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segun clasificacion ASTM D 5055
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GLOSARIO

Alabeo seccional Funcion que predice la deformacion
transversal de la seccion de un elemento

mecéanico.

Compresion Esfuerzo que tiende a aplastar el
material del miembro de carga y a

acortarlo.

Corte Llamado también cizallamiento, es la
accion de dos fuerzas contrarias que
actian sobre el material intentando

desgarrarlo.

Ductilidad Propiedad de los materiales a
deformarse plasticamente sin llegar a la

ruptura.

Ensayo mecanico Prueba donde se determina la
resistencia de un material sometido a

distintos esfuerzos.
Esbeltez Caracteristica de los prismas mecanicos

gue relacionan la rigidez de su seccién

trasversal con su longitud.

Xl



Esfuerzo

Estadistica descriptiva

Flexion

Fragilidad

Hendibilidad

Lignina

Limite eléstico

Magnitud fisica medida en unidades de
fuerza sobre area, utilizada para disefio

de elementos estructurales.

Herramienta matematica que obtiene y
describe un conjunto de datos de forma

ordenada para facilitar su interpretacion.

Movimiento causado por una o0 MAas
fuerzas externas que tiende a flexionar

un elemento estructural.

Propiedad de los materiales a fracturarse

con escasa o nula deformacion.

Propiedad de la madera y metales a
romperse y aumentar su altura, debido a

ello.

Sustancia natural que envuelve las
paredes celulares de la madera,
dandoles  adherencia, dureza 'y

resistencia.

Esfuerzo maximo que un material puede
soportar sin  sufrir deformaciones

permanentes.
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Madera

Material heterogéneo

Material homogéneo

Material ortotrépico

Media aritmética

Moédulo de elasticidad

Ortogonal

Perfiles tipo |

Conjunto de xilemas tubulares de
longitud y forma variable, cementados
por lignina, proveniente de los vegetales

lefiosos.

Material no uniforme que posee
diferentes propiedades, segun la parte

gue sea analizada.

Material uniforme que posee las mismas
cualidades o similares en cualquier parte

analizada del mismo.

Material que posee diferentes
propiedades mecéanicas, segun el

sentido ortogonal que sea analizado.

Valor medio de un conjunto de datos.

Parametro que caracteriza el

comportamiento de un material elastico.

Relativo a lo que forma un angulo recto.

También llamado doble T, consta de una
seccién transversal compuesta por dos
alas y un alma que le brindan la forma

gue a su vez da origen a su nombre.
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Pino Oocarpa

Plywood

Propiedades mecanicas

Tension

Viscoelasticidad

Xilema

Xilohigrémetro

Arbol del género pinus de gran plasticidad
ecoldgica de 12 a 18 m de altura que

posee una alta produccién de madera.

Tablero elaborado de diferentes capas de
madera pegadas una sobre la otra,

también llamado contrachapado.

Propiedades de los solidos que se
muestran cuando es aplicada una carga

externa.

Esfuerzo que tiende a alargar el miembro

de cargay a separar el material.

Comportamiento de ciertos materiales
gue, al sufrir deformaciones, muestran
propiedades viscosas y elasticas a la

vez.
Tejido vegetal formado por células rigidas
y muertas, unidas por lignina, que forman

la estructura interna de la madera.

Aparato utilizado para medir el contenido

de humedad de la madera.
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RESUMEN

Del estudio de elementos ensamblados en madera para uso de diversas
funciones, se encontré un vacio en Guatemala en el campo investigativo acerca
de los elementos tipo perfiles, hallAndose Unicamente documentacion extrajera
acerca del tema. De igual forma, de la experiencia constructiva en el
departamento de Chiquimula, se identifico la necesidad del estudio de la madera
usada en construccion, la cual en su mayoria es proveniente del pino Oocarpa.

Tales fundamentos constituyeron el punto de partida de la presente investigacion.

Inicialmente, se identificé y clasificd, con la ayuda del Centro Universitario
de Oriente -Cunori-, la madera del pino Oocarpa de la regiéon suroeste de
Chiquimula. De tal especie, fueron fabricadas probetas para realizar ensayos de
laboratorio de compresion paralela a la fibra, tension paralela a la fibra, corte
perpendicular a la fibra y flexidbn estéatica, con el objeto de conocer las
propiedades mecéanicas del material bajo estudio. Los mencionados ensayos
fueron realizados en el Centro de Investigaciones de Ingenieria -CllI-, con base a
la norma ASTM D 143.

Posteriormente, y a raiz de los resultados obtenidos durante los ensayos
acerca de las propiedades mecanicas, se fabricaron 4 vigas tipo | de la madera
de pino Oocarpa. Las mismas fueron ensayadas bajo dos solicitaciones de carga
diferentes en el laboratorio previamente citado, la primera de ellas con una carga
puntal al medio de la luz libre entre apoyos, y la segunda con dos cargas
puntuales separadas a un tercio de la luz libre, con el objeto de generar las
condiciones mas severas a corte y flexion, respectivamente, de acuerdo a las

especificaciones de la norma ASTM D 5055.
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Luego de ello, se realiz6 analisis y discusion de los resultados obtenidos,
de los ensayos de las propiedades mecanicas de la madera y las pruebas en las
vigas tipo |, indagando en los efectos generados por las condiciones de carga a
las que fueron sometidas, y comparando los resultados generados

experimentalmente con la teoria del disefio.

En el proceso fue posible comprobar los esfuerzos que constituyen los
estados limites de falla en vigas ensambladas en madera tipo |, se establecio la
viabilidad estructural para el uso del componente en actividades constructivas y

se generd un precedente en el estudio tecnolégico de los mismos en el pais.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de investigacion del comportamiento estructural de perfiles
ensamblados construidos con madera, limita su participacién en los procesos

constructivos.

Actualmente, la madera tiene una escasa participacion en la construccion
en Guatemala, siendo utilizada en la mayoria de los casos exclusivamente como
formaleta y/o andamios. La misma ha sido relegada de funciones estructurales
importantes, debido principalmente al desarrollo que han tenido otros materiales
(acero y concreto) y el poco interés mostrado por los investigadores y
disefiadores locales en este componente, y en sus propiedades fisicas y
mecanicas. Sin embargo, en paises como Canada o Estados Unidos, la madera
ha ganado su uso en construccién en las ultimas décadas, resultado del estudio
e investigacion, y posterior implementacion de perfiles ensamblados como el tipo
I, siendo un material con convenientes cualidades mecénicas, renovable y sin

requerir un proceso industrial complejo para su fabricacion.

La madera producida en la region suroeste de Chiguimula, pino Oocarpa en
su mayoria, nunca ha sido sometida a investigacién alguna acerca de sus
cualidades estructurales y ha sido utilizada Unicamente de forma empirica para
diversos usos constructivos. Es hasta el afio 2018, cuando esta investigacion
realiza los primeros ensayos sobre las propiedades mecanicas del material,
ademas del estudio como componente estructural para su uso en la construcciéon

de viviendas y/o industria.
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Dado lo anteriormente expuesto, surge la interrogante principal:
¢Pueden las vigas tipo | de madera ser consideradas viables en los
procesos constructivos de edificaciones de mediana y gran envergadura
en Guatemala?

De ésta, a su vez, se derivan las interrogantes auxiliares:

o ¢, Cuan necesario es conocer las propiedades mecéanicas de la

madera de pino Oocarpa de la regién suroeste de Chiquimula?

o ¢, Cuales son los requerimientos necesarios para el disefio de vigas

tipo | en madera?

o ¢, Qué tan viable es estructuralmente la utilizacion vigas tipo | de la

madera propuesta?
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OBJETIVOS

General

Determinar las propiedades mecanicas de la madera de pino Oocarpa de la
region suroeste de Chiquimula, para comprobar su funcionalidad estructural

como vigas tipo | ensambladas.
Especificos

o Clasificar la madera de pino Oocarpa de la region suroeste del
departamento de Chiquimula, con ayuda del Centro Universitario de

Oriente -Cunori-.

o Estudiar mediante ensayos de laboratorio, las propiedades mecanicas de

la madera de pino Oocarpa de la region suroeste de Chiquimula.

o Proponer el disefio de vigas tipo | ensambladas de madera, de acuerdo a

las condiciones obtenidas en los ensayos mecanicos.

o Establecer mediante ensayos estructurales, la viabilidad del uso de la

madera como vigas tipo | ensambladas.
o Crear un precedente en el campo de la investigacion acerca de las vigas

tipo | ensambladas en madera, que sirva como fundamento tedrico y

practico para futuras investigaciones.
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HIPOTESIS

La utilizacion de madera de pino Oocarpa de la region suroeste de
Chiquimula, en el disefio y fabricacién para uso como vigas tipo | ensambladas
con una seccion esbelta, es viable desde el punto de vista estructural para
elementos de hasta 6.00 metros de longitud, soportando cargas distribuidas de
hasta 200.00 kg/m.
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INTRODUCCION

La ocupacién de la madera en procesos constructivos es tan antigua como
la construccion misma, junto con la piedra han sido los materiales utilizados por
excelencia desde los inicios de la humanidad, siendo usada aun en algunos
paises, por su ventaja en diversos elementos estructurales. Sin embargo, en
Guatemala ha dejado de ser utilizada en los ultimos afios, ante el surgimiento de
materiales mas modernos y resistentes. Su utilizacién ha sido delegada como
combustible natural o en ebanisteria, limitandose su aplicaciéon constructiva en la

mayoria de los casos, para sostener o dar forma a otros materiales.

La construccion es una actividad cada vez mas compleja y los materiales
juegan una parte importante en ello. Por lo tanto, se exige que estos tengan
caracteristicas especificas para soportar determinados esfuerzos y
deformaciones. Es en este proceso, donde la madera fue relegada a un plano
secundario, pues existe escases de estudios sobre su comportamiento
estructural, aun cuando presenta una buena resistencia a los esfuerzos de
tension, compresion y flexion, puede trabajar de forma solitaria y no
necesariamente en conjunto, tiene la ventaja de ser un material renovable y no

requiere un proceso de fabricacibn sumamente complicado.

Una de las funciones poco explotadas de la madera en el pais, es
precisamente como perfiles ensamblados tipo I, debido a la geometria de su
seccion, poseen convenientes caracteristicas estructurales y permiten ampliar los
limites tradicionales del uso del material. Es por ello que esta investigacion
presenta el disefio y ensayo de estos componentes, donde fueron determinadas
previamente las propiedades mecanicas de la madera utilizada para el estudio.

Con esto se busca establecer la capacidad bajo condiciones de carga
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preestablecidas, de perfiles esbeltos sin soportes laterales, y crear un precedente

en el estudio tecnoldgico de la madera para usos estructurales en Guatemala.

Por lo anterior, en el capitulo 1, se brinda una revision de conceptos y
definiciones tedricas acerca de la madera y su comportamiento en uso

estructural.

En el capitulo 2, se describe el proceso de la clasificacion de la madera de

pino Oocarpa de la region suroeste de Chiquimula.

Clasificada la madera y obtenidas las probetas necesarias, fueron
determinadas las propiedades mecanicas a compresion, traccion, corte y flexion
del componente, por medio de ensayos de laboratorio en el Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Tal
proceso, asi como sus resultados, se describen en el capitulo 3.

En el capitulo 4, se procede al disefio, ensamblaje y la realizacion de
ensayos a corte y flexion de vigas ensambladas tipo | de madera de pino
Oocarpa, utilizando los resultados del capitulo 3.

En el dltimo capitulo, se analizan y discuten los resultados de la

investigacion, enfocandose especialmente en aspectos estructurales,

estableciendo la viabilidad practica existente para la ocupacion del material.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Madera

“Conjunto de tejidos de xilema que forman el tronco, raices y ramas de los
vegetales lefiosos. Desde un punto de vista practico y econémico solo se

aprovecha la madera del tronco y de las ramas” (Castillo, 2004, pag. 1).

“La madera esta constituida por una aglomeracién de células tubulares de
forma y longitud muy variables. Si se hace un corte transversal se aprecian
diversas zonas; en el centro, la médula y radios medulares que parten de ella

hacia la periferia es la parte mas vieja” (Godinez, 1996, pag. 1).

Messer (2007) cita a Ananias (1993) quien escribié “la madera es un
material sélido, poroso, heterogéneo y de estructura celular conformado por

unidades estructurales basicas denominadas células vegetales.” (pag. 23)
1.2. Pino Oocarpa

“El Pinus Oocarpa, Schiede, es una especie de gran plasticidad ecoldgica
debido a que se adapta a gran variedad de tipos de suelos, climas y rangos

altitudinales” (Estrada, 1997, pag. 5).

Ortiz (2008) describe la madera y utilizacion principal de esta especie como

sigue:

“La madera del arbol de pino Oocarpa es de color blanco-amarillento en los

jovenes, torndndose mas tarde en color rojiza debido a la gran acumulacién



de resina. Debido a su alto contenido de trementina se le ha explotado en
enormes cantidades. Su utilizacién se ha centrado en la construccién” (pag.
28).

En cuando a las caracteristicas de los arboles de pino Oocarpa, Olvera
(1985) afirma lo siguiente:

Arboles de 12 a 18m de altura, pocas veces de 25m; DAP (diametro) de 40
a 75cm; copas redondeadas, frecuentemente compactas; cortezas
agrietadas, obscuras o grisdceas, con placas delgadas, largas, casi
regulares; ramas fuertes y extendidas; ramillas morenas, asperas al
principio y después escamosas; hojas en grupos de 5, con una longitud de
17 a 30cm aglomeradas, anchamente triangulares, de color verde claro,
tiesas y asperas, con vainas de 20 a 30cm de largo, color castafio obscuro,
persistentes y con escamas acuminadas. (pag. 38)

En cuanto a su ocupacioén, “este tipo de madera es destinada para aserrio,
triplay, chapa, celulosa, papel, cajas de empaque, construcciones, duelas y en
ebanisteria; sin embargo, la mala conformacion del fuste, en la mayoria de los
casos, le resta demanda en las industrias de aserrio y chapa para triplay” (Olvera,
1985, pag. 41).

1.3. Vigatipo |

También llamadas vigas doble T, consta de una seccion transversal
compuesta por dos alas y un alma. Se utlizan generalmente para resistir
esfuerzos de flexion, trabajando la parte superior a compresion y la inferior a

traccion.



Estas son fabricadas generalmente de acero o de madera. En el caso del
componente natural son utilizadas con frecuencia para sostener estructuras de

obra falsa (andamios) en construcciones de gran envergadura.

Figura 1. Seccidn tipica, vigas tipo |

Fuente: elaboracién propia.

1.4. Esfuerzos internos de los materiales

“Esfuerzo es la resistencia interna ofrecida por una unidad de area del
material del cual estd hecho un miembro a una carga externamente aplicada”
(Mott, 2009, pag. 19).

Asi mismo, el esfuerzo directo se refiere a casos en los que la fuerza total
aplicada es compartida por igual por todas las partes de la seccion transversal
del miembro que soporta la carga. El esfuerzo directo puede ser provocado por
cargas axiales directas, fuerzas cortantes directas o cargas de apoyo o
sustentacién. (Mott, 2009)



1.4.1. Compresion

“Un esfuerzo de compresion es uno que tiende a aplastar el material del

miembro de carga y a acortarlo” (Mott, 2009, pag. 20).

‘La madera sometida a una presion local se comprime, el grado depende
de la dureza y de la direccién de la fibra cuando se aplica la presion. El
aplastamiento sera mayor en el sentido perpendicular a las fibras (5 a 8 veces

mayor) y menor en el sentido paralelo o de testa” (Vifia, 1996/1997, pag. 5).

Figura 2. Esfuerzo de compresion

N
7

Fuente: elaboracién propia.

1.4.2. Tensién

“Un esfuerzo de tension es uno que tiende a alargar el miembro y a separar
el material” (Mott, 2009, pag. 20).

“Se provoca a través de dos fuerzas opuestas que tiran de la madera. La
prueba se realiza en el sentido de la fibra y transversalmente, en cuyo caso la

resistencia es menor” (Vifia, 1996/1997, pag. 52).

Figura 3. Esfuerzo de tension

< —

Fuente: elaboracion propia.
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Los esfuerzos de tensidn y compresion también son conocidos como
esfuerzos normales, donde el esfuerzo actia perpendicular o normal a la seccién
transversal del miembro de carga. Generalmente estos son indicados por la letra
griega o (sigma). Si el esfuerzo también es uniforme a través del area resistente,

el esfuerzo suele ser llama esfuerzo normal directo. (Mott, 2009)
1.4.3. Corte

“Oposicion a la accion de dos fuerzas contrarias que actuan sobre la madera
intentando desgarrarla en el sentido paralelo a las fibras” (Vifia, 1996/1997, pag.
53).

El esfuerzo cortante se refiere a una accion de corte. Y por supuesto, el
objetivo de la accion es cortar en realidad el material. Esto es, desea que el
material falle. El simbolo utilizado comiunmente para el esfuerzo cortante es la

letra griega minuscula T (tau). (Mott, 2009)

Figura 4. Esfuerzo cortante

N

Fuente: elaboracion propia.

El esfuerzo cortante (o de cizallamiento), a diferencia del normal (tensién o

compresion), es producido por fuerzas que actian paralelamente al plano que las
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resiste. Es por ello que el esfuerzo cortante puede denominarse esfuerzo

tangencial. (Pytel y Singer, 2008)

1.4.4. Flexi6n

Se refiere a una accion externa que tiende a curvar o flexionar un cuerpo.
Si bien puede ser generado por una carga puntual o distribuida, mecanicamente
representa un momento, el cual es conocido como momento flexionante. Este
puede ser de signo positivo 0 negativo dependiendo de concavidad que tiende a

generar en la viga. (Pytel y Singer, 2008)

“Se denomina asi al esfuerzo que realiza una pieza de madera colocada
sobre dos apoyos y que recibe un peso en el centro. Otra prueba similar consiste
en sujetar la pieza por uno de sus extremos y situar el peso o la fuerza aplicada

en el extremo contrario” (Vifia, 1996/1997, pag. 53).

Figura 5. Esfuerzo de flexion

——

Fuente: elaboracion propia.

1.5. Propiedades mecanicas de la madera

Messer (2007) citando a Fritz (2004), indica que “las propiedades

mecanicas de la madera determinan la capacidad o aptitud para resistir fuerzas
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o0 solicitaciones externas. Se entiende por fuerza externa, a cualquier solicitacion
que, actuando exteriormente, altere su tamafo, dimension o la deforme.” (pag.
57)

“Se definen como aquellas que miden la aptitud y habilidad de la madera
para resistir fuerzas externas. Estas propiedades son prioritarias cuando la
madera se destina a la construccion civil y no dejan de tener importancia en

muchos otros casos...” (Castillo, 2004, pag. 26).

“La resistencia mecéanica de la madera la madera sometida a cargas tiene
un comportamiento denominado visco-elastico. Ante una cierta carga inferior al
limite elastico, se deforma, perdiendo la deformacion cuando cesa la carga”
(Martinez & Vignote, 2005, pag. 23).

Por su parte Mott (2009) considera lo siguiente:

Como la madera es un producto natural, su estructura depende de la forma
en que crece y no de la manipulacion por parte de los seres humanos, como
en el caso de los metales. La forma larga, esbelta, cilindrica de los arboles
crea una estructura interna compuesta de celdas longitudinales. Conforme
crece el arbol, se agregan anillos por afuera de la madera mas vieja. De
este modo, el ndcleo llamado corazén de la madera tiene propiedades

diferentes que la madera alburente o tierna, cerca de la superficie externa.

La especie de la madera también afecta sus propiedades, ya que las
diferentes clases de arboles producen madera mas dura o0 mas blanda, mas
fuerte o mas débil. Incluso en la misma especie se presenta la variabilidad
a causa de diferentes condiciones de crecimiento, tales como diferencias

en el suelo y la cantidad de sol y lluvia.



La estructura celular de la madera da lugar al grano que es tan evidente
cuando se sierra en forma de tablas y maderos. La resistencia de la madera
depende de si carga perpendicular o paralelamente al grano. Ademas,
siguiendo el grano, la resistencia es diferente en una direccion radial que en
una direccion tangencial con respecto al tronco del arbol cilindrico original

del cual se cort6.

Otra variable importante que afecta la resistencia de la madera es el
contenido de humedad. Los cambios en la humedad relativa, puede variar

la cantidad de agua absorbida por las celdas de la madera. (pag. 82)

1.6. Parametros estadisticos

Media aritmética (W): representa el valor medio de los datos obtenidos,
siendo la representacion unitaria de los mismos. Fue utilizado para caracterizar

el valor de cada uno de los esfuerzos y el médulo de elasticidad del material.

Variacion estandar (s): también conocida como desviacion tipica,
representa la variacion de los datos respecto a la media aritmética, permitiendo

una interpretacion mas certera de los valores analizados.

Coeficiente de variacion (Cv): indica porcentualmente el grado de
variabilidad de los resultados. Mateméaticamente se representa como la relacion
entre la variacion estandar y la media aritmética, siendo directamente

proporcional a la variabilidad de los datos.



2.  CLASIFICACION DE LA MADERA DE LA ESPECIE PINO
OOCARPA DE LA REGION SUROESTE DE CHIQUIMULA

2.1. Determinacion de laregion

Como fue establecido anteriormente, las propiedades mecanicas de la
madera varian dependiendo de la regién en la que es producida, de tal forma que
el territorio de Guatemala puede llegar a presentar una innumerable cantidad de
variables en cuanto a las caracteristicas del componente. Por tal motivo es

necesario realizar una delimitacién del area bajo estudio.

Para esta investigacion fue seleccionada la regidn suroeste del
departamento de Chiquimula, especificamente se refiere a bosques

pertenecientes geograficamente a los municipios de Ipala y San José La Arada.

Dicha region fue determinada, debido a que en la actualidad y desde hace
muchos afios, ha sido utilizada para la produccién de madera, que culmina en

multiples funciones, siendo la construccién la mas comun de estas.

Cabe destacar que, segun el Instituto Nacional de Bosques —INAB-, la
region propuesta no es area protegida y no se encuentra en cercania de alguna

de ellas.



Figura 6. Cobertura a bosques en Guatemala

Mapa de
Cobertura
de Oficinas Forestales
Municipales y Comunales

Leyenda

Limite departamental

I:I Oficina Forestal Municipal

i ' Sin Escala

Fuente: INAB (Escala indicada).

2.2. Seleccion de la especie

La especie seleccionada para el estudio fue Pinus Oocarpa Schiede,
conocido también como pino Oocarpa Schie, pino de Ocote 0 simplemente como
pino Oocarpa. La eleccion de la misma se dio por ser la mas abundante en la
region bajo estudio y la alta cantidad de madera producida de este género.

Debido a estudios anteriores en otras partes del mundo y sobre todo a la
experiencia de quienes trabajan su madera, se sabe que el pino Oocarpa es
utilizado comunmente en procesos constructivos y posee convenientes

cualidades estructurales.
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2.3. Normativa ASTM para ensayos sobre propiedades mecanicas de la

madera

El estatuto utilizado para la realizaciéon de ensayos sobre las propiedades
mecanicas de la madera, es la norma ASTM D 143. Standar Test Methods of
Small Clear Specimens of Timber (Métodos de prueba estandar para pequefios
especimenes limpios de madera). La misma brinda las directrices necesarias

para la fabricacion de las probetas y los ensayos de las mismas.

De igual forma, la norma ASTM D 143, es utilizada para ensayos sobre
especimenes de madera en el Centro de Investigaciones de Ingenieria -ClI-.

2.3.1. Determinacién del tipo y numero de ensayos

El propésito de esta investigacion, es determinar las propiedades
mecanicas de la madera de la especie pino Oocarpa, con el fin que pueda ser
utilizada para la construcciéon de vigas tipo | ensambladas, la misma estaria

sometida a los esfuerzos de compresion, tensién, corte y flexion.

El Centro de Investigaciones de Ingenieria recomienda que se realice un
minimo de tres pruebas de cada espécimen, para obtener valores
representativos. Asi mismo, los ensayos se realizaran sobre dos trozas de la
misma especie y region, pero de diferente arbol. Por lo tanto, se realizaron 3
ensayos de cada tipo para cada una de las trozas, es decir un total de 24 ensayos,

siendo los siguientes:

o 6 pruebas a compresion paralela al grano
o 6 pruebas a tension paralela al grano

o 6 pruebas a corte perpendicular al grano
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o 6 pruebas a flexion estatica

2.4. Proceso de clasificacion

2.4.1. Asistencia profesional

Para la clasificacidon de la madera fue necesaria la colaboracion y asistencia
profesional de un experto con conocimiento acerca del componente a estudiar y
con experiencia laboral en la zona bajo estudio. Del Centro Universitario de
Oriente, Carrera de Agronomia, se contactd con el catedratico Ing. Mtro. Hugo
Ronaldo Villafuerte Villeda, master en Recursos Naturales Renovables y
poseedor de contrastada experiencia en el ambito laboral, académico e

investigativo.

Su aporte a la investigacién fue, principalmente la de identificar la especie
de pino Oocarpa de la region establecida, ademas de servir como asesor en lo
relativo al trato y comportamiento de la madera antes, durante y después de la
obtencion de la misma. Ademas, colabor6 con la medicion del contenido de
humedad de las trozas al momento de ser adquiridas.

2.4.2. Adquisicion de la madera

Para la obtencién de la madera, se compro las trozas en un aserradero que
trabaja con madera producida en la region propuesta. Para ello, se eligié el
aserradero El Castor, ubicado en el kilbmetro 165.6 de la carretera
centroamericana CA-10 en el municipio de Chiquimula, Chiquimula. Esta
empresa procesa madera de diferentes especies y regiones, entre ellas, la

madera de pino Oocarpa extraida de bosques de la region suroeste de
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Chiquimula, la cual cuenta con los permisos correspondientes para el manejo de

recursos forestales en la region.

Figura 7. Visita al aserradero

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Trozas de pino Oocarpa

—E

Fuente: elaboracion propia.
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2.4.3. Clasificacion de la especie

El aserradero trabaja con dos especies diferentes de pino; Maximinoi y
Oocarpa. La diferencia fundamental entre especies es la altura a la generalmente
se desarrollan, puesto que el pino Oocarpa se desarrolla en alturas de 900 a 2400

m.s.n.m. y el pino Maximinoi lo hace de 1500 a 2800 m.s.n.m.

La identificacibn de la especie de pino Oocarpa, por parte del Ing.
Villafuerte, se realiz6 en funcién de las caracteristicas morfologicas y anatdbmicas
observadas, la experiencia acumulada en el trabajo profesional y docente de los
cursos forestales impartidos en la carrera de Agronomia del Centro Universitario

de Oriente (ver Anexo A).

Figura 9. Identificacion e instruccion sobre el corte de la madera

Fuente: elaboracién propia.
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Como se indico en la seccion 2.3.1., se realizaron las pruebas sobre madera
de dos arboles diferentes, para ello se adquirieron dos trozas de la especie pino
Oocarpa, las cuales fueron identificadas como troza A y B respectivamente.

Estas poseian las siguientes medidas 10"x10”x10’ (ver Anexo B) y cortadas
por la mitad para facilidad de transporte, es decir, el resultado final fue de cuatro

trozas de 10"x10”x5’.

Figura 10. Corte de troza A
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Corte detroza B

Fuente: elaboracion propia.

Figura 12. Trozas Ay B preparadas para su transporte

Fuente: elaboracion propia.
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2.5. Fabricacion de probetas con base a ASTM D 143

Las probetas fueron fabricadas con base a la norma ASTM D 143 para los
cuatro tipos de ensayos requeridos. Asi mismo, el Centro de Investigaciones de
Ingenieria, por medio de la seccion de metales, facilité las medidas de las
probetas para su fabricacion. Siendo estas las que se muestran en las figuras 13-
16.

Figura 13. Probeta para ensayo de compresion paralelo a la fibra
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria (sin escala).
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Figura 14. Probeta para ensayo de tension paralelo a la fibra
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria (sin escala).

Figura 15. Probeta para ensayo de corte perpendicular a la fibra
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria (sin escala).
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Probeta para ensayo de flexion estatica
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Figura 16.
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Fuente: elaboracion propia (sin escala).

2.5.1. Taller de carpinteria

Las trozas A y B fueron llevadas al taller de carpinteria El Volcén, ubicado
en 4ta calle 2-32 zona 1 Ipala, Chiquimula. Ahi se procedi6é a fabricar las

probetas para los ensayos descritos en la seccion 2.3.1. Todas las probetas

fueron fabricadas a raiz del duramen de las trozas Ay B.
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Figura 17. Taller de carpinteria para fabricacion de probetas

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Fabricaciéon de probeta para ensayo de tension

Fuente: elaboracion propia.

Desde el principio las probetas fueron identificadas como A y B. Una vez
fabricadas, se las identific6 como Al, A2, A3, B1, B2 y B3 para cada ensayo
diferente y en adelante se les identificara de tal manera.
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Figura 19. Identificacién de las probetas

Fuente: elaboracion propia.
2.5.2. Contenido de humedad

Recién compradas, fue medido el contenido de humedad de las trozas Ay
B, esto se hizo por medio de un Xilohigrometro portatil modelo WMO01 de marca
TackLife, propiedad de la Carrera de Agronomia de Cunori y facilitado

gratuitamente por el Ing. Villafuerte, para este fin.

El contenido de humedad de la troza A fue de 54% vy el de la troza B de

60%, tal como se evidencia en las figuras 20 y 21 respectivamente.
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Figura 20. Contenido de humedad troza A
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Contenido de humedad de troza B
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Fuente: elaboracion propia.
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2.5.3. Secado de la madera

Siguiendo las instrucciones de la norma ASTM D 143, se realiz6 secado de

la madera de la siguiente manera:

Para la fabricacién de probetas y facilitar el secado, las trozas A y B
fueron cortadas en tablones de 2” de espesor.

La madera fue colocada bajo una galera metalica lo suficientemente
ventilada para acelerar el secado.

La madera no fue situada directamente bajo la accion del sol, para evitar
grietas en la misma.

Luego de tres semanas de secado, se dispuso a la fabricacion de las
probetas.

Recién fabricadas las probetas, estas fueron pesadas y dispuestas para
el secado final en un horno, como lo muestra la figura 22, hasta que las

mismas alcanzaran un peso constante.

El peso de las probetas hiumedas y secas, de acuerdo al ensayo al que

seradn sometidas, se muestra en las tablas | y Il respectivamente.

Tabla I. Peso de probetas humedas, en gramos
Probeta Al A2 A3 Bl B2 B3
Flexion 1,060.00 | 1,460.00 | 950.00 | 1,180.00 | 1,680.00 | 1,670.00
Tension 130.00 130.00 | 120.00 | 140.00 115.00 120.00

Compresion | 350.00 260.00 | 280.00 | 320.00 340.00 310.00
Corte 80.00 70.00 95.00 | 150.00 150.00 160.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Il.

Peso de probetas secas, en gramos

Probeta Al A2 A3 Bl B2 B3
Flexion 1,010.00 | 1,140.00 | 880.00 | 1,040.00 | 1,250.00 | 1,240.00
Tension 110.00 110.00 | 110.00 | 130.00 110.00 110.00
Compresion | 280.00 240.00 | 240.00 | 290.00 290.00 270.00
Corte 60.00 60.00 60.00 90.00 80.00 80.00

Fuente: elaboracion propia.

Figura 22.

Secado de probetas en horno

Fuente: elaboracion propia.
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3. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
LA MADERA DE PINO OOCARPA DE LA REGION SUROESTE
DE CHIQUIMULA

3.1. Realizacién de ensayos a probetas

La estructura de la madera estd compuesta por pequefias unidades fibrosas
llamadas células o celdas, las cuales son de forma tubular, formadas de celulosa
y cementadas por lignina. Cuando una madera es aserrada puede distinguirse
con facilidad la direccién y forma de estas, a las cuales se les conoce como fibras
o grano. Las propiedades fisicas y mecéanicas se ven afectadas, segun la forma
en la que se da el crecimiento de las fibras dentro del arbol, lo que convierte a la
madera en un material ortotropico, es decir, que posee diferentes propiedades

mecanicas, segun el sentido ortogonal en el que se analice.

De la misma forma, la mayoria de las propiedades mecanicas de la madera
se reducen, segun el contenido de humedad de la misma, asi como de cualquier
irregularidad presente, tales como grietas, nudos, desprendimientos de fibras o
putrefaccion. Debido a ello, se tuvo especial cuidado en el secado (ver seccién
2.5.3.) y tratamiento de la misma.

Las vigas tipo I, se ven sometidas generalmente a esfuerzos a flexion, que
a su vez representa esfuerzos de compresion y tension paralelos a la fibra, y
corte perpendicular a la misma. Por tal motivo, se optd por realizar los ensayos
de compresion paralelo a la fibra, tension paralela a la fibra, corte perpendicular

a la fibra y flexion estatica, tal como se establecié en la seccion 2.3.1.
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Estos ensayos fueron realizados en el Centro de Investigaciones de
Ingenieria, autorizados por medio de la orden de trabajo No. 38,882 (ver Anexo
C). Antes de la realizacion de los ensayos, todas las probetas fueron pesadas y

medidas con precision de 0.01 mm.
3.1.1. Ensayo de compresion paralelo a la fibra

La madera posee una resistencia relativamente baja a compresion en el
sentido paralelo al grano, especialmente comparado con su capacidad a tension.
De igual forma, su limite elastico es un valor bajo y la deformacién que presenta

previo al colapso de las fibras es pequena.

El ensayo consiste en someter una probeta de medidas de 5.0x5.0x20.0 cm
a la accion de una fuerza de compresion o aplastamiento en la seccion
transversal paralela a la fibra. Esto se realiza hasta alcanzar el acortamiento de
las fibras o la ruptura lateral de la estructura tubular. A la carga que provoca la

falla en la probeta se le conoce como carga ultima.

Figura 23. Ensayo de compresion paralelo a la fibra

Fuente: elaboracion propia.
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A diferencia de los ensayos de tension o corte, el de compresidon es uno de
los ensayos con mayor significacion practica en lo referente a la madera, pues
los resultados que brinda pueden ser utilizados directamente en funciones

estructurales.

Generalmente pueden identificarse fallas por aplastamiento, agrietamiento
uniforme, corte, rajadura o la combinacién de corte y rajadura. En el caso de las
probetas de pino Oocarpa, las fallas mas comunes se dieron por aplastamiento y

corte (ver Apéndice 1). Algunas de las probetas presentaban nudos o fragmentos

de ellos, sin embargo, su injerencia fue nula.

Figura 24. Probeta de compresién Al, falla por corte y rajadura

Fuente: elaboracion propia.

Fueron obtenidos mediante los ensayos, los valores de la carga de falla o
carga ultima. Con base a esta carga y al area de la seccion transversal real de la
probeta, se determina el esfuerzo de compresiéon presentado en la ecuacion 3-1
(Pytel y Singer, 2008):
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(3-1)

Donde:

o= Esfuerzo ultimo de compresion paralela a la fibra (kg/cm?)
P = Carga ultima (kg)
A = Area de compresion (cm?)

3.1.2. Ensayo de tension paralelo a la fibra

Mecanicamente, la resistencia a la traccion paralela a las fibras es la mejor
cualidad de la madera. Cuando la tensién es completamente paralela a las fibras
esta actia al maximo de su capacidad. Radicalmente opuesto de la tension
perpendicular a las fibras, la cual para efectos de céalculo suele considerarse

comao cero.

No obstante, el ensayo de tensién posee menor aplicacion practica que el
de compresion. Su limitacidon en este uso se ve condicionado por la baja
capacidad a resistir esfuerzos de corte y la incapacidad de transmitir esfuerzos a

otros elementos.

El ensayo consiste someter a traccion, una probeta con una seccion
transversal en el medio de aproximadamente 0.9375x0.47 cm hasta provocar la
ruptura de la misma. La fabricacion de las probetas para esta clase de ensayos
posee un grado de complicacion superior al resto, pues la pequefia seccion

transversal al medio de la probeta dificulta el proceso.
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Figura 25. Ensayo de tensién paralelo a la fibra

Fuente: elaboracion propia.

En la direccion de las fibras, la madera presenta generalmente un
comportamiento fragil, es decir, que falla de forma casi abrupta y con escasa
deformacion previa a la ruptura. Las imperfecciones en su estructura celular
tienen un efecto sumamente negativo cuando la madera es sometida a esta clase
de esfuerzos, especialmente en lo referente a nudos e inclinacién de las fibras.
Las probetas de pino Oocarpa analizadas se encontraban libres de nudos y todas

ellas presentaron fallas de ruptura fragil, luego de alcanzar la carga ultima.
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Figura 26. Probeta de tensidn B2, falla por ruptura fragil

Fuente: elaboracion propia.

Al igual que el esfuerzo a compresion, el esfuerzo a tensién se obtiene de

la relacion entre la carga ultima y el area efectiva a tension (Pytel y Singer, 2008):

OoT = (3-2)

Donde:
ot = Esfuerzo ultimo de tension paralela a la fibra (kg/cm?)

P = Carga ultima (kg)
A = Area de tension (cm?)
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3.1.3. Ensayo de corte perpendicular a la fibra

La madera posee una baja capacidad con respecto al esfuerzo cortante o
de cizallamiento, caracteristica que limita la utilizacion del componente en
muchos de los casos. Generalmente se analiza el sentido perpendicular a las

fibras por ser el de menor capacidad de corte.

El ensayo consiste en someter una probeta, con una seccién transversal a
corte de 5.0x5.0 cm, a la accion de una fuerza cortante directa. Esto se logra
mediante la utilizacion de un mecanismo especificamente elaborado para inducir

el corte.

Figura 27. Ensayo de corte perpendicular a la fibra

Fuente: elaboracién propia.

El tipo de fallas producidas por esta solicitacién suelen ser de corte puro,
desgarramiento o hendibilidad. En el caso de las probetas bajo analisis, estas

fallaron en su totalidad por desgarramiento de las fibras.
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Figura 28. Probeta de ensayo de corte B2, falla por desgarramiento

Fuente: elaboracion propia.

El esfuerzo maximo de corte se determina mediante la ecuacién 3-3 (Pytel
y Singer, 2008).

-
Il
|

(3-3)

Donde:

1 = Esfuerzo ultimo de corte perpendicular a la fibra (kg/cm?)
P = Carga ultima (kg)
A = Area de compresion (cm?)

3.1.4. Ensayo de flexién estatica

La madera posee una adecuada resistencia a la flexion, especialmente por
su capacidad de deformacién antes llegar a la ruptura, incluso superando su
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limite elastico. Esto convierte a la madera en un material flexible, comportandose

con bastante ductilidad ante este tipo de solicitaciones.

La presencia de nudos o deformaciones previas, tienen una gran influencia
en su capacidad a flexion, reduciendo considerablemente su resistencia, y
fallando generalmente en la zona donde estos se encuentran. Por su parte, el
contenido de humedad no necesariamente genera disminucion en su resistencia,

pues las maderas humedas suelen ser mas flexibles que las maderas secas.

El ensayo consiste es someter una barra de 5.0x5.0x76.2 cm, colocada de
forma horizontal y simplemente apoyada en los extremos, a la accion de una
carga puntual en el medio, con el objetivo de flexionarla y llevarla al aplastamiento

de las fibras superiores y la ruptura de las fibras inferiores.

Figura 29. Ensayo de flexion estéatica

Fuente: elaboracion propia.

Las fallas mas comunes ante este tipo de esfuerzos son fallas por flexién

(aplastamiento superior y ruptura inferior), ruptura abrupta o desgarramiento. En
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el caso de la madera de pino Oocarpa, las fallas encontradas fueron por flexién
y desgarramiento, con excepcion de las probetas que presentaban nudos, ya que
su influencia provoco fallas de ruptura abrupta justo en la ubicacion de estos.

Figura 30. Probeta de ensayo de flexion estatica B1, falla por flexion

[y

Fuente: elaboracion propia.

Para la determinacion del esfuerzo maximo a flexion se utiliza la ecuacion
3-4 (Pytel y Singer, 2008):

M _ 3PL

F, = ==
b ™ s ™ 2pn2

(3-4)

Donde:

Fb = Esfuerzo de flexion ultimo (kg/cm?)
P = Carga ultima (kg)
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L = Longitud entre apoyos (cm)
b = Ancho (cm)
h = Altura (cm)

Fueron tomados datos de deformacion a cada 50 kg de fuerza para
determinar el médulo de elasticidad, el cual se calcula como con la ecuaciéon 3-5
(Pytel y Singer, 2008):

pPL3
= 28l (3-5)

Donde:

E = Mddulo de elasticidad a flexion (kg/cm?)
P = Carga por debajo del limite elastico (kg)
L = Longitud entre apoyos (cm)

£ = Deformacion para la carga P (cm)

| = Momento de inercia de la seccién respecto al eje neutro (cm?)

3.2. Procesamiento de datos

Para cada uno de los especimenes analizados, fue determinado el valor del
esfuerzo maximo admisible, de acuerdo al ensayo respectivo, asi como el médulo
de elasticidad del material. Esto se hizo mediante la utilizacion de las formulas

presentadas con anterioridad (ver Apéndice 1).

Posteriormente, la totalidad de datos obtenidos de los ensayos, fueron
sometidos a proceso estadistico con el objeto de obtener valores representativos
y compactos de los esfuerzos bajo estudio.
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3.2.1. Métodos estadisticos

Los resultados fueron procesados por medio de métodos estadisticos
descriptivos, de acuerdo con la naturaleza de los datos obtenidos, mediante los

ensayos de laboratorio. Para cada tipo de ensayo fueron determinados la media

aritmética, la variacion estandar y el coeficiente de variacion.

3.2.1.1. Cuadro estadistico

Utilizado para el ordenamiento de datos distribuidos por unidad o por
intervalos, con el objeto de facilitar la lectura e interpretacion de los mismos.
Representan la sintesis de los pasos de recopilacion, elaboracion y analisis de

los datos. La tabla Ill muestra a manera de ejemplo el cuadro estadistico de los

esfuerzos de compresion.

Tabla IlI. Cuadro estadistico esfuerzo a compresion

Esfuerzkogfjcemczcz)r(r;)presmn f fxi (Xi-p)? | f(xi-p)?
234.19 1] 234.19 |5315.06| 5315.06
290.12 1| 290.12 | 288.24 | 288.24
298.04 1] 298.04 | 82.00 82.00
320.21 1| 320.21 | 172.00 | 172.00
323.61 1] 323.61 | 272.60 | 272.60
376.41 1| 376.41 [4804.23| 4804.23
Total 6(1,842.57 10,934.14

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Presentacion de resultados de propiedades mecanicas de la madera

La tabla IV muestra los datos procesados estadisticamente de los ensayos
realizados con base a la norma ASTM D 143, sobre las propiedades mecanicas
de la madera de pino Oocarpa de la region suroeste de Chiquimula. Asimismo,
estos valores son los utilizados en los siguientes capitulos (Para consultar la

totalidad del proceso estadistico ver Apéndice 2).

Tabla IV. Propiedades mecanicas de la madera de pino Oocarpa de la

region suroeste de Chiquimula

Propiedad Mecanica Valor Unidad
307.10 Kg/m?

Compresion 30,116.22 | KPa

Tensién 1,015.04 Kg/m?

9954142 | KPa

61.93 Kg/m?

Corte 6.073.26 KPa

- 494.02 Kg/m?
Flexion

48,446.81 KPa
87,435.91 Kg/m?
8,574,534.00 KPa

Médulo de elasticidad

Fuente: elaboracién propia.

Para consultar el informe emitido por el Centro de Investigaciones de
Ingenieria -Cll-, acerca de los ensayos de las propiedades mecéanicas del

material, ver Anexo D.
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4. ENSAMBLAJE Y ENSAYOS DE VIGAS TIPO |

4.1. Funcionamiento de vigas tipo |

Las vigas tipo | de madera, también conocidas como perfiles doble T, son
perfiles compuestos por una pieza esbelta y alargada que conforma el alma y dos
elementos sélidos de seccidn rectangular, llamados patines o alas, ensamblados
en los extremos superior e inferior del alma, con el objeto de aumentar la

estabilidad del elemento y generar mayor resistencia a la flexion.

Para la fabricacion del alma los elementos utilizados comunmente son
tableros de fibras orientadas OSB (Oriented Strand Board), madera
contrachapada como el Plywood o madera soélida. En cuanto a los patines, estos
generalmente son fabricados de madera solida simplemente aserrada o
estructural. Para esta investigacion, tanto alma como patines fueron fabricados

de madera sélida aserrada de pino Oocarpa.

Las vigas tipo | son mas eficientes que las vigas de seccion rectangular
trabajando a flexion, estas requieren menor cantidad de material para su
fabricacion y su geometria permite utilizarlas en las mismas funciones, con
condiciones de carga mas exigentes y en longitudes mayores. Asi mismo, su
seccion las hace mas livianas y facilita su manipulaciéon. Las mismas pueden ser

reforzadas con pasadores de corte 0 mediante rigidizantes.
Algunas de sus principales desventajas son su radio de giro pequeio del

eje débil con respecto al eje de mayor momento de inercia y la vulnerabilidad al

pandeo torsional o volteo que esto conlleva.
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4.1.1. Esfuerzos de trabajo

Cuando las vigas tipo | trabajan a flexién, estas soportan esfuerzos de
compresion y tension. Los esfuerzos normales (compresion y tension) se dan en
la parte superior e inferior de las mismas, dependiendo de la direccion del
momento flector, sus valores maximos son soportados por los patines, y en
perfiles simétricos poseen la misma magnitud uno con el otro. La distribucion de
los mismos se da de forma lineal con una inclinacién de 45°, siendo cero en el
eje neutro (tal como se muestra en la figura 31). Ademas, en la mayoria de los
casos, la flexién viene acompafiada de esfuerzos cortantes, los cuales suelen ser
mayores al centro de la longitud y en la unién alma-patin, debido al cambio

abrupto de la seccidn.

Figura 31. Distribucion de esfuerzos por flexion

o

EN

Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo, el parrafo anterior debe ser interpretado solamente como una
descripcion ideal de la distribucion de esfuerzos provocados al someter cualquier
viga a flexion pura, cuando en realidad rara vez se dan con tanta idoneidad,
especialmente con un componente tan variable como la madera, en el cual
incluso las pequefias variaciones en la separacion y direccion de las fibras o la

existencia de nudos tienen amplias repercusiones, tal como la practica lo
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evidencia. Aun asi, la distribucion descrita brinda una idea general de los

esfuerzos esperados durante el disefio.

No obstante, en la mayoria de los casos practicos, la flexibn no actia
solitariamente en las vigas tipo I, pues estas tienden a verse afectadas por
esfuerzos de torsion que buscan voltear lateralmente al elemento, generando
deformaciones y limitando su capacidad de carga. Adicionalmente, en ocasiones,
las vigas también experimentan carga axial de tension o compresion, en el caso
de los elementos de madera generalmente esto no se considera, por la propia

imposibilidad de transmitir esfuerzos de tension del componente.

4.1.2. Aplicaciones

Convencionalmente las vigas de madera fueron ocupadas para funciones
de escasa longitud y condiciones de carga relativamente bajas. Sin embargo, en
las Ultimas décadas, con la aparicion de perfiles compuestos y normados, se han
ampliado los limites del componente. En la actualidad, en paises como Estados
Unidos o Canada, las vigas tipo | suelen ser utilizadas en longitudes mayores, ya
sea de forma horizontal, inclinada, formando arcos o en voladizo. Son usadas de
esta forma para la construccion de viviendas, techos, pérgolas, graneros, naves
industriales e incluso edificios. Su eleccidon en muchos de los casos se da por el

gran atractivo visual que generan.

Hasta el momento el uso de perfiles tipo | de madera ha sido escaso en
Guatemala, en parte, debido a la carencia de estudios estructurales acerca del
material y a las creencias sumamente arraigadas en la poblacién acerca de este,
pues se le considera un componente anticuado, con capacidad limitada y

altamente combustible. No obstante, se ha iniciado a emplear las mismas en
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diversas funciones, especialmente como parte de obra falsa en construccion, ya

sea para formar andamios o formaletas.

4.2. Fundamentos de disefio

4.2.1. Normativa para ensayos

Para los ensayos de las vigas tipo |, se baso en gran medida en la norma
ASTM D 5055. Standard Specification for Establishing and Monitoring Structural
Capacities of Prefabricated Wood I-Joists (Especificaciones Estandar para el
Establecimiento y Monitoreo de Capacidades Estructurales de Vigas |
Prefabricadas de Madera). Tal estatuto indica procedimientos para las
dimensiones, el ensamblado y las condiciones de carga durante los ensayos de

vigas tipo |.

Sin embargo, se aclara que esta investigacion no sigue fielmente los
lineamientos establecidos en la norma descrita en el parrafo anterior, esto debido
a las limitaciones existentes en el Centro de Investigaciones de Ingenieria en
cuanto a la longitud y cantidad de vigas analizables. Ademas, no es objeto de la
misma el normalizar medidas estandar o la produccion en serie de vigas tipo |,
para lo cual la norma mencionada provee gran parte de sus directrices. Es objeto
de este trabajo, el establecimiento de un precedente en el campo de la
investigacion del componente, para el favorecimiento de futuros estudios acerca
del tema. Por lo tanto, la norma ASTM D 5055 fue utilizada simplemente como

referencia en cuanto al ensamblaje y condiciones de carga de los ensayos.
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4.2.2. Conceptos de disefio

Debido a la baja capacidad de la madera de transmitir tensiones y
momentos, ya que posee una escasa resistencia al corte, las vigas de este
material suelen trabajar simplemente apoyadas, sometidas a esfuerzos de
flexion. En estas condiciones, de no existir fuerzas axiales o torsionales, se dice

que el elemento estd sometido a flexion pura.

La flexion pura es provocada un par de momentos My M-, de igual magnitud
y opuestos, de la forma que lo muestra la figura 32. Donde el eje neutro de la
distribucion de esfuerzos, coincide con el centroide de la seccidn, asumiendo que
las secciones a lo largo del eje del elemento son planas e indeformables en el

rango elastico de la grafica esfuerzo-deformacion del material.

Figura 32. Viga sometida a flexién pura

M M

EN

Fuente: elaboracion propia.

Para tales condiciones, segun la teoria de la flexiébn pura, las tensiones

méaximas producidas son determinadas mediante la ecuacién 4-1 (Mott, 2009):

43



Donde:

ov= Esfuerzo maximo provocado por la flexion (kg/cm?)
M = Momento ultimo (kg-cm)

S = Mddulo resistente de la seccion de la viga (cm?)

El esfuerzo méximo owm, sera un esfuerzo de tension si el resultado es una
magnitud positiva y compresion si es una magnitud negativa. Asimismo, el
modulo resistente de la seccidén o simplemente mdédulo de seccidn, esta definido
puramente por caracteristicas geométricas de la misma, como muestra la
ecuacion 4-2 (Mott, 2009):

S=— (4-2)

Donde:

S = Médulo resistente de la seccion de la viga (cm?)
yc = Distancia del eje neutro a la parte superior o inferior de la seccion (cm)

| = Momento de inercia de la seccién respecto al eje neutro (cm?)
La flexién pura viene acomparfada de esfuerzos cortantes, los cuales a su
vez provoca tensiones tangenciales. Para la determinacion de los mismos se

recurre a la teoria de Jouravski-Collignon, para una seccion | o doble T establece:

o Tensiones provocadas por corte en patines, ecuacion 4-3 (Fliess, 1974):

_Q {%(h‘t”t?w[(g‘t)z‘yz]}
i tw

oT (4-3)
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o Tensiones provocadas por corte en el alma, ecuacion 4-4 (Fliess, 1974):
bt h 2
or=2ftn-0+|¢-0) -]} @
Donde:

ot = Esfuerzo maximo provocado por el corte (kg/cm?)

Q = Fuerza cortante maxima (kg)

| = Momento de inercia de la seccién respecto al eje neutro (cm?)
b = Base del patin (cm)

t = Espesor del patin (cm)

h = Altura total de la viga (cm)

tw = Espesor del alma (cm)

y = Distancia del centroide hacia el punto de analisis (cm)

El momento flector y el esfuerzo cortante, dependen del tipo y magnitud de
la carga aplicada. Puesto que se conocen todas las propiedades geométricas de
la seccion, y las propiedades mecanicas del material fueron determinadas,
mediante los ensayos descritos en el capitulo 3, es posible determinar la carga
P, ante la cual se daré la ruptura a tension y el aplastamiento a compresién. Por
lo tanto, con base a esta informacion, puede disefarse la viga tipo | con las

caracteristicas apropiadas para resistir la flexion pura.

No obstante, cabe mencionar que la carga P a la que se daria la falla por
flexion, no es necesariamente la carga de falla de las vigas tipo |. Estas podrian
fallar por diferentes tipos de corte, volteo, alabeo seccional o aplastamiento del
alma. De hecho, es conocido que, en vigas tipo I, el parAmetro predominante que
suele constituir el estado limite de falla es la flexotorsidén, que genera un efecto

de alabeo o pandeo lateral, como lo muestra la figura 33, el cual consiste en el
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volteo o rotacion del elemento durante la aplicacion de la carga, desarrollando
deformaciones que llevan a la falla prematura, siendo estas sumamente

complejas en su prediccion.

Figura 33. Pandeo lateral por flexotorsion

)8

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Ensamble de viga tipo |

4.3.1. Pre dimensionamiento

Las vigas tipo | de madera, generalmente poseen una seccidén esbelta de
entre 6 a 16” de alto. Se buscan secciones esbeltas, con el objeto de aumentar
su inercia y, de tal forma aumentar la capacidad a resistir esfuerzos de flexion.
Sin embargo, como se menciond en la seccion 4.2.2., estas secciones tan
esbeltas suelen ser susceptibles a deformaciones seccionales como el volteo,
debido a la torsidn o el alabeo seccional, siendo estos parametros los que rigen

el disefo.
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Las dimensiones inicialmente propuestas, fueron basadas en las vigas tipo
| que empiezan a ser utilizadas en Guatemala. Estas comUunmente poseen almas
con un peralte de 8" a 12" y de 1" a 2 V2" de ancho, con patines de 2" a 4” de alto

y de 2 a 4” de ancho, las cuales son consideradas secciones esbeltas.

Con base a esto, se plante6 ensayar un alma 10” de alto y 1” de espesor.
En lo relativo a los patines, estos se proponen con una seccion transversal de 3”
de ancho y 2” de alto. En cuanto a la longitud, el Centro de Investigaciones de
Ingenieria posee limitaciones en su capacidad de ensayo, por lo cual esta fue de
5 pies de largo. Estas dimensiones corresponden a un perfil sumamente esbelto,
electo de tal manera para apreciar los efectos generados por el pandeo lateral

por la flexotorsion o alabeo seccional.

Figura 34. Pre dimensionamiento de vigas
3"

—
o~

10“

1"

~

Fuente: elaboracion propia (sin escala).

Con el objeto de analizar dos secciones diferentes, se decidioé que las vigas
provenientes de la troza B, se fabricaran aproximadamente 1.50 cm més
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pequefias que las provenientes de la troza A, y de esta forma evaluar los efectos
de la esbeltez en ambos perfiles. Las dimensiones finales de las vigas analizadas

pueden consultarse en el Apéndice 3.
4.3.2. Condiciones de carga

Durante los ensayos de las vigas tipo I, estas fueron sometidas dos
condiciones de carga diferentes de acuerdo a las especificaciones de la norma
ASTM D 5055. El primer escenario consiste en la aplicacion de una carga puntal

al medio de la luz libre entre apoyos, tal como lo muestra la figura 35.

Figura 35. Esquema de ensayo a corte en viga |

P

\

L/2 L/2

Fuente: elaboracion propia.

El momento flector y el esfuerzo cortante maximos generados por esta
accion, se muestran respectivamente en las ecuaciones 4-5 y 4-6 (Pytel y Singer,
2008):
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M=— (4-5)
P
Q=73 (4-6)
La segunda condicién radica en la aplicacién de dos cargas puntuales de

igual valor en diferentes puntos, separados entre si a una distancia de un tercio

de la luz libre entre apoyos, de igual forma que expone la figura 36.

Figura 36. Esquema de ensayo a flexion en viga |

P/2 P/2

VAN

L/3 L/3 L/3

Fuente: elaboracién propia.

El esfuerzo cortante no varia en esta condicion de carga con respecto a la
anterior, y continla siendo representado mediante la ecuacién 4-6. En cuanto al
momento flector, este es determinado por medio de la ecuacion 4-7 (Pytel y
Singer, 2008):

M== (4-7)
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En las ecuaciones 4-5, 4-6 y 4-7:

M = Momento flector maximo (kg-cm)
Q = Esfuerzo cortante maximo (kg)
P = Carga ultima (kg)

L = Luz libre entre apoyos (cm)
4.3.3. Deformaciones

Las deformaciones de las vigas cargadas, son fendmenos de interés
durante los ensayos, especialmente en lo referente a las deflexiones del
elemento, generalmente se busca que éstas sean las mas pequefas posibles, ya
gue en la utilizacion de vigas suelen existir limitaciones fisicas en obra, ademas
del limite elastico del material. En esta ocasion, la deformacién admisible esta
dada por la ecuacion 4-8 (ASTM, 2012):

Saam = 7= (4-8)

Mientras que la deflexion méxima para vigas simplemente apoyadas,
cargadas puntualmente en el centro, se estima con la ecuacion 4-9 (ASTM,
2012):

pPL3

Smax = 28E] (4-9)

Para vigas con dos cargas puntuales separadas a L/3 la deformacion

maxima es calculada con la ecuacion 4-10 (ASTM, 2012):
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3
6max = 24E] (4-10)
Donde:

Omax = Deflexion maxima (cm)
P = Carga ultima (kg)
L = Luz de disefio (cm)

El = Rigidez experimental determinada (kg-cm?)

Debido a la esbeltez de los perfiles ensayados, se esperan deformaciones
laterales. En términos generales, estas deformaciones ocasionadas por la
flexotorsion, son representadas a través del moédulo de alabeo, el cual se

presenta en la ecuacion 4-11 (Fliess, 1974):

2
Iy == (4-11)

Donde:
lw = Médulo de alabeo (cm?)
h = Altura de la viga (cm)
| = Momento de inercia de la seccién respecto al eje neutro (cm?)
4.3.4. Fabricacién de piezas
Al igual que las probetas para los ensayos de las propiedades mecéanicas

del pino Oocarpa, la fabricacién de las vigas tipo | fue encargada al taller de
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carpinteria El Volcan. Para ello se brindaron precisas instrucciones en cuanto las

dimensiones de las piezas y el ensamble de las mismas.

En total, fueron fabricadas 4 vigas tipo I. De las cuales dos fueron hechas

de madera de la troza A y dos de la troza B. (Ver la seccion 2.4.3.)
4.3.4.1. Alma
Los tablones utilizados para la fabricacién de las almas, fueron extraidos
del duramen o corazon de la madera de las trozas A y B. Tal como lo establecid
la seccion 4.3.1., fueron fabricadas de 1 pulgada de espesor y 10 pulgadas de

alto.

Figura 37. Almas de vigas tipo |

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, el canto de los tablones fue ajustado a las medidas del

ensamble. Este proceso consistio en perfilar uniones macho en los extremos de
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los cantos, mediante el corte de una seccion triangular de 1/2x1/8” a ambos lados,

reduciendo el extremo a 3/4", tal como muestra la figura 38.

Figura 38. Detalle de canto de alma
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Fuente: elaboracion propia (sin escala).

4.3.4.2. Patines

Los patines o alas de las vigas tipo |, fueron fabricados con una seccién
transversal rectangular de 3” de base y 2” de alto. Para ello fueron elegidas las
piezas que mostraban mayor consistencia y uniformidad de las trozas A y B,

evitando la existencia de grietas, nudos o imperfeccién alguna.

Figura 39. Fabricacion de patines

Fuente: elaboracion propia.
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Una vez cepillados y alineados los patines, se procedi6 a realizar el corte
de la unién hembra del ensamble. Para ello se realizé la incision en forma de

canal, de 1/2" de profundidad, con una reduccién gradual hasta llegar a 3/4" de

ancho en el fondo, tal como lo muestra la figura 40.

Figura 40. Detalle de patin
31!
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Fuente: elaboracion propia (sin escala).

Figura 41. Patines finalizados

Fuente: elaboracion propia.
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Durante el proceso de alineacién, cepillado y eliminacién de imperfecciones
de las piezas, las dimensiones de las almas y los patines sufrieron ligeras
variaciones. Los calculos fueron realizados con base a las medidas reales de

cada pieza (ver Apéndice 3).

4.3.5. Proceso de ensamblaje

La seleccion del pegamento utilizado, se hizo con base a la comparacion de
los adhesivos mas comunes en el mercado nacional, para aplicacién en maderas
blandas. Estos fueron comparados en cuanto a: porcentaje de solidos por
volumen, sélidos por peso, viscosidad Brookfield, densidad, humedad maxima de
aplicacion, tiempo de secado, tipo de aplicacion y, sobre todo, la resistencia a la

corte ofrecida.

Del anterior andlisis, se resolvié emplear para la conexién alma-patin, el
pegamento Pegaforte Adhesivo D-1, el cual es especial para maderas blandas
como el pino Oocarpa. Segun las especificaciones del fabricante, el mismo posee

una resistencia al corte de 102-112 kg/cm?.

La union alma-patin de la seccion propuesta, tiene un perimetro de contacto
de 4.52 cm, al analizar 100 cm de longitud para el célculo, el &rea de contacto es
de 452 cm?. Considerando el valor minimo de la resistencia del pegamento, es
decir, 102 kg/cm?, se obtiene una resistencia final al corte de 46,104 kg, lo cual
supera por mucho los esfuerzos cortantes esperados previamente, y

posteriormente manifestados durante los ensayos.

Una vez definido el area de adherencia y fabricadas las almas y patines, se
procedié a realizar el pegado de las piezas. Para ello se aplicod la sustancia

adhesiva, utilizando una brocha fina, en las superficies de las conexiones macho
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y hembra, seguidamente estas fueron unidas a presion. Para el sostenimiento de
la presién constante, fueron empleadas prensas moéviles durante un minimo de
dos horas posteriormente a la aplicacién del pegamento, de acuerdo con
sugerencias del fabricante, ver figura 43. Por ultimo, fueron retiradas las prensas

y las vigas | estuvieron dispuestas a su ensayo.

Fueron considerados los pardmetros y recomendaciones descritas en la

hoja técnica del producto (ver Anexo E). Para ello fue medido nuevamente el

contenido de humedad de la madera, utilizando el Xilohigrometro de la Carrera
de Agronomia de Cunori, presentando un valor promedio de 15%. La temperatura
ambiente fue monitoreada constantemente durante el proceso de pegado,

variando de 27 a 30 °C, siendo la mayor parte del tiempo de 29 °C.

Figura 42. Pegado de alma-patines

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 43. Prensado de vigas

Fuente: elaboracién propia.

Figura 44. Vigas tipo |, finalizadas

Fuente: elaboracion propia.

57



4.4. Ensayo de vigas tipo | ensambladas

Una vez fabricadas las vigas tipo |, se procedio a realizar los ensayos sobre
las mismas. Tal como se establecio en la seccidon 4.3.2., se indujeron dos vigas
a falla por corte y dos mas a falla por flexion, una de la especie A y otra de la

especie B, para cada solicitacion.

4.4.1. Ensayo a corte vigas tipo |

Para este ensayo, segun la norma ASTM D 5055, la viga tipo | debe
someterse a una carga puntual en el medio de la luz libre entre apoyos hasta
llevarla a la falla, tal como lo muestra la figura 45. Este tipo de carga genera las
condiciones mas severas en cuanto a solicitudes de corte en el alma y en el

cambio de seccion entre el alma y los patines del elemento.

Figura 45. Ensayo a corte en viga tipo |

Fuente: elaboracidn propia.
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A este ensayo fueron sometidas las vigas A:1 y Bi. A pesar de haber
soportado cargas similares, mostraron fallas diferentes. La viga A1 presento una
falla ZW, segun la clasificacion ASTM (2012) (ver Anexo F), lo que indica una
falla por corte cerca de las uniones alma-patin, paralela al patin superior, y corte

del alma en un angulo cercano a los 45° (ver figura 46).

Figura 46. Falla ZJ en viga A1

Fuente: elaboracién propia.

Por su parte, la viga B1 presenté una falla WRS, es decir, falla por corte en

el alma cerca de la unién con el patin superior y paralela a este (Ver figura 47).
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Figura 47. Falla WRS en viga B1

Fuente: elaboracion propia.

La discrepancia de fallas de las vigas A1 y B1, se debi6é consecuentemente
a la diferencia de ambas secciones. Siendo afectada la viga A1 por pandeo lateral
del alma, debido a su esbeltez, lo cual ocasion6 una falla prematura. Mientras
que la viga Bi, soport6 de mejor manera los esfuerzos del ensayo, sin
demasiadas deformaciones laterales, demandando una falla paralela a la unién

alma patin, debido a la variacion de esfuerzos en esa zona.

En cuando a la unién alma-patin, la misma resistio los esfuerzos a los que

se vio sometida, no presentando evidencia alguna de desprendimiento.

El esfuerzo maximo alcanzado durante el ensayo puede calcularse con la
ecuacion 4-12 (Mott, 2009):

PL
Oy =~ Ve (4-12)
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Donde:

ov= Tension maxima provocada por la flexién (kg/cm?)
P = Carga ultima (kg)

L = Longitud entre apoyos (cm)

yc = Altura del eje neutro respecto a la base (cm)

| = Momento de inercia de la seccién respecto al eje neutro (cm?)

En cuanto el modulo de elasticidad de la viga, este se determina mediante
la ecuacion 4-13 (Mott, 2009):

_ 23PL3
T 1.2961I¢

(4-13)

Donde:

E = Modulo de elasticidad de la viga (kg/cm?)

P = Carga por debajo del limite elastico (kg-cm)

L = Longitud entre apoyos (cm)

| = Momento de inercia de la seccién respecto al eje neutro (cm?)

£ = Deformacion para la carga P (cm)

4.4.2. Ensayo a flexion vigas tipo |

Como se menciond en la seccion 3.1.4., la madera tiene una alta capacidad
a deflectarse antes a la ruptura. Sin embargo, en las vigas tipo I, las deflexiones
previas a la ruptura fueron minimas, debido al incremento en la inercia de la
seccion en comparacion con las vigas rectangulares ensayadas en la seccion

mencionada con anterioridad.

61



El ensayo consiste en aplicar sobre la viga dos cargas puntuales de igual
magnitud, a una distancia equivalente a la tercera parte de la longitud total entre
apoyos, tal como se muestra en la figura 48. Segun la norma ASTM D 5055, con
tales condiciones de carga se logran las maximas solicitaciones a flexion en el

elemento.

Figura 48. Ensayo a flexion en viga tipo |

Fuente: elaboracién propia.

A este ensayo fueron sometidas las vigas A2 y Bo, las cuales presentaron
un adecuado comportamiento ante la flexion. La primera de ellas fallé por corte
WRS, segun la clasificacion ASTM (2012) (ver anexo F) esto es, falla por corte
en el alma, paralela y cercana a la unién con el patin superior (ver figura 49). En
cuanto a la viga B2, esta exhibio una falla tipo FB, aplastamiento del patin inferior

en uno de los apoyos (ver figura 50).
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Figura 49. Falla WRS en viga Az

Fuente: elaboracion propia.

Figura 50. Falla de viga B2

Fuente: elaboracidn propia.

63



Al igual que sucedi6 en el ensayo a corte, la diferencia entre las fallas de
las vigas A2 y B, hace referencia a las secciones desiguales. Pues claramente
la viga Az sufrié volteo lateral, lo cual precipité su falla. Mientras que la viga B,
debido a su seccion mas compacta, no padecio de tal fendmeno, soportando
mejor la flexion, hasta llegar al limite de su resistencia por aplastamiento en uno

de los apoyos.

Nuevamente, la union alma-patin soporté de buena manera los esfuerzos
ocasionados por el ensayo a flexion, sin mostrar pérdida de adherencia o

desprendimiento alguno.

El esfuerzo maximo alcanzado durante el ensayo puede calcularse con la
ecuaciéon (Mott, 2009):

PL
oy === Ve (4-14)

Donde:

ov= Tensién maxima provocada por la flexion (kg/cm?)
P = Carga ultima (kg)

L = Longitud entre apoyos (cm)

yc = Altura del eje neutro respecto a la base (cm)

| = Momento de inercia de la seccién respecto al eje neutro (cm?)

En cuanto el modulo de elasticidad de la viga, este puede ser determinado

por medio de la ecuacién 4-13.
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4.5. Presentacion de resultados

La tabla V exhibe los resultados obtenidos, mediante los ensayos a corte,

con una carga puntual al medio de la luz libre entre apoyos. Por su parte, la tabla

VI muestra los resultados de las pruebas a flexién, es decir, con dos cargas

puntuales a un tercio de la longitud.

Tabla V. Resultados de ensayos a corte en vigas |
Luz Carga | Momento | Momento Centroide Esfuerzo | Deflexion
Viga| libre | dltima Inercia | ultimo (kg- (cm) altimo maxima
(cm) (kg) (cm?) cm) (kg/cm?) (mm)
Al |142.00|2,700.00 | 15,466.97 | 95,850.00 15.99 99.09 16.50
B1 [142.00]2,900.00 | 11,454.64 | 102,950.00 | 15.07 135.40 16.50
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI. Resultados de ensayos a flexion en vigas |
Luz Carga | Momento | Momento Centroide Esfuerzo | Deflexion
Viga| libre | dltima Inercia altimo (cm) altimo maxima
(cm) (kg) (cm*) (kg-cm) (kg/cm?) | (mm)
A2 |149.50 | 2,700.00 | 14,928.46 | 67,275.00 15.72 70.84 15.50
B2 |149.50 | 3,400.00 | 11,396.07 | 84,716.67 14.99 111.44 18.00

Fuente: elaboracién propia.

Para consultar el informe emitido por el Centro de Investigaciones de

Ingenieria -Cll-, acerca de los ensayos de las vigas tipo | ensambladas en

madera, ver Anexo D.
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5.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Propiedades mecanicas de madera de pino Oocarpa

Con base a los ensayos realizados sobre las propiedades mecanicas de la
madera de pino Oocarpa, presentados en el capitulo 3, se determiné que la
misma posee una resistencia baja en su capacidad a corte, y media a los
esfuerzos de compresion y flexién, mostrandose la resistencia a la traccién como

su mejor cualidad mecanica, de la forma que muestra la tabla VII.

Tabla VIl.  Consideracion de propiedades mecanicas del pino Oocarpa
bajo estudio
Propiedad Mecanica Valor |Unidad |Consideracion
Compresion 307.1 Kg/m? Media
Tension 1,015.04 | Kg/m? Alta
Corte 61.93 Kg/m? Baja
Flexion 494.02 | Kg/m? Media
Moédulo de elasticidad | 87,435.91| Kg/m? Media

Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo, a pesar de su alta aptitud a esfuerzos de tension, esta
cualidad dificilmente puede ser explotada, como se hizo mencion en la seccion
3.1.2., su baja facultad a cortante limita la capacidad de transmitir esfuerzos de
traccidon de un elemento hacia otro, no siendo este caso la excepcion. Por ello se
consideran las propiedades a compresion y flexion como las cualidades mas

practicas del componente estudiado.

Ciertamente, la madera de pino Oocarpa de la region suroeste de

Chiquimula no puede ser considerada como una madera de alta resistencia, sin
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embargo, su utilizacién en procesos constructivos es viable desde el punto de
vista estructural. Dicha consideracién se incrementa al tomar en cuenta la vasta
produccion existente de esta especie y el relativo bajo costo que posee en

comparacion con otras maderas.

Los nudos resultaron ser de gran injerencia en el material, reduciendo
ampliamente su resistencia, ocasionando fallas abruptas en las zonas de
ubicacion de estos, especialmente evidenciado en los ensayos de flexion, la cual
se vio muy limitada, debido a la existencia de los mismos. Las probetas para
ensayos de traccion se encontraban libres de nudos, sin embargo, se deduce con
base al comportamiento en los ensayos de flexion el efecto sumamente negativo
gue estos tendrian en su resistencia. En cuanto al esfuerzo a compresion, el
efecto de los nudos no tuvo mayor injerencia en el comportamiento de las

probetas durante los ensayos, ni disminuyo de forma considerable su resistencia.

En comparacion con maderas duras, como la de roble, cerezo, castafio,
olivo o nogal, la del pino Oocarpa es una madera blanda y poco fibrosa, esto
ocasiono6 que la misma sufriera escasas deformaciones previo a la ruptura, la
cual en la mayoria de los casos fue de forma fragosa. De igual forma, estas
caracteristicas hicieron que se adaptara de buena manera al adhesivo utilizado

para el ensamble de las vigas tipo I.

Adicionalmente, tal madera presentd una buena predisposicion al secado,
perdiendo humedad a razén de 0.75 %/dia, utilizando Unicamente métodos
naturales. Debe tenerse especial cuidado este aspecto, pues si el proceso de
secado no se realiza forma adecuada, tal madera tiende a generar ocote, debido
a los altos contenidos de resina que posee, lo cual la convierte en sumamente

guebradiza e inutilizable para funciones estructurales. Tal efecto es
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especialmente evidente en los nudos, aungue no se limita solamente a estos, y

convierte al componente en altamente combustible.

5.2. Ensayos sobre vigas tipo |

Tal como se expuso en el capitulo 4, se realizé dos tipos de ensayos sobre
las vigas tipo I: una prueba con una carga puntual al medio y la otra con dos
cargas puntuales distanciadas a un tercio de la longitud libre entre apoyos. En el
primero de los casos, se buscaba una mayor exigencia a corte, y con el segundo,
se buscaba amplificar el momento flector, segun las especificaciones de ASTM
D 5055.

En términos generales, los ensayos se desarrollaron con normalidad, y la
conducta de las vigas tipo I, se dio en concordancia con lo esperado previamente,
de acuerdo a la seccion de las mismas. La carga ultima soportada y el esfuerzo
altimo alcanzado en cada una de las vigas ensayadas, definido mediante la

ecuacion 4-1, se presenta en la tabla VIII.

Tabla VIIl. Cargas y esfuerzos ultimos en vigas tipo |
. Carga Esfuerzo .

Vi9a yitima (kg) | altimo (kg/cm2) Mo Clo CREEE
Al | 2,700.00 99.09 Carga puntual al medio.
B1 | 2,900.00 135.40 Carga puntual al medio.
A2 | 2,700.00 70.84 Dos cargas puntuales a L/3.
B2 | 3,400.00 111.44 Dos cargas puntuales a L/3.

Fuente: elaboracion propia.

Puesto que en ninguno de los ensayos se alcanzaron los esfuerzos
maximos de compresion y/o tension determinados en el capitulo 3, para el

material utilizado, resulta evidente que las fallas de las vigas | no se dieron,
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debido a las tensiones tangenciales ocasionados por el momento flector y los

esfuerzos cortantes.

Para estimar la carga P maxima a la cual se produciria la falla, debido a los
esfuerzos de compresién y/o tension, con base a la teoria de flexion pura, se
utilizé las ecuaciones 5-1 y 5-2, las cuales, a su vez, son una derivacion de la
ecuacion 4-1 (Mott, 2009).

o Para ensayo con una carga puntual a L/2:

pP= 2lopy (5_1)

Ly,

o Para ensayo con dos cargas puntuales a L/3:

p=2%m (5-2)

Ly,
Donde:

P = Carga ultima (kg)

ov= Esfuerzo méximo provocado por la flexion (kg/cm?)

M = Momento ultimo (kg-cm)

| = Momento de inercia de la seccién respecto al eje neutro (cm?)

yc = Distancia del eje neutro a la parte superior o inferior de la seccion (cm)

L = Luz libre entre apoyos (cm)

Del capitulo 3, se sabe que: el esfuerzo maximo a compresion es 307.10
kg/cm?, y el esfuerzo maximo a tensién es 1,015.04 kg/cm?. Con base a esta

informacion, es posible determinar la carga P a la que se produciria la falla a
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compresion y a tension, debidas al momento flector. Si, adicionalmente, se
considera las tensiones tangenciales provocadas por el esfuerzo cortante, por
medio de las ecuaciones 4-3 y 4-4, se obtiene la carga Ultima para los esfuerzos

normales, cuyos resultados aproximados se presentan en la tabla IX.

Tabla IX. Cargas tedricas de falla por flexion y corte para los esfuerzos
normales
Compresion Tensién Carga de falla
Viga teéril?:a (k) tedrica experimental
(kg) (kg)
Al 7,300.00 23,900.00 2,700.00
Bl 5,900.00 19,400.00 2,900.00
A2 9,500.00 31,500.00 2,700.00
B2 9,300.00 30,700.00 3,400.00

Fuente: elaboracion propia.

Ciertamente, los esfuerzos experimentales alcanzados, se aproximaron
mas a los esfuerzos de compresion que a los de tension. No obstante, los
resultados mostrados de en la tabla 1X, no solamente reafirman lo ya evidenciado
en la tabla VIII, ademas muestran qué tan lejos se estuvo de alcanzar los valores
maximos de compresién y tension durante las pruebas, y como la flexion y el

corte no rigen las fallas en las vigas tipo I.

En los ensayos, las cargas puntuales actuaban intentando flexionar el
elemento con respecto a su eje de mayor momento de inercia. Como es bien
sabido, el momento flector ocasioné compresion en el patin superior y tension en
el patin inferior. Sin embargo, se adelant6 en la seccién 4.2.2., el estado limite

de falla en las vigas tipo | suelen ser el pandeo lateral por flexotorsion.

71



Este tipo de pandeo se genera especialmente cuando el patin en
compresion, o la viga en general, carece de soportes laterales. De esta forma,
las vigas se deforman con respecto al eje horizontal sin restriccion alguna. De
manera que las cargas aplicadas no coinciden con el eje del alma y actuan
directamente contra esta, flexionandola y retorciéndola lateralmente, precipitando
de esta forma las fallas de los elementos. Este tipo de deformacion es también
conocido como alabeo de la seccion o alabeo seccional, mostrado en la figura
51.

Figura 51. Esquema de alabeo seccional

P

‘

Y
/

Il

Fuente: elaboracion propia.

Tal efecto fue visualmente evidente durante los ensayos de las vigas tipo I,
especialmente en las pertenecientes a la troza A (A1 y A2). Sin embargo, el tipo
de pandeo lateral fue ligeramente diferente en ambas, pues en la viga Ai, el alma
se retorcid hasta fracturase abruptamente (ver figura 52), mientras que la viga A2
sufrid volteo, el cual que termind por fracturar la unién del alma con el patin

superior (ver figura 53). De tal forma que, el efecto producido por este fenébmeno
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se vuelve sumamente complejo de predecir y es solo mediante ensayos practicos

como puede ser estudiado.

Figura 52. Alabeo seccional en viga A1

W

Fuente: elaboracion propia.

Figura 53. Alabeo seccional en viga Az

Fuente: elaboracion propia.
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Cabe destacar que, las vigas provenientes de la troza B (B1 y B2), no
sufrieron de forma tan evidente los efectos de pandeo lateral por flexotorsion y
resistieron cargas mayores a las vigas de la troza A, aun cuando durante los
ensayos de las propiedades mecanicas del material, ambas trozas mostraron

resistencias similares.

Esto se debio a que las vigas B1 y B2 eran ligeramente mas pequefias que
las vigas A1 y A2, siendo aproximadamente 1.50 cm mas reducidas (ver apéndice
3). A pesar de poseer un menor momento de inercia con respecto al eje de carga,
soportaron mayor carga de flexiébn y no se vieron tan afectadas por los efectos
del pandeo lateral por flexotorsion.

Figura 54. Deformacion a flexion viga Bi.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 55. Fractura en apoyo de viga Bo.

Fuente: elaboracion propia.

Esto demuestra que el pandeo lateral por flexotorsién tiene mayor
repercusion cuando el eje sobre el cual se supone la flexién tiene un momento
de inercia varias veces mayor que el momento de inercia en el sentido
perpendicular, es decir, segun la esbeltez del elemento, y si ademas la resistencia
de la seccion a la torsion es baja. Al ser las vigas de la troza B de menor altura,
consecuentemente eran secciones mas compactas, con un modulo de alabeo

seccional menor, como lo muestra la tabla X, con base a la ecuacion 4-11.

Tabla X. Médulo de alabeo de vigas |
Hvida Alabeo Alabeo
Viga I (cm?%) (cn?) seccional [ seccional
(cm?) (m?)

Al 15,466.97| 31.85 |3,922,509.37| 392.25
Bl 11,454.64| 30.10 |2,594,504.13| 259.45
A2 14,928.46| 31.40 |3,679,715.03| 367.97
B2 11,396.07| 30.10 |2,581,238.34| 258.12

Fuente: elaboracion propia.
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Es importante mencionar que, el efecto de pandeo lateral por flexotorsion
no afecta a perfiles de seccidn circular, circular hueca o rectangulares. Siendo su
efecto tangible en perfiles abiertos como las secciones tipo I, T o C. El mismo
puede iniciarse dentro del intervalo elastico del material o fuera de este,
dependiendo del peralte del elemento y la susceptibilidad a sufrir sus efectos. En
caso de esta investigacion, tal fenomeno se dio antes de alcanzar el limite

elastico, puesto que las secciones fueron sumamente esbeltas.

Durante las pruebas realizadas sobre los perfiles ensamblados tipo I, se
termind estudiando los efectos del pandeo lateral por flexotorsién y quedd mas
gue en manifiesto el enorme efecto que tiene en estas secciones, siendo este el

parametro que rige el disefio de este tipo de vigas.

Como se mencion6 con anterioridad, el efecto de alabeo seccional se da
debido a la carencia de soportes laterales en las vigas. Para evitar este tipo de
fallas, debe de proveerse de restricciones laterales a las vigas tipo |, ya sea en
forma de breizas o proveyendo secciones mas compactas, las cuales han
probado ser mas eficientes. En los casos de aplicacién real cuando las vigas son
destinadas para soporte de losas macizas, prefabricadas, losa acero o incluso
cubiertas de madera, el efecto de alabeo no tendria amplias repercusiones,
debido a que estos elementos proveen de un soporte lateral, siempre y cuando

puedan ser considerados como diafragmas rigidos.

En marcos estructurales, el problema se evita al poseer condiciones de
apoyo diferentes a las que se tuvieron durante las pruebas, las cuales se
encontraban simplemente apoyadas, al tener uniones adecuadas entre vigas y
columnas. También ayuda a ello la colocacion de vigas secundarias en el sentido

perpendicular a las vigas principales.
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En consecuencia, en condiciones de carga con vigas simplemente
apoyadas, resulta mas eficiente la utilizacion de perfiles con menor esbeltez, con
un alma mas reducida, para explotar de mayor manera las propiedades a

compresion, tension y flexion del material.

Como se vio anteriormente, con base a la informacion obtenida, mediante
los ensayos de las propiedades mecanicas de la madera de pino Oocarpa del
capitulo 3, puede obtenerse el momento ultimo de las vigas tipo I, trabajando bajo
la accién de un momento flector y esfuerzos cortantes. Con tal informacion, se
determinan las cargas admisibles de las vigas | ensayadas, en funcién de la
longitud de las mismas, para ello se utiliza la ecuacién 5-3 (ASTM, 2012):

4M
Pogm = 1z (5-3)

Donde:

Padm = Carga admisible distribuida (kg/m)
M = Momento ultimo (kg/m)

L = Longitud de la viga (m)

La utilizacién de la ecuacion 5-3 es viable Unicamente en las condiciones
de carga del ensayo a flexion, con dos cargas puntuales a L/3. Es decir, los
practicados sobre las vigas A2 y Bz. Los resultados de tal andlisis se presentan

en la tabla XI.
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Tabla XI. Cargas admisibles, segun la longitud de la viga

Longitud | Momento | Momento Carga Carga
(m) de A; de B; admisible | admisible
(kg-m) (kg-m) Az (kg/m) | B2 (kg/m)
1.00 2,367.08 2,317.25 9,468.33 | 9,269.00
1.50 2,367.08 2,317.25 4,208.15 | 4,119.56
2.00 2,367.08 2,317.25 2,367.08 | 2,317.25
2.50 2,367.08 2,317.25 1,514.93 | 1,483.04
3.00 2,367.08 2,317.25 1,052.04 | 1,029.89
3.50 2,367.08 2,317.25 772.93 756.65
4.00 2,367.08 2,317.25 591.77 579.31
4.50 2,367.08 2,317.25 467.57 457.73
5.00 2,367.08 2,317.25 378.73 370.76
5.50 2,367.08 2,317.25 313.00 306.41
6.00 2,367.08 2,317.25 263.01 257.47
6.50 2,367.08 2,317.25 224.10 219.38
7.00 2,367.08 2,317.25 193.23 189.16
7.50 2,367.08 2,317.25 168.33 164.78
8.00 2,367.08 2,317.25 147.94 144.83
8.50 2,367.08 2,317.25 131.05 128.29
9.00 2,367.08 2,317.25 116.89 114.43
9.50 2,367.08 2,317.25 104.91 102.70

10.00 2,367.08 2,317.25 94.68 92.69
10.50 2,367.08 2,317.25 85.88 84.07
11.00 2,367.08 2,317.25 78.25 76.60
11.50 2,367.08 2,317.25 71.59 70.09
12.00 2,367.08 2,317.25 65.75 64.37

Fuente: elaboracion propia.

Es importante mencionar que, en este caso, se tomé en cuenta la viga |
trabajando a flexion y corte, sin la consideracion de los efectos, debidos al pandeo
lateral por flexotorsién. Es decir, asumiendo el trabajo de la misma con algun tipo
de soporte lateral que limite los efectos del alabeo. Por lo tanto, este corresponde

a un analisis puramente teorico.
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De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla XI, se establece la
viabilidad de la hipétesis inicial de la investigacion. Pues es manifestado que el
uso de vigas tipo I, ensambladas con madera de pino Oocarpa de la regién
suroeste de Chiquimula, con una seccion como la analizada en el capitulo 4, es
estructuralmente viable para longitudes de hasta 6.00 metros, soportando cargas

distribuidas mayores de los 250.00 kg/m.

Segun la magnitud de la carga soportada, las vigas tipo | analizadas en el
capitulo 4 tendria una aplicacién real para soportar cubiertas metélicas, rieles de
carga o entrepisos de madera. Estando sobre capacitadas para su uso como
pérgolas o techos de lamina. De igual forma podrian ser utilizadas como parte de

obra falsa, ya sea para formar andamios o como formaleta.

En cuanto al tipo de conexion utilizada, esta se mostro efectiva ante los dos
tipos de ensayos realizados, pues en ninguin caso se encontré evidencia de
desprendimiento o pérdida de adherencia de cualquier tipo, en la union alma-

patin.

Como es previsible, el cambio abrupto de seccion del alma al patin, genera
concentracion de esfuerzos, por lo cual se trata de una zona con especial
exigencia. Sin embargo, la concentracion de esfuerzos fracturo el alma de las
vigas, antes de llegar a la carga que iniciara el desprendimiento de la conexion,

tal como lo muestran las figuras 56 y 57.

Con base a esta evidencia, se considera acertado el uso del pegamento
Pegaforte Adhesivo D-1 vy el tipo de conexidon macho-hembra fabricada. Pues la
combinaciéon de ambos factores, proveyo a las vigas de suficiente uniformidad,

homogeneidad y resistencia a los esfuerzos generados.
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Figura 56. Falla paralela a la union alma patin de viga B1

Fuente: elaboracion propia.

Figura 57. Falla paralela a la union alma patin de viga Az

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

. La madera de pino Oocarpa de la regién suroeste de Chiquimula fue
clasificada con ayuda de la Carrera de Agronomia del Centro universitario
de Oriente, con base a las caracteristicas morfolégicas y anatémicas
observadas, asi como la experiencia acumulada en el trabajo profesional

y docente de cursos forestales.

. Las propiedades mecanicas de la madera de pino Oocarpa son:
compresion paralela a fibra, 307.10 kg/cm2, con un coeficiente de
variacion de 13.90%; tension paralela a la fibra, 1,015.04 kg/cm2, con un
coeficiente de variacion de 10.80%; corte perpendicular a la fibra, 61.93
kg/cm2, con un coeficiente de variacidon de 12.42%; flexion estética,
494.02 kg/cm2, con un coeficiente de variacion de 29.95%; y médulo de
elasticidad, 87,435.91 kg/cm2, con un coeficiente de variacion de 29.95%.

. El disefio propuesto de vigas tipo | ensambladas en madera fue realizado
con base a la teoria de flexion pura y las propiedades mecanicas de la
madera de pino Oocarpa, obtenidas mediante ensayos mecanicos.

. Los ensayos a dos vigas tipo |, bajo la accién de una carga puntual
aplicada al medio de la luz libre entre apoyos, presentaron una carga
altima de 2,700.00 y 2,900.00 kg; mientras que los dos ensayos ante la
accion de dos cargas puntuales separadas a un tercio de la luz entre si,

tuvieron una carga ultima de 2,700.00 y 3,400.00 kg.

. Estructuralmente, la madera de pino Oocarpa puede ser utilizada como

perfil tipo I, para longitudes de hasta 6.00 metros libres, con una carga
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distribuida de hasta 250.00 kg/m, lo cual en casos practicos
corresponderia a cubiertas metdlicas, rieles de carga, entrepisos de

madera o como obra falsa, para andamios o formaletas.

Debido a la esbeltez de las secciones de las vigas tipo I, el fenémeno que
constituyé el estado limite de las fallas fue el pandeo lateral por
flexotorsion, deformando a los elementos lateralmente y ocasionando una
ruptura precoz en los mismos, sin llegar a evaluarse su capacidad real a

la flexion.

De las dos secciones analizadas de vigas tipo I, las fabricadas con una
seccion de menor peralte, mostraron una mejor disposicion a soportar los
esfuerzos generados durante los ensayos, en comparacion con las
secciones mas esbeltas, las cuales sufrieron fallas prematuras al verse

mayormente afectadas por el pandeo lateral por flexotorsion.

Con este trabajo, se crea un precedente en el estudio de perfiles
ensamblados con madera sélida aserrada en Guatemala, con ello se
puede partir para futuros estudios, ya que genera mdltiples lineas de

investigacion.
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RECOMENDACIONES

Verificar las propiedades mecénicas del pino Oocarpa de la region
suroeste de Chiquimula, durante la planificacion técnica, previo al uso del

material en procesos constructivos, determinadas en esta investigacion.

Para generar elementos con mayor disposicion a trabajar bajo solicitudes
de flexion y corte, se debe considerar el pandeo lateral por flexotorsion en
el disefio de vigas de madera ensambladas en perfiles abiertos como los
I, T,CoH.

La reduccion de los efectos del pandeo lateral por flexotorsion puede
lograrse limitando el peralte de las vigas, generando secciones mas
compactas. O en su defecto, proveer de soportes laterales que restrinjan
el alabeo de la seccidn, ya sea con adecuadas conexiones viga-columna,

con la utilizacion de diafragmas rigidos o mediante vigas secundarias.

Seguir integramente las indicaciones de la norma ASTM D 5055, para
establecer perfiles precalificados tipo | ensamblados en madera y la

produccion masiva de los mismos.

En el caso del uso de perfiles ensamblados de madera en la intemperie o
en contacto con agua, se debe utilizar un pegamento diferente al
empleado en esta investigacion, Pegaforte Adhesivo D-1, pues el mismo
no esta capacitado para desarrollar la capacidad completa de su

resistencia en condiciones de constante humedad.
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6. El tipo de conexion utilizada en esta investigacion puede ser variada en
futuros estudios, segun las solicitaciones y demandas que se busquen
comprobar. Las mismas deben ser disefiadas con base a la capacidad a
corte del pegamento utilizado y la seccion del ensamble entre elementos.
Debido a la dificultad de encontrar trozas de madera de gran longitud sin
nudos o deformaciones que limiten su capacidad a resistir esfuerzos,
pueden realizarse ensambles longitudinales que permitan aumentar el
largo de las vigas. Tales ensambles deberan ser disefiados, segun los

esfuerzos maximos esperados.
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Apéndice 1

Resultados de ensayos a sobre madera de pino Oocarpa de la region

suroeste de Chiquimula, segun norma ASTM D 143.

Tabla XIl.  Resultados ensayo a compresién paralelo a la fibra
Esfuerzo
Probeta A(r(':‘r:r?)o Ailgrl:]r)a C(irga altimo Tipo de falla
9) (kg/cm?)
Al 4,952 4.915 5,700.00 234.19 Corte y Rajadura a 45°
A2 4.944 4.950 7,100.00 290.12 Aplastamiento de fibras
A3 4.897 4,964 9,150.00 376.41 Aplastamiento de fibras
Bl 4.922 4.949 7,800.00 320.21 Aplastamiento de fibras
B2 4,935 4.902 7,210.00 298.04 Corte a 45°
B3 4.935 4.928 7,870.00 323.61 Corte a 45°

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Xlll. Resultados ensayo a tensién paralelo a la fibra
Ancho | Altura | Carga | Esfuerzo dltimo | .

Probeta cm) | cm) | (k) (kg/em?) Tipo de falla
Al 0.614 | 0.942 |625.00 1,080.59 Ruptura fragil
A2 0.524 | 0.899 |525.00 1,114.47 Ruptura fragil
A3 0.525 | 0.849 [425.00 953.50 Ruptura fragil
Bl 0.638 | 0.912 | 600.00 1,031.18 Ruptura fragil
B2 0.573 | 0.870 |400.00 802.39 Ruptura fragil
B3 0.616 | 0.879 | 600.00 1,108.11 Ruptura fragil

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV.

Resultados ensayo a corte perpendicular a la fibra

Probeta A(r(;?nh)o 'Azi;[;r)a C(irgg)a ESfu(EéZ/gr::l;'mo Tipo de falla
Al 4,994 | 5.086 |1,300.00 51.18 Desgarramiento de fibras
A2 4997 | 5.106 |1,675.00 65.65 Desgarramiento de fibras
A3 5.019 | 5.102 |1,500.00 58.58 Desgarramiento de fibras
Bl 4976 | 5.086 |1,775.00 70.14 Desgarramiento de fibras
B2 5.079 | 5.091 |1,410.00 54.53 Desgarramiento de fibras
B3 4983 | 5.092 |1,815.00 71.53 Desgarramiento de fibras

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Resultados ensayo a flexion estatica
: Carga | Esfuerzo
Probeta A(?:?)O Azl;[:#)a Lo(r::?r']t)Ud (Iél:nz) l]ltir%a altimo Tipo de falla
(kg) | (kg/cm?)
Al 4.935 | 4.975 76.10 |71.70| 180.00 158.49 | Ruptura abrupta
A2 4.985 | 4.997 76.20 |71.70| 650.00 561.62 Flexién pura
A3 4.957 | 4.980 76.30 71.70 | 400.00 349.94 [Ruptura abrupta
Bl 4.956 | 4.950 76.20 |71.70| 850.00 752.81 Flexién pura
B2 5.015 | 4.998 76.20 71.70 | 450.00 386.33 Desgarramiento
B3 5.016 | 5.005 76.20 | 71.70 | 490.00 419.41 | Desgarramiento

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Deformaciones en ensayo a flexion estatica

Carga | A1 | A2 | AB | B1 | B2 | B3
(kg) |(mm) | (mm)|(mm)|(mm)|(mm)| (mm)
50.00 | 30 | 10 |20 | 05 |10 | 10
100.00 [ 00 | 25 | 35 |10 | 15 | 2.0
150.00 [ 0.0 | 20 | 5.0 | 20 | 20 | 35
200.00 | 0.0 | 25 | 6.0 | 25 | 3.0 | 45
250.00 | 0.0 | 35 | 75 | 35 | 40 | 55
300.00 | 0.0 | 40 | 95 | 40 | 55 | 70
350.00 | 0.0 | 55 |10.0| 5.0 | 70 | 8.0
400.00 | 0.0 | 6.0 |13.0] 6.0 | 80 | 95
450.00 | 00 | 70 | 0.0 | 7.0 |10.0| 110
500.00 | 0.0 | 80 | 0.0 | 80 | 0.0 | 0.0
550.00 | 0.0 | 10.0]| 0.0 | 9.0 | 0.0 | 0.0
600.00 | 0.0 | 13.0] 0.0 | 10.0| 0.0 | 0.0
650.00 | 0.0 | 18.0] 0.0 |12.0| 0.0 | 0.0
700.00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 15.0| 0.0 | 0.0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIl. Moddulo de elasticidad con base a deformaciones de tabla XVI
Carga Al A2 A3 Bl B2 B3
(kg) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) (kg/cm?) | (kg/cm?)
50.00 | 25,274.34 | 74,075.44 | 37,629.68 | 153,302.97 | 73,588.13 | 73,265.19
100.00 S/E 98,767.26 | 43,005.35 | 153,302.97 | 98,117.51 | 73,265.19
150.00 S/E 111,113.17 | 45,155.62 | 114,977.23 | 110,382.20 | 62,798.74
200.00 S/E 118,520.71 | 50,172.91 | 122,642.38 | 98,117.51 | 65,124.62
250.00 S/E 105,822.06 | 50,172.91 | 109,502.12 | 91,985.17 | 66,604.72
300.00 S/E 111,113.17 | 47,532.23 | 114,977.23 | 80,277.96 | 62,798.74
350.00 S/E 94,277.84 | 52,681.55 | 107,312.08 | 73,588.13 | 64,107.05
400.00 S/E 98,767.26 | 46,313.45 | 102,201.98 | 73,588.13 | 61,697.01
450.00 S/E 95,239.86 S/E 98,551.91 66,229.32 | 59,944.25
500.00 S/E 92,594.31 S/E 95,814.36 S/E S/E
550.00 S/E 81,482.99 S/E 93,685.15 S/E S/E
600.00 S/E 68,377.33 S/E 91,981.78 S/E S/E
650.00 S/E 53,498.93 S/E 83,039.11 S/E S/E
700.00 S/E S/E S/E 71,541.39 S/E S/E

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2

Proceso estadistico de resultados obtenidos, mediante ensayos sobre

probetas de madera de pino Oocarpa.

Tabla XVIIl. Proceso estadistico compresion paralelo a la fibra

COrESIgsirgr? cap[F[ DO | Gim® | i)
23419 |1] 234.19 |5,315.06 | 5,315.06
20012 |1] 290.12 | 288.24 | 288.24
208.04  |1| 298.04 | 82.00 | 82.00
32021 |1] 320.21 | 172.00 | 172.00
32361  |1| 323.61 | 272.60 | 272.60
37641  |1| 376.41 |4,804.23| 4,804.23
Total 6|1842.57 10934.14

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Proceso estadistico tension paralelo a la fibra

Esfuerzo a

Tension | f fxi (Xi-p)? f(xi-p)?
(xi)

1,080.59 |[1]1,080.59]| 4,296.67 | 4,296.67
111447 |1]1,114.47| 9,886.19 | 9,886.19
953.50 1] 953.50 | 3,786.90 | 3,786.90
1,031.18 |1]1,031.18| 260.58 260.58
802.39 1| 802.39 |45,219.76|45,219.76
1,108.11 |1]1,108.11| 8,661.35 | 8,661.35
Total 6(6,090.24 72,111.46

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX.  Proceso estadistico corte perpendicular a la fibra

Esfuerzo . . N2

corte (xi) f| fxi (xi-p)= | f(xi-p)

51.18 1| 51.18 |115.61|115.61

54.53 1| 54.53 | 54.82 | 54.82

58.58 1| 58.58 | 11.27 | 11.27

65.65 1| 65.65 | 13.79 | 13.79

70.14 1] 70.14 | 67.27 | 67.27

71.53 1| 71.53 | 92.10 | 92.10

Total 6|371.61 354.86

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Proceso estadistico flexion estéatica
Esfuerzo flexion (xi) | f fxi (Xi-p)? f(xi-p)?
158.49 Descartado por injerencia de nudo.
349.94 1| 349.94 |20,759.96 | 20,759.96
386.33 1| 386.33 |11,597.48| 11,597.48
419.41 1| 419.41 | 5,566.74 | 5,566.74
561.62 1| 561.62 | 4,568.95 | 4,568.95
752.81 1| 752.81 |66,972.98| 66,972.98
Total 5(2,470.11 109466.12

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIl. Proceso estadistico mddulo de elasticidad
elg/lsot?clfcljzg e(x) j 8 ()= Fexic)*
25,274.34 Descartado por injerencia de nudo
111,113.17 |1|111,113.17| 560,612,467.27 | 560,612,467.27
50,172.91 1| 50,172.91 |1,388,531,399.17|1,388,531,399.17
114977.23 |1|114,977.23| 758,524,288.44 | 758,524,288.44
98,117.51 1(98,117.51 | 114,096,581.25 | 114,096,581.25
62,798.74 1| 62,798.74 | 606,990,294.58 | 606,990,294.58
Total 51437,179.56 3,428,755,030.70

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3

Geometria de las vigas tipo | fabricadas.

Tabla XXIIl. Geometria, vigas tipo |

Viga|Longitud (cm)|h (cm)|d (cm) [tw (cm)|tfs (cm)|bfs (cm) |tfi (cm) | bfi (cm)

Al 152.40 3185|2189 | 201 5.000 7.580 | 4.960 | 7.500
A2 152.40 3140 | 2144 | 2.01 5.000 7.550 | 4.960 | 7.550
Bl 152.40 30.10 | 21.90 | 2.00 4.090 6.970 | 4.110 | 6.920
B2 152.40 30.10 | 21.96 | 1.99 4.040 6.910 | 4.100 | 6.960

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo A

Anexo B

Anexo C

Anexo D

Anexo E

Anexo F

ANEXOS

Constancia de seleccion de trozas de pino Oocarpa,

Ing. Hugo Villafuerte.

Factura de compra de madera de pino Oocarpa.

Orden de trabajo del Centro de Investigaciones de
Ingenieria No. 38882.

Informe de Centro de Investigaciones de Ingenieria -
ClI- acerca de los ensayos realizados de: compresion
paralela a la fibra, flexion estética, corte perpendicular
a la fibra, tension paralela a la fibra, ensayo a flexion
con una carga puntual al medio y ensayo a flexién con

dos cargas puntuales a L/3.

Hoja técnica de Pegaforte Adhesivo D-1.

Caracterizacion de fallas en vigas tipo |, segun ASTM
D 5055.
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Anexo A

Constancia de seleccion de trozas de pino Oocarpa, Ing. Hugo Villafuerte

me dirijo a usted. para manifestarle que he
de JesUs Guerra Flores, quién se identifica con el
seleccién de dos frozas de madera de la especie F
Schie, producidas en bosques de la regién suroeste d
i6n de la especie indicada se realizé en funcién de
orf olégicas y anatémicas observadas, la experiencia acumulada
fesional y docente de los cursos forestales que se imparten en

%ronomfa del Centro Universitario de Oriente CUNORI.

o— e

‘La madera de las dos trozas serd utilizada para redlizar las correspon:

&:I@boratoﬁo en el Centro de Invesﬁgaciones de Ingemerfa -Cll- de

A EN LA REGION SUROESTE DE CHIQUIMULA Y SU APLI
DAS TIPO I”", cuyos resultados se analizarén en su tesis

var la investigacién se le propone al maes
conforma Ios trozas obfemdas de s
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Anexo B

Factura de compra de madera de pino Oocarpa.
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Anexo C

Orden de trabajo del Centro de Investigaciones de Ingenieria No. 38,882.

Observaciones:

JEFE DE SECCION

COBRABLE si]

RECIBIDOS POR:  COSTO:

RAZON: o

Guatemala, ___ de

RECIBO:
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Anexo D

Informe de Centro de Investigaciones de Ingenieria -Cll- acerca de los
ensayos realizados de: compresion paralela a la fibra, flexion estatica, corte
perpendicular a la fibra, tension paralela a la fibra, ensayo a flexiébn con una carga

puntual al medio y ensayo a flexion con dos cargas puntuales a L/3.
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o CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TRICENTENARIA
O.T. No. 38882 INFORME No. 297-M

INTERESADO: GILBERTO DE JESUS GUERRA FLORES

PROYECTO: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA DE LA ESPECIE PINO
OOCARPA PRODUCIDA EN LA REGION SUROESTE DE CHIQUIMULA Y SU APLICACION EN
VIGAS ENSAMBLADAS TIPO |

ASUNTO: ENSAYO DE FLEXION, COMPRESION PARALELA, TENSION PARALELA Y CORTE
PERPENDICULAR.

FECHA: GUATEMALA, 05/11/2018.

ANTECEDENTES

El estudiante GILBERTO DE JESUS GUERRA FLORES, CARNE No. 200946236, del programa de Maestria en
Estructuras de la escuela de Postgrado de la Facultad de Ingenieria, solicito a este Centro de Investigaciones de
Ingenieria que se realizara, ensayo de flexién, compresién paralela, tension paralela y corte perpendicular en
probetas de madera. Los ensayos en cuestién son parte del trabajo de tesis, “DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA DE LA ESPECIE PINO OOCARPA PRODUCIDA EN LA REGION

SUROESTE DE CHIQUIMULA Y SU APLICACION EN VIGAS ENSAMBLADAS TIPO I".

Resultados
Ensayo de flexion
Esfuerzo
Identificacion | Ancho (cm) | Attura (cm) “’(":'nt;‘" Luz (em) ﬁm.c:":(‘m Gitimo
(kg/cm2)
Al 4,935 4,975 76,10 71,70 180,00 158,49
A2 4,985 4,997 76,20 71,70 650,00 561,62
A3 4,957 4,980 76,30 71,70 400,00 349,94
B1 4,956 4,950 76,20 71,70 850,00 752,81
B2 5,015 4,998 76,20 71,70 450,00 386,33
B3 5,016 5,005 76,20 71,70 490,00 419,41
Ensayo de Compresion
Identificacion | Ancho (cm) | Altura (cm) | Carga (kg) Esfuerzo
(kg/cm2)
Al 4,952 4,915 5700 234,19
A2 4,944 4,950 7100 290,12
A3 4,897 4,964 9150 376,41
B1 4,922 4,949 7800 320,21 SECCION METALES Y PRODUCTOS
B2 4,935 4,902 7210 298,04 MANUFACTURADOS
B3 4,935 4,928 7870 323,61

Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12

FACULTAD DE INGENIERIA — USAC

Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cli.usac.edu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

INTERESADO: GILBERTO DE JESUS GUERRA FLORES

PROYECTO: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA DE LA ESPECIE PINO
OOCARPA PRODUCIDA EN LA REGION SUROESTE DE CHIQUIMULA Y SU APLICACION EN

o=
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TRICENTENARIA
O.T. No. 38882 INFORME No. 297-M

VIGAS ENSAMBLADAS TIPO |
ASUNTO: ENSAYO DE FLEXION, COMPRESION PARALELA, TENSION PARALELA Y CORTE
PERPENDICULAR.
FECHA: GUATEMALA, 05/11/2018.
i
Deformacion en mm carga Vs Def-
Carga (kg) | A1 B1 A2 B2
120
0 0.0 0.0 00 | 00 »
__100 P
200 1.0 2.0 1.0 1.0 E . ’/
400 20 | 30 [ 30 | 30 £ 80 T g
= : - = § > A '/ -~ ——A1
600 30 | 40 | 40 | 40 g 6,0 D it
800 40 | 60 | 50 | 50 40 o’
2 ,JT/,// A2
1000 5.0 7.0 6.0 6.0 2,0 P i
/P
1200 5.5 8.0 8.0 7.0 00 ,1/. -
1400 7.0 9.0 9.0 8.0 0 500 1000 1500 2000
600 80 | 100 | 100 | 90 Carga (kg)
800 10.0 11.0 11.0 10.0
Ensoyo Carge puntual al medio
Esfuerzo
Luz entre 3poYos | cyrga ditima (kg) | 1(cma) | M (kgcm) | CoMTOIde Gltimo
(em) (cm) (kg/cm2)
Al 142.000 2700.000 15466.97 95850.00 15.99 99.09
81 142.000 2900.000 11454.64 102950.00 15.07 135.40
Ensayo Dos Cargas puntuales o L/3
g id Esfuerzo
Luz m(un;”vu Carga ditima (kg) I (cm2) M (kg-cm) (cm) ($m,
'cm2
A2 149.500 2700.000 14928 .46 67275.00 15.72 70.84
82 145.500 3400.000 11396.07 84716.67 14.99 111.44
SECOONMETALES pRgi ;.
NANUFACTURADOS

7

Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252

FACULTAD DE INéENlERiA ~USAC
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12

Pégina web: http://cdii.usac.edu.gt
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o i CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

AC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos do Guatemada

O.T. No. 38882 INFORME No. 297-M

INTERESADO: GILBERTO DE JESUS GUERRA FLORES

PROYECTO: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA DE LA ESPECIE PINO
OOCARPA PRODUCIDA EN LA REGION SUROESTE DE CHIQUIMULA Y SU APLICACION EN

VIGAS ENSAMBLADAS TIPO |
.ASUNTO: ENSAYO DE FLEXION, COMPRESION PARALELA, TENSION PARALELA Y CORTE
PERPENDICULAR.
FECHA: GUATEMALA, 05/11/2018.
Ensayo de corte
Esfuerzo
Identificacion | Ancho (cm) | Altura (cm) | Ca
(em) (cm) | Carga (kg) (kg/cm?2)
Al 4,994 5,086 1300 51,18
A2 4,997 5,106 1675 65,65
A3 5,019 5,102 1500 58,58
Bl 4,976 5,086 1775 70,14
B2 5,079 5,091 1410 54,53
B3 4,983 5,092 1815 71,53
Ensayo de Tension
Esfuerzo
Identificacion | Ancho (cm) | Altura (cm) | Ca
(cm) (cm) | carga (kg) | (o "
Al 0,614 0,942 625 1080.59
A2 0,524 0,899 525 1114.47
A3 0,525 0,849 425 953.50
B1 0,638 0,912 600 1031.18
B2 0,573 0,870 400 802.39
B3 0,616 0,879 600 1108.11

El presente informe Unicamente es para la muestra identificada en el mismo-<
t otal sin autorizacién.

% ALESY PRODUCTOS Atentamente,
onV. MYPerez fﬂ%mm
J e Metales y Product
Manufacéados .. Vo.Bo.

[cbr

FACULTAD DE INGENIERIA — USAC
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt
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Anexo E

Hoja técnica de Pegaforte Adhesivo D-1.

INFORMACION TECNICA SUR

PEGAFORTE ADHESIVO D1

525-23001-000

DESCRIPCION

h25-23001-000 es un adhesivo muliiuso especialmente formulado para el pegado de maderas suaves. Ofrece
excelente adherencia en una amplia gama de sustratos, pero no es resistente al agua, por lo que requiere de
refuerzos. Su alta viscosidad lo hace especial para superficies porosas.

uso

Puede utilizarse para manualidades en papel, carton y madera, asi como para |a fabricacion de muebles y
puertas. Debe reforzarse con machimbres, clavos, tomillos o grapas comugadas o planas.

Linea Linea Doméstica, Linea IndustrialProfesional
CARACTERISTICAS
VALORACION

Apariencia Liquido lechoso
PROPIEDADES FISICAS DATOS
Solidos por Volumen (%) ar-39
Solidos por peso (%) 40 - 42
Peso por galon (ko/gal): 385-405
Viscosidad Brockfield (cps) 18,000 - 20,000
Densidad (g/ml (kg!T) 1,02-1,07
Humedad maxima de |a madera % 15%
Tiempo abierto maximo 10 min
PRESENTACION
PRESENTACIOMES DISPOMNIELES

Envase plastico de 0,12 Litros = 4 Onzas liquidas
Envase plastico de 8 onzas = 236 ml.
Envase plastico de 0,946 Litros = 1/4 de Galon.

Envase plastico de 18,925 Litros = Balde (cubeta) de 5
galones

Estos datos técnicos fueron calculades bajo cendiciones contreladas de laboratorio, pero SUR QUIMICA ne fiene ningln confrol sobre las
condicionss, las herramientas, la mano de obra utdizada ni la seleccion, preparacion o compatibdidad de los productos ullizades; por ko
tanto sobo da garantia de |a eafidad del producto, ks idoneidad de sus caracteristicas y qualidades, pero no es responsable de los resultados
obtenidos en condiciones imposibles de comprobar una vez hecho el rabajo. SUR QUIMICA ha hecho lo razonablemente posible para
garantizar la veracidad de la informacién proporcionada aqui, pere no asume responsabilidades por ningln ermor, omision o nexactitud de

ella.
Version 1.1 del- et 10772018 koo  B0.  ouid
T 2016 421PM L e | mml M
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INFORMACION TECNICA

PEGAFORTE ADHESIVO D-1 SUR”

525-23001-000
Envase plasfico de 208,175 Litros = Baril {estafion) de 55
galones.
Envase plastico de 1000 kg (tote tank)
Envase plastico de 3,785 Litros = 1 Galén

PREPARACION DE LA SUPERFICIE

CONDICION INSTRUCCION

Preparacion de superficie: Antes de aplicar el adhesivo, las superficies deben estar secas vy libres de grasa,
aceite, polvo o cualguier otro contaminante.

Cepillar la madera: La madera debe de cepillarse previo a la aplicacion del adhesivo.

PREPARACION DEL PRODUCTO

COMPONENTE PARTES INSTRUCCIONES DE MEZCLA

Producto: 525-23001-000 - PEGAFORTE 100% Producto listo para usar. Mo reguiere dilucion.:
ADHESIVOD D-1

APLICACION DEL PRODUCTO

PUEDE SER APLICADO CON

Brocha Espatula Pincel Rodillo

Estos datos técnicos fueron calculades bajo cendiciones contreladas de laberatoric, pero SUR QUIMICA no tiene ningtn control sobre las
condiciones, las herramientas, la mano de obra utlizada ni la seleccion, preparacion o compatibiidad de ks productos utlizados; por ko
tanto scho da garantia de |a calidad del producto, ka idoneidad de sus caracterisficas y pualidades, pere no es responsable de los resultados
obtenidos en condiciones imposibles de comprobar una wez hecho el rabajo. SUR QUIMICA ha hecho lo razonablemente posible para

garantizar la veracidad de la informacién proporcionada aqui, pere no asume responsabilidades por ningln error, omision o inexactitud de
ella.

Version 1.1 del- Oct 10072018 5’3" 15‘3 73
72016 421PM | Coniea |
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INFORMACION TECNICA SUR

PEGAFORTE ADHESIVO D-1

525-23001-000

Herramientas

El producto pusde ser aplicado con brocha, pincel, espatula o
rodillo, una vez aplicado unir firmemente las piezas en la posicion
deseada v deje secar.

Instrucciones de aplicacion

Madera: Se recomienda dar un minimo de 4 horas de secado en
sargento o prensa, en clima himedo ese tiempo debe aumentarse
en 6 horas mas, dehido a la humedad ambiental y a la humedad de
la madera.

El producto cura por completo después de 7 dias, desamollando
todas sus caracteristicas fisicas.

Las piezas deben dejarse en reposo de 8 a 12 horas antes de
manipularlas.

La limpieza de sobrantes de adhesivo s realiza con una tela limpia
hiumeda antes de gue seque, siguiendo la direccion de la junta, para
que Ia lija no se emboie.

Papel o Carton:
Apligue una capa uniforme en las piezas a pegar y deje secar.

OBSERVACIONES

Si necesita otra informacion, uno de nuestros Técnicos le atendera con gusto. Lidmenos al B00-SUR-2000 o
envienos un comeo a senvicioalcliente@gruposur.com .

Para aplicar este producio el sustrato debe de estarentre los 20° Cy 35 ° C.

Para mantener su buen desempeiio, este producto debe almacenarse en lugar ventilado, fresco v balo
techo, en su envase original bien tapado

Temperaturas bajas y alta humedad ambiente y de la madera, retardan el proceso de secado.
Agite el producto antes de utilizar.

SALUD
Evite el contacto con la piel e inhalar sus vapores.
Para un uso seguro de este producio solicite Ia hoja de segundad del mismo (M3DS).

\/ Si necesita disponer de los envases vacios de nuestros productos en Costa Rica, acuda a su tienda Sur
Color o a nuestro complejo industrial en La Uruca, San José.

Estos datos técnicos fueron caleulados bajo condiciones controladas de laboratorie, pero SUR QUIMICA no tiene ningtn control sobre las
condiciones, las herramientas, la mane de obra utlizada ni la seleccion, preparacion o compatibdidad de bos productos utlizades; por ke
tanio sodo da garantia de |a calidad del producto, La idoneidad de sus caracteristicas y cualidades, pero no es responsable de los resultados
obtenidos en condiciones imposibles de comprobar una vez hecho el rabajo. SUR QUIMICA ha hecho lo razonablements posible para
garantizar |a veracidad de la informacion proporcionada aqui, pero no asume responsabilidades por ninglin error, omision o inexactiud de
ella.
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Anexo F

Caracterizacion de fallas en vigas tipo |, segun ASTM D 5055.

Fallas tipicas de corte

3
L] ZJ L] W L] 1J - FWJ
e, S e, —
— ) whs — wrs — wrs
Fallas tipicas ultimas
. TG !
——
- wC L] FB FS WB ER
Fallas tipicas de flexion
. e
FC
— =) [
FT&EK FTJ FT, SOG 1:8 GB

FIG. X5.2 Codigos de falla para puebas de escala completa
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