 36000
20| 4,920 38000
21| 5,210 40000
22| 5,510 42000
23| 5,820 44000
24| 6,110 46000
25 | 6430 48000 NUEVA FUNCION

53600 -Rotura AJUSTADA
Ne X; Y; X;*Y; X;? Y2 X, Y,
1| 0,000 0 0 0,0000 0 0,0 0
2 | 0180 2000 360 0,0324 4000000 0,205 2000
3| 0450 4000 1800 0,2025 16000000 0,459 | 4000
4 | 0,700 6000 4200 0,4900 36000000 0,713 6000
5 | 0,960 8000 7680 0,9216 64000000 0,966 8000
6 | 1,220 10000 12200 1,4884 100000000 1,220 | 10000
7 | 1470 12000 17640 2,1609 144000000 1,473 | 12000
8 | 1,730 14000 24220 2,9929 196000000 1,727 | 14000
9 | 1,970 16000 31520 3,8809 256000000 1,981 | 16000
10| 2230 18000 40140 4,9729 324000000 2,234 | 18000
11| 2,500 20000 50000 6,2500 400000000 2,488 | 20000
12| 2,750 22000 60500 7,5625 484000000 2,741 | 22000
s | 16,160 132000 250260 30,955 2024000000
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Ajuste a la funcion lineal: e
4 e == e — Z v:-
4 L)‘rf e ’L:‘:‘._t__z)‘ e
siendo: - tenemos:
12
2. X; =1b,160 12 A + 16,160 B = 132000
2 Y; =132000 16,160 A + 30,955 B = 250260

Y X% =30,955
Y X; * Y; = 250260

calculando "A" y "B" en el sistema de ecuaciones: A=| 379,446
B =| 7886,550
B =
% | — &=
7 o X,.
La funcion ajustada es: Yo, = 37753 .26 +2886,2_) %
Yo =

7886,550 * (X° * 0,046
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Ajuste de Curvas mediante regresion lineal

VIGA - 4 (Lec. Ext. 0,01mm)
N2 Wi F;
1| 0,000 0
2| 0240 2000 GRAFICA: Carga Vs. Flecha
3| o470 4000
4 | 0,750 6000 40000
5 | 0,990 8000 35000
6 | 1,250 10000 /
7 1,500 12000 30000
8 1,760 14000 25000
9 | 2020 16000
10| 2,280 18000 20000
11| 2,540 20000
12| 2810 22000 15000
13 | 3,060 24000 10000
14 | 3,330 26000
15 3,600 28000 5000
16 | 3,880 30000 0
17| 4,150 32000
18| 4440 34000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
NUEVA FUNCION

35300 ->Rotura AJUSTADA
N2 X; Y; X;*Y; X ;2 Y;? X, Y,
1| 0,000 0 0 0,0000 0 0,0 0
2| o240 2000 480 0,0576 4000000 0,231 2000
3| o470 4000 1880 0,2209 16000000 0,488 4000
4| 0750 6000 4500 0,5625 36000000 0,744 6000
5 | 0,990 8000 7920 0,9801 64000000 1,000 8000
6 | 1,250 10000 12500 1,5625 100000000 1,257 | 10000
7 1,500 12000 18000 2,2500 144000000 1,513 | 12000
8 1,760 14000 24640 3,0976 196000000 1,769 | 14000
9 | 2020 16000 32320 4,0804 256000000 2,026 | 16000
10| 2,280 18000 41040 5,1984 324000000 2,282 | 18000
11| 2,540 20000 50800 6,4516 400000000 2,539 | 20000
12| 2,810 22000 61820 7,8961 484000000 2,795 | 22000
13| 3,060 24000 73440 9,3636 576000000 3,051 | 24000
: | 19670 156000 329340 41,721 2600000000

Pégina - 88 - de 109



“Estudio del moédulo de elasticidad y resistencia a flexion en maderas laminadas con juntas Finger y encoladas”

Ajuste a la funcion lineal:

= ; = )\; - Z :'r
il = XL J"l Il",, Ei‘rzr =2.:r b
siendo: B tenemos:
13
2 X; =19,670 13 A+ 19,670 B = 156000
2. Y; = 156000 19,670 A + 41,721 B = 329340
Y X* =41,721
Y X; *Y; = 329340
calculando "A" y "B" en el sistema de ecuaciones: A=| 195,571
B =|7801,605
- e . X
La funcién ajustada es: 76 = 165 517 2801.8,5 *

Yo =7801,605 * (X° * 0,025%)
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Ajuste de Curvas mediante regresion lineal

VIGA - 5 (Lec. Ext. 0,01mm)
Ne¢ Wi F;
1| 0,000 0
2 | 0220 2000 GRAFICA: Carga Vs. Flecha
3| 0440 4000
4| o660 6000 40000
5 0,880 8000 35000
6| 1,110 10000
7 | 1,340 12000 30000
8| 1,570 14000 25000
9 | 1,800 16000
10| 2,000 18000 20000
11| 2,220 20000
12| 2,460 22000 15000
13| 2,690 24000 10000
5000 -
0
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
NUEVA FUNCION
24500 “Rotura AJUSTADA
N2 X; Y; X;*Y; XO2 Y2 X, Y,
1| o000 0 0 0,0000 0 0,0 0
2| 0220 2000 440 0,0484 4000000 0,217 | 2000
3| 0440 4000 1760 0,1936 16000000 0441 | 4000
4| 0660 6000 3960 0,4356 36000000 0,665 | 6000
5 | 0,880 8000 7040 0,7744 64000000 0,890 | 8000
6 | 1,110 10000 11100 1,2321 100000000 1,114 | 10000
7 | 1,340 12000 16080 1,7956 144000000 1,338 | 12000
8 | 1,570 14000 21980 2,4649 196000000 1,562 | 14000
9 | 1,800 16000 28800 3,2400 256000000 1,786 | 16000
10| 2,000 18000 36000 4,0000 324000000 2,010 | 18000
11| 2,220 20000 44400 4,9284 400000000 2,234 | 20000
12| 2460 22000 54120 6,0516 484000000 2,458 | 22000
13| 2,690 24000 64560 7,2361 576000000 2,682 | 24000
s | 17,390 | 156000 290240 32,401 2600000000
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Ajuste a la funcion lineal: o i

-4 == oW E 1:":;’,)""-! __Z):'( >
siendo: v tenemos:
13
Y X; =1/,390
Z Yl = 156000 13A+ 17,390 B = 156000
ZX_?. -32401 17,390 A + 32,401 B = 290240
L - '

Y X; * Y, = 290240

calculando "A" y "B" en el sistema de ecuaciones: A 60,907

8925,141

s 7 X
Lo . 3 e 2o
La funcidn ajustada es: Y . 65 5ol 075,10,

Yo =73925,141 % (*° * 0,0008>
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Ajuste de Curvas mediante regresion lineal

VIGA - 6 (Lec. Ext. 0,01mm)
N2 W F;
1 | 0,000 0
2 | 0,200 2000 GRAFICA: Carga Vs. Flecha
3 | o440 4000
4 | 0,680 6000 >0000
5 | 0910 8000 45000
6 | 1,140 10000 40000
7 | 1,320 12000 35000
8 | 1610 14000
9 | 1870 16000 30000
10 | 2,090 18000 25000
11 | 2,330 20000 20000
12 | 2,590 22000 15000
13 | 2,870 24000
14 | 3,080 26000 10000
15 | 3,330 28000 5000 -
16 | 3,790 30000 0
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000
NUEVA FUNCION
35500 ->Rotura AJUSTADA
Ne X; Y; X;*Y; XOQ Y ;2 X, Y,
1 | 0,000 0 0 0,0000 0 0,0 0
2 | o200 2000 400 0,0400 4000000 0,196 | 2000
3 | o440 4000 1760 0,1936 16000000 0,435 | 4000
4 | 0,680 6000 4080 0,4624 36000000 0,673 | 6000
5 | o910 8000 7280 0,8281 64000000 0,912 | 8000
6 | 1,140 10000 11400 1,2996 100000000 1,150 | 10000
7 | 1,320 12000 15840 1,7424 144000000 1,388 | 12000
g8 | 1610 14000 22540 2,5921 196000000 1,627 | 14000
9 | 1,870 16000 29920 3,4969 256000000 1,865 | 16000
10 | 2,090 18000 37620 4,3681 324000000 2,104 | 18000
11 | 2,330 20000 46600 5,4289 400000000 2,342 | 20000
12 | 2,590 22000 56980 6,7081 484000000 2,581 | 22000
13 | 2,870 24000 68880 8,2369 576000000 2,819 | 24000
z | 18050 | 156000 303300 35,397 2600000000
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’

Ajuste a la funcién lineal: o e g

Bem Fasrvegemrs fhrsmmant
TR o ok - I e FD L — >

g e e e e e

L L 0 0 ) yf o
siendo: -
B 13
Z Xl‘ = 18,U50
>Y; =156000

Y X;? =35,397
Y X; *Y; =303300

calculando "A" y "B" en el sistema de ecuaciones:

La funcidn ajustada es:

2,655

‘/("a _— 35\:;’ = |~ — I-;;

*

tenemos:

X

13 A+18,050B =

156000

18,050 A + 35,397 B =303300

352,655

=|8388,670

88,64 *

X0

Yo =8388,670 * (*° 1 0,04z20)
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ANEXO D:

RESUMEN DE LAS RESISTENCIAS A FLEXION
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Probetas con madera de la Barraca

PROPIEDADES MECANICAS SIN

CORRECCION
Ancho Altura de Longitud Carga de | Deformacion | Contenido Re5|ste_rIC|a Moddulo de | Esfuerzo
de de L. a flexion ..
N2 de Probeta Ruptura teodrica de s elasticidad a corte
Probeta L Probeta " . m " P estatica e -
Probeta e h nn F max. 6 max. humedad "E m" Em ™m
9 2 2
[mm] [mm] [mm] [N] [mm] [%] [N/mm2] [N/mm2] | [N/mm2]
V-1 790 161 3001 42200 4,123 6,7 57,93 14066,00 2,49
V-2 790 160 3003 25600 2,232 7,1 35,75 16014,84 1,52
V-3 790 160 3002 53600 6,748 6,4 74,82 11008,57 3,18
VALOR MAXIMO 74,82 16014,84 3,18
VALOR MiNIMO 35,75 11008,57 1,52
VALOR PROMEDIO 56,17 13696,47 2,40
DESVIACION ESTANDAR 19,59 2523,51 0,83
MEDIANA 57,93 14066,00 2,49
VARIANZA 383,85 6368103,12 0,70
COEFICIENTE DE VARIACION 0,35 0,18 0,35
Probetas con madera de la Barraca
PROPIEDADES MECANICAS SIN PROPIEDADES MECANICAS CON
CORRECCION CORRECCION
i i MOR MOE
Carga Deformacion | Contenido Re5|ste.r3C|a Mddulo de | Esfuerzo = = =
de s a flexion . . Correccion | Correccion | Correccion
N2 de Ruptura tedrica de estatica elasticidad a corte It lal
Probeta " P " "8 max" humedad . "Em" "tm" pora X ura | por a_ uz por
F max i) %] fm [N/mm2] [N/mm2] de viga de viga humedad
[N] [N/mmzl "f mll llf mll IIE mll
V-1 42200 4,123 6,7 57,93 14066,00 2,49 58,75 57,84 13320,51
V-2 25600 2,232 7,1 35,75 16014,84 1,52 36,22 35,72 15230,11
V-3 53600 6,748 6,4 74,82 11008,57 3,18 75,79 74,74 10392,09
VALOR MAXIMO 74,82 16014,84 3,18 75,79 74,74 15230,11
VALOR MiNIMO 35,75 11008,57 1,52 36,22 35,72 10392,09
56,92 56,10
VALOR PROMEDIO 56,17 13696,47 2,40 : 5651 < 12980,90
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Probetas con madera de la Barraca

PROPIEDADES MECANICAS CON
CORRECCION
. . MOR MOE
Carga de | Deformacion | Contenido = = =
e Correccidn | Correccion | Correccion
N2 de Ruptura tedrica de It lal
Probeta "F max." "8§ max." humedad pzr attura p:r aluz h po:i d
IN] [mm] [%] A A o
fm fm Em
V-1 42200 4,123 6,7 58,75 57,84 13320,51
V-2 25600 2,232 7,1 36,22 35,72 15230,11
V-3 53600 6,748 6,4 75,79 74,74 10392,09
VALOR MAXIMO 75,79 74,74 15230,11
VALOR MiNIMO 36,22 35,72 10392,09
2 1
VALOR PROMEDIO 26,9 26,10 12980,90
56,51
Valor caracteristico 52 percentil de la
Resistencia a Flexion 50,86
llf kll
Valor caracteristico 52 percentil del
Moédulo de Elasticidad 13050,63
VIE kll
Probetas con madera de la Empresa
PROPIEDADES MECANICAS SIN
CORRECCION
Anchode | Alturade Longitud Carga de | Deformacion | Contenido R:Sfllset):l;(:a M(:;lulo Esfuerzo
N2 de Probeta Probeta | de Probeta Ruptura teodrica de as .. a corte
- - me 2 e @ || D ey @ estatica | elasticidad N
Probeta b h L F max. & max. humedad " m" “E m" ™m
0,
[mm] [mm] [mm] [N] [mm] [%] IN/mm2] | [N/mm2] [N/mm2]
V-4 790 160 3002 35300 4,500 7,7 49,27 10890,00 2,09
V-5 790 160 3000 24500 2,738 7,2 34,16 12445,06 1,45
V-6 790 160 3004 35500 4,190 6,9 49,61 11721,91 2,11
VALOR MAXIMO 49,61 12445,06 2,11
VALOR MiNIMO 34,16 10890,00 1,45
VALOR PROMEDIO 44,35 11685,66 1,88
DESVIACION ESTANDAR 8,82 778,17 0,37
MEDIANA 49,27 11721,91 2,09
VARIANZA 77,83 605543,25 0,14
COEFICIENTE DE VARIACION 0,20 0,07 0,20
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Probetas con madera de la Empresa

PROPIEDADES MECANICAS SIN PROPIEDADES MECANICAS CON
CORRECCION CORRECCION
. . Resistenci , MOR MOE
Carga de | Deformacion | Contenid ests e'r!ma Modulo de Esfuerzo = = =
e a flexién . . Correccion | Correccidon | Correccion
N2 de Ruptura teodrica ode estatica elasticidad a corte It lal
Probeta "F max." "8 max." humeda " m" "Em" "tm" p::ea:ligl:a p:; ;g:z hu:\::iad
N mm d[% N/mm2 N/mm2
[ ] [ ] [ °] [N/mm2] [ / ] [ / ] "fm" "fm" "Em"
V-4 35300 4,500 7,7 49,27 10890,00 2,09 49,91 49,23 10421,73
V-5 24500 2,738 7,2 34,16 12445,06 1,45 34,61 34,13 11847,70
V-6 35500 4,190 6,9 49,61 1172191 2,11 50,25 49,56 11124,09
VALOR MAXIMO 49,61 12445,06 2,11 50,25 49,56 11847,70
VALOR MiNIMO 34,16 10890,00 1,45 34,61 34,13 10421,73
44,92 44,30
VALOR PROMEDIO 44,35 11685,66 1,88 11131,17
44,61

Probetas con madera de la Empresa

PROPIEDADES MECANICAS CON

CORRECCION
MOR MOE
Carga de | Deformacion | Contenido = = =
N2 de - Correccion | Correccion Correccion
Probet Ruptura tedrica de It la luz d
Pt | | Fmax | sméx | humedad | | Poratura | porlaluzde | por
IN] [mm] [%] e oo o
fm fm Em
V-4 35300 4,500 7,7 49,91 49,23 10421,73
V-5 24500 2,738 7,2 34,61 34,13 11847,70
V-6 35500 4,190 6,9 50,25 49,56 11124,09
VALOR MAXIMO 50,25 49,56 11847,70
VALOR MiNIMO 34,61 34,13 10421,73
44,92 44,30
VALOR PROMEDIO 11131,17
44,61
Valor caracteristico 52 percentil de la
Resistencia a Flexion 40,15
Ilf kll
Valor caracteristico 52 percentil del
Maddulo de Elasticidad 11113,94
IIE kll
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ANEXO E:

COMPARACION CON NORMAS E INVESTIGACIONES PREVIAS
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Tabla 5.9 Cuadro comparativo de los esfuerzos.

VALORES Norma | Norma | BOUSER | FORE | e e

CARACTERISTICOS Chilena | Europea g \ 5
Titirico C. (Barracas) (Empresa)

Moédulo de Rotura

"MOR" 40 36 41,2 50,9 40,2

[N/mm2]
Mddulo Elastico

"MOE" 11000 11900 12980,58 13050,63 11113,94

[N/mm2]

z n n
Modulo de Rotura "MOR" [N/mm2]
60

50

40
30
20
10
0 T . T . .

Norma Norma Proyecto Probetas Probetas
Chilena Europea Ing. Ysmael ensayadas ensayadas
Titirico C. (Barracas) (Empresa)

Grafico 5.1 Comparacién entre valores del Médulo de Rotura.

Modulo Elastico "MOE" [N/mm2]
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Grafico 5.2 Comparacién entre valores del Médulo Eldstico.
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ANEXO F:

ENSAYO DE TENSION DE CORTE EN LA LINEA DEL
ADHESIVO
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