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Resumen y Abstract IX

Resumen

Esta investigacion pretende abordar la reutilizacion de diferentes tipos de madera de
salvamento, que podemos encontrar en las edificaciones que se demuelen o que se
deconstruyen, como parte fundamental de nuevos elementos estructurales (Vigas), los
cuales estan unidos con Pino Radiata (Pinus Radiata) y unidos por medio del uso del
adhesivo Melanina Urea Formaldehido (MUF - 1242) del sistema de laminado pegado
estructural (MLPE); donde por medio del ensayo normalizado a flexion (ASTM D198 i
NTC 5279), se realizaron las pruebas en los prototipos a escala 1:1, de 3 metros de
longitud, comprobando el comportamiento estructural de los ensambles propuestos y los
requisitos de maxima deformacion admisible de la norma sismo resistente colombiana
(NSR-10) y se obtuvieron valores que estan cercanos a los que encontramos en el nivel
ES3 de la tabla de maderas estructurales de la NSR-10, avalando el posible uso de estos
elementos en sistemas constructivos, ampliando las opciones para los arquitectos y
constructores en la seleccion de los materiales y sistemas principales para las
estructuras de las edificaciones, ademas de contribuir en continuar el ciclo de vida de
estos materiales naturales para que hagan parte importante en la cadena de valor de la

industria, el medio ambiente y la sociedad.

Palabras Clave: Adhesivo, vigas, sructura, madera, pino, reutilizacion,
deconstruccion



Resumen y Abstract X

Abstract

This research aims to address the reuse of different types of wood's rescue, which can be
found in the buildings that were demolished or deconstructed, as an essential part of new
structural elements (beams), which are Radiate Pine (Pinus Radiate) joined and attached
using adhesive melanin Urea formaldehyde (MUF - 1242) of the system of structural
glued laminated (MLPE); where through the trial standard bending (ASTM D198 - NTC
5279), testing was performed in the prototypes on scale 1:1, 3 meters in length, checking
the structural behavior of the proposed assemblies and the maximum deformation
requirements of the Colombian seism resistant standard (NSR-10) and values were
obtained that are close to those found at the ES3 level of the structural timber Table of
the NSR-10, endorsing the possible use of these elements in constructive systems,
extending The options for architects and builders in the selection of the main materials
and systems for building structures, as well as contributing to the continuation of the life
cycle of these natural materials to make an important part in the Value chain of industry,

environment and society.

Keywords: Adhesive, beams, structure, woodyine, reuse, deconstruction
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Introduccioén

Hoy en dia las respuestas al déficit de vivienda, al cambio climatico y a la inestabilidad
del sector de la construccion en el pais, nos obliga a buscar nuevos elementos
estructurales de bajo costo que estén alineados en dar respuesta de manera eficiente a
cada una de esas problematicas, buscando en el ciclo de vida de las edificaciones y de
los materiales que las componen, cuales elementos pueden ser reutilizados, unidos y
puestos nuevamente en uso, ya sea el mismo sistema o como parte de otro, cumpliendo

la misma funcion, que sea econémicamente, estéticamente y técnicamente viable.

Partiendo de esas premisas, en la experiencia profesional encontramos que las maderas
gque provienen de procesos constructivos  (construcciones, demoaliciones,
deconstrucciones, etc.é ) vienen afectadas en alguna medida por agentes bioldgicos,
guimicos, ambientales y dafios por incrustaciones (Metélicas, plasticas, etc.é ) |, por | os
diversos usos y tipos de sistemas estructurales que se usaban en la época donde fueron
utilizadas o instaladas, pero al realizar una revisién, encontramos que conservan sus
caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas las cuales pueden ser el material base
para poder elaborar nuevos elementos o productos con el fin de evitar el cierre de su
ciclo de vida, ademas de hacer parte de procesos consecuentes, donde los desperdicios
resultantes de la elaboracién de estos nuevos productos, también puedan hacer parte de
otros procesos con diversas industrias explotando al maximo el material y puedan ser

parte integral del proceso de reutilizacion?.

1 Esta reutilizacion del material, proviene de una corriente investigativa y técnica que se llama
deconstruccion, la cual parte del reciclaje y la reutilizacion de los materiales de las edificaciones que son
demolidas para dar lugar a una nueva, donde estos materiales de salvamento pueden servir de base para la
elaboraciéon de nuevos elementos o productos para las edificaciones y demds sectores a los cuales pueda
llegar, con el fin de mantener y alargar el ciclo de vida del material para reducir la explotacion y/o produccién
de nuevos material que afecta al medio ambiente, acrecienta el gasto de energia y aumenta la emision de
CO:2 a la atmosfera.



2 Introduccién

Por esto, durante el desmonte y cambio de la cubierta del edificio 238 (Posgrados de
ciencias econdémicas) de la Universidad Nacional de Colombia, se plantea la idea de
reciclar estas vigas en madera que han estado protegidas de las diferentes condiciones
medio ambientales, conservando sus propiedades fisicas y mecanicas durante algunos
afios, para ser reutilizadas y unidas con elementos nuevos de Pino Radiata (Pinus
Radiata), unidos por medio del adhesivo Melamina Urea Formaldehido (MUF), el cual es
ampliamente utilizado en los sistemas de Madera Laminada de Pegada Estructural
(MLPE), buscando que los prototipos a escala 1:1 de 3 metros de longitud, al ser
evaluados mediante el ensayo normalizado a flexion (ASTM D198 i NTC 5279), se logre
comprobar su correcto armado, encolado, su gran versatilidad por las diversas formas
gue pueden producirse industrialmente, los diversos usos a los que posiblemente estén
destinados y obtener claramente los valores de resistencia que permita avalar su uso
segun la NSR-10, ser comparadas con respecto a las resistencias que poseen algunas
vigas que estan producidas industrialmente a nivel mundial y si es favorable o no, en

relacién a costos, resistencias, durabilidad, sostenibilidad y mercados.

Estos elementos hacen parte de un nuevo mercado que esta en constante desarrollo,
debido a que en el pais se esta iniciando un camino donde se deja la posibilidad de
investigar y ahondar mas en estos procesos, logrando nuevos avances en esta corriente
de reutilizacion y en la nueva tecnologia estructural que puede mejorar las condiciones
de vida de muchas personas en el pais, debido a que este sistema puede ser utilizado
desde casas unifamiliares hasta lugares con grandes luces por vencer, permitiendo

contribuir de manera sustentable y sostenible a los proyectos.

Es esta la base de la investigacion, proveer mas informacién y estudios acerca de temas
y sistemas novedosos que poco son conocidos en paises como el nuestro debido al
tradicionalismo que nos caracteriza en las obras de construccién y en los proyectos
arquitectonicos, ademds de contribuir al uso eficiente de recursos que son desechados
todos los dias, permitiéndoles por medio del reciclado y la reutilizacién, prolongar su ciclo

de vida permitiendo una segunda vida util.



Justificacion

Actualmente, los procesos de reurbanizacion y rehabilitacion de algunas zonas en
las ciudades afecta lugares en donde encontramos edificios patrimoniales o
edificaciones antiguas que poseen sistemas de cubiertas con estructura en
madera, la cual ha estado alli por algin tiempo y que han sido protegidas de las
patologias ambientales, quimicas y fisicas a las que pudieron estar expuestas,
conservando en gran medida sus capacidades fisico-mecéanicas, que hoy en dia,
por medio de la caracterizacion que se ha realizado en diversas investigaciones,
se ha encontrado que son maderas con altas prestaciones mecdanicas, muy
densas y que actualmente se consideran finas, como por ejemplo el roble
Flormorado, la cual es una madera ampliamente utilizada en sistemas
estructurales donde se ponen a prueba sus grandes capacidades portantes y

estéticas.

Y en la mayoria de los casos, estas piezas de madera, al terminar la restauracion
o la demolicién, son desechadas y dispuestas para su descomposicién en los
sitios destinados para ello, acarreando mas gastos debido a que no se tiene una
politica apropiada para este tipo de desechos, lo que nos permite evidenciar un
campo de investigacion desde el ciclo de vida de las edificaciones partiendo de la
reutilizacién de los materiales maderables para que puedan ingresar nuevamente
a la cadena de valor y se utilicen como materia prima para el desarrollo de
nuevos elementos estructurales que puedan competir con los sistemas
tradicionales utilizados por los arquitectos. Adicionalmente a esto, en estos
procesos podemos encontrar no solo especies Unicas utilizadas en el campo de la
construccion, sino ademas, especies madereras que no han sido contempladas

dentro del sector y que hoy en dia son utilizadas en otros aspectos industriales en
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donde las caracteristicas que se buscan para su uso, no contemplen su
resistencia, ni las propiedades fisicas y mecénicas que en la gran mayoria de los
casos deben ser caracterizadas y catalogadas para cambiar e identificar sus

posibles usos.

En el mundo podemos evidenciar que la reutilizacion de materiales y elementos
estructurales que provienen de procesos de deconstruccion, poseen avances
tanto en los estudios tedricos como en los diversos usos que sirvieron como
materia prima para el desarrollo de nuevos productos, lo cual ha generado que
ya, en paises como E.E.U.U, hayan politicas desde los entes gubernamentales
para la evaluacién, control y posibles usos de estos materiales dentro de la
cadena de la industria, impulsando a la creacién de empresas dedicadas a estos

y a los diversos procesos que se deriven de la deconstruccion.

Las diversas investigaciones en el ambito colombiano se han liderado desde los
institutos de investigaciones tecnoldgicas especialmente de la Universidad
Nacional de Colombia Liderado por la ingeniera Caori Takeuchi , la ingeniera
Patricia Luna, el arquitecto Jorge Lozano ademas de los arquitectos Fernan Diaz
y Liliana Rosero, ellos han investigado la utilizacibn de maderas tropicales que
pueden tener mayores capacidades portantes y mejores caracteristicas fisico-
mecdénicas que las especies tradicionales usadas en Europa , E.E.U.U o Chile
(Barreto, 2013), cabe resaltar que se debera realizar con diferentes tipos de
maderas y densidades, siendo de alli de donde emerge el tema de la

investigacion.

La investigacibn busca encontrar un sistema que sea econdmico, eficiente,
versatil y de muy buenas prestaciones mecanicas para que pueda hacer parte de
los elementos estructurales que son ampliamente utilizados en el pais, ademas
de encontrar un proceso industrial sencillo para que pueda ser replicable en

cualquier condicion o situacién para suplir la necesidad de vivienda o de espacio
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cubierto al que sea solicitado. Adicionalmente permitiria encaminar una nueva
linea investigativa en torno a la deconstruccion y reutilizacion de los materiales,
en especial las piezas de madera resultantes de estos procesos con el fin de

contribuir en la reduccion de la explotacion de las especies en el pais.



Objetivos

Objetivo General

Evaluar el comportamiento mecanico a flexion, en vigas estructurales de

madera reutilizada unidas con pino radiata (Pinus Radiata), utilizando el

adhesivo Melamina-Urea Formaldehido del sistema de madera laminada

pegada estructural (MLPE).

Objetivos Especificos

T

Identificar las maderas recicladas seleccionadas y las
configuraciones mas adecuadas de reforzamiento para la elaboracion
de los prototipos.

Medir el comportamiento estructural de los ensambles propuestos
partiendo de los requisitos de maxima deformacion admisible de la
norma sismo resistente colombiana.

Evaluar mediante el ensayo normalizado a flexion (ASTM D198 i
NTC 5279), los prototipos a escala 1:1 de 3 metros de longitud para
comprobar su correcto armado, encolado, tipos de falla y médulo de
elasticidad.

Comparar los resultados en la etapa experimental con respecto a los
esfuerzos admisibles en estudios actuales y previos en Colombia,
con el fin de encontrar ventajas y desventajas de la utilizacion de

maderas recicladas en los MLPE.
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1.Estado del Arte

1.1 Deconstruccion y reutilizacion de materiales

La deconstruccién se entiende como el desmontaje sistematico de edificios para
maximizar la reutilizacion y el reciclaje de materiales recuperados, en donde se busca
mantener la mayor cantidad de propiedades fisicas y mecanicas para que se permita la
reutilizacion o el reciclaje de manera eficiente (Chini & Bruening, 2004), el proceso de la
deconstruccién también se describe como la construccion en reversa, siendo una
alternativa a la demolicibn que es amigable con el medio ambiente y rentable
econdmicamente (B. Endicott, A. Fiato, S. Foster, T. Huang, 2007), adicionalmente
entidades de gobierno en Estados Unidos describen la deconstruccién como, una técnica
gue se utiliza para rescatar valiosos materiales de construccién, reducir la cantidad de
desechos que envian a los vertederos y mitigar otros impactos ambientales (U.S.

Environmental Protection Agency (EPA), 2008).

Algunas de las ventajas que tiene la deconstruccion sobre la demolicién convencional
son:

Mayor tasa de desvio de los residuos de demolicion de los vertederos

Posible reutilizacion de componentes de construccién

Mayor facilidad de reciclaje de materiales.

Proteccion ambiental mejorada, tanto a nivel local como global.

=A =4 =4 =4 =

La deconstruccién preserva la energia corporal incorporada de los materiales,
reduciendo asi la entrada de nueva energia incorporada en el reprocesamiento o
la remanufactura de materiales, reduciendo asi el consumo de combustibles
fésiles (Kibert, Chini, & Languell, 2001)

Preservacién Histérica de los elementos arquitectdnicos en otras edificaciones
Opciones econdmicas para que las comunidades adquieran materiales de
construccion.

1 Para las edificaciones que estan obteniendo certificaciones LEED, pueden ganar
puntos al reutilizar materiales o elementos en el nuevo edificio. (U.S.

Environmental Protection Agency (EPA), 2008)
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En el contexto norteamericano, existen 2 tipos diferentes de deconstruccion, la
deconstruccion no estructural y la deconstruccién estructural, que pueden tomar
lugar en los proyectos y se diferencian por el tipo de elementos que pueden
extraer y el tiempo en el que pueden tardar buscando beneficios econémicos, en

la siguiente tabla se puede establecer las diferencias entre los dos tipos:

Tabla 1-1: Tipos de deconstruccién

Deconstruction

Type

Description

Characteristics

Types of Salvaged
Materials

Non Structural

(i.e. softi stripping)

The removal for
reuse of any
building contents
that do not affect
the structural
integrity of the
building.

Requires less planning
and coordination than
structural deconstruction.
Materials can be viewed
and removed without
much destructive access.
Uses few tools, and
materials are salvaged
relatively easily with
minimum safety
concerns.

Does not have a
significant effect on

project schedule.

Finish flooring.
Appliances.
Cabinetry.
Windows / doors.
Trim.

HVAC equipment.

=A =4 =4 =4 -4 A -

Fixtures /

Hardware.

i Fireplace mantels.

Structural

The removal for
reuse of building
components that
are an integral
part of the
building, or
contribute to the
structural integrity
of the building.

Involves a range of tools
and mechanization.
Heightened safety
consideration, and longer
time i frame.

Materials removed are
typically large, rough
products that are reuses
as building materials or
remanufactured into

value added products.

Framing.
Sheathing.

Roof systems.
Brick / masonry.

Wood timbers /

= =4 =4 =4 =4

beams.

Wood rafters.

=

i Floor joist system.
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Source: Adapted from U.S. Department of Housing and Urban Development (2000, 2001).

FUENTE: (U.S. Environmental Protection Agency (EPA), 2008)

La situacion actual de estos procesos a pesar de que hay muchas ventajas sobre
los métodos tradicionales de demolicion, todavia falta superar muchos desafios,
gue, en el contexto del pensamiento, disefios, procesos constructivos y hasta en
la politica, a nivel mundial, en donde algunos de estos desafios son:
1 La existencia de edificios que no han sido disefiados para el desmantelamiento.
1 Los elementos y/o componentes de construccion no han ido disefiados para el
desmontaje.
No existen herramientas para deconstruir edificios.
Los costos de la eliminacién de los desechos de demolicion son muy bajos.
El desmantelamiento de los edificios toma tiempo adicional con respecto a la
demolicion.
1 Los cddigos de construccion y los estdndares de materiales a menudo no abordan
la reutilizacion de componentes de construccion.
Factores de costos desconocidos en el proceso de la deconstruccion.
Falta de identidad de la industria con practicas acordes a la deconstruccion.

Beneficios econdmicos y ambientales que no estan bien establecidos.

De todos modos, la deconstruccién ha ganado popularidad en los uUltimos afios debido a
gue ha sido investigada, desarrollada y promovida por profesionales del area de la
arquitectura, la construccion y ambiental, ya que ha demostrado que es altamente eficaz
para alcanzar los objetivos de la reutilizacién y reciclaje de los materiales al mismo
tiempo que se reduce la cantidad de los desechos que se depositan en los vertederos.
(B. Endicott, A. Fiato, S. Foster, T. Huang, 2007)
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Figura 1-1: Jerarquia del manejo de los desechos de demoliciones y construcciones
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FUENTE: (Kibert et al., 2001)

Conociendo que hay una reduccion en los materiales de demolicion, se debe minimizar la
extraccion de materias primas y el gasto energético para la produccion de nuevos
materiales de construccién, se ha planteado en diversos textos como deben ser
manejados los desechos para optimizar desde la deconstruccion la reutilizacion de estos
materiales como insumos para nuevos materiales o ser recolocados a cumplir otra
funcién, lo cual permitiria reducir el gasto energético de la produccién de nuevos
materiales, los cuales ya deben tener como premisa la reutilizacion y el reciclaje en
etapas posteriores a su vida Util en cualquier edificacién, con el fin de controlar que se
puedan generar productos de valor a futuro con las piezas o materiales que los compone,
y que sus desperdicios 0 materiales que ya no puedan dar un valor agregado a otros
elementos, puedan ser utilizados como combustible para la produccion de un nuevo

material con el fin de cerrar el ciclo de vida de ese material. (Kibert et al., 2001).
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Figura 1-2: Evaluacién del ciclo de vida de los materiales i Life cycle assesment (LCA)
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FUENTE: (West Michigan Shoreline Regional Development Commission, 2017)

Actualmente existe una corriente arquitectonica que parte de las premisas de la
deconstruccion llamada Design for Deconstruction (DfD), la cual, puede
contemplar como su inicio vernacular y primitivo en las tribus indigenas, las
cuales debian realizar sus edificaciones en relacion con su entorno,
principalmente porque necesitaban ser méviles, cambiantes y transformables, ya
gue estas se montaban y desmontaban segun sus patrones migratorios. (Guy &
Ciarimboli, 2006)

En la cultura tradicional Japonesa se combinaron la madera, el clima templado y
la geografia propensa a terremotos, en un estilo arquitectonico basado en la
carpinteria, la artesania y en el desarme, donde se incluye ademas un proceso de
administracion de los elementos ya que con cada nueva iteracion del disefio hay
la necesidad de reutilizar elementos provenientes de otras edificaciones que

parten de la misma premisa (Guy & Ciarimboli, 2006)
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Ademas si vamos a tiempos mas cercanos, el DfD estuvo inmerso en el Estilo
Internacional propuesto por Le Corbusier y Mies Van der Rohe quienes iniciaron
con los movimientos del Open Building y arquitectura adaptativa hacia el afos
1940 -1960, que partian de la construccion modular, plantas libres, sistemas
estructurales expuestos y la utilizacion de materiales como el concreto, acero,
piedra y vidrio, los cuales se contemplan hoy en dia como materiales reciclables
(Davison & Tingley, 2011)

También se puede considest@&rchquaeelRenasgbi

muchos principios del DfD, ya que conciben la idea de la planta libre interna y que
todos los sistemas de la edificacion estén fuera sujetos a la estructura,
permitiendo que el espacio interno pueda ser adecuado y modificado sin afectar

las instalaciones. (Guy & Ciarimboli, 2006)

1.2 Materias Primas

En la actualidad dentro del sector de la construccién, uno de los materiales subutilizados
y que mas desechos genera es la madera (Barreto Castafieda, 2013)la cual es utilizada
en procesos constructivos secundarios, como por ejemplo el montaje de formaletas y la
madera de sacrificio, sirviendo de proteccion para recubrimientos arquitecténicos de
elementos estructurales; Estos a su vez, no demuestran las verdaderas capacidades
fisico-mecéanicas que posee la madera y por medio de esta investigacion se busca
plantear un método para reciclar estas maderas, producto de demoliciones, obras nuevas
y rehabilitaciones que han estado protegidas durante algunos afios y que conservan sus
capacidades y propiedades fisico-mecanicas intactas, las cuales podrian ser utilizadas
nuevamente al ser implementadas como material base para los sistemas de Madera
Laminada Pegada Estructural (MLPE), siendo sistemas ampliamente utilizados a nivel

mundial para vencer grandes luces y grandes cargas. (Barreto Castafieda, 2013)

IPo afibi
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1.2.1 Pino Radiata

El pino radiata es la especie mas importante que utiliza la industria maderera chilena, ya
gue es altamente utilizado en productos manufacturados, maderas aserradas, productos
laminados y demds usos secundarios, esta especie tiene una superficie plantada superior
a 1.4 millones de hectareas, que corresponde al 67.8% del total de la superficie de
plantaciones en el pais .(Vega & Aguilera, 2007).

Como parte importante de los MLPE esta el pino radiata, el cual es altamente utilizado a
nivel internacional ya que cuenta con propiedades mecéanicas importantes como lo es
una densidad de 500 kg/m3, una resistencia a flexion estatica de 874 kg/cm2, un médulo
de elasticidad de 90.000 kg/cm2 y una resistencia a la compresion de 434 kg/cm2
(Ferndndez, Norero, Vera, & Pérez, 2011) al igual que otras, esta se encuentra
catalogada en una publicacion de la Asociacion de Investigacion de las industrias de la
Madera (AITIM) (AITIM, 1997; NCh & INN, 2006) las cuales son ordenadas por su

densidad.

Es primordial el conocimiento de sus propiedades estructurales para el uso adecuado en
el ambito de la construccion. Recientemente se han creado diversas normativas tanto a
nivel europeo como a nivel chileno que establecen la forma en que se regula este
proceso, evidenciando el esfuerzo de actualizar las metodologias y datos de las especies

madereras segun los nuevos requisitos (Hermoso, Carballo, & Fernandez-Golfin, 2007)

Esta especie permite un nivel alto de encolado, por esto mismo es una de las especies
mas utilizadas en los sistemas MLPE, ya que eleva significativamente la resistencia
mecanica segun la densidad, lo cual es un indicador de que el material no falla por la
linea de cola, sino por la ruptura de las fibras del pino radiata(Carmona, Espinoza, & Bull,
1998).

1.2.2 Maderas de Salvamento

La madera es un material natural que ha sido utilizado durante miles de afios como
material de construccion, es uno de los primeros materiales que se utilizaron en el

planeta en compafiia de la piedra para realizar las primeras edificaciones y que a través
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del tiempo fueron la base desarrollar otros materiales hasta que fue desplazado por
materiales como el concreto y el acero, los cuales tienen un desarrollo tecnol6gico mas
avanzado y su difusion ha generado confianza en disefadores y constructores. (Junta

del acuerdo de Cartagena, 1982)

Actualmente, estamos pasando por un cambio cultural debido a que se deben generar
procesos industriales sostenibles, procesos constructivos sostenibles y la busqueda por
realizar edificios amigables con el medio ambiente, con el fin de generar un movimiento
creciente para rescatar y reutilizar los materiales en pro de reducir la huella de carbono,
reducir la explotacion de los recursos, acelerar procesos de reforestacion y minimizar el
impacto de la contaminacion en el planeta. Generando que se incentive a la creacion de
materiales sostenibles o reutilizar los elementos provenientes de las deconstrucciones
(Bergman, Gu, Falk, & Napier, 2010)

Estos materiales dependen de los diferentes procesos que se realizaron durante la
construccion, ya que es muy importante que los sistemas estructurales de madera sean
faciles de desmontar y de retiro manual de las posibles adecuaciones metdlicas para el
ensamble, ya que estos elementos, tales como tornillos, calvos, platinas, etc., determinan
su redutilizacién debido a las diferentes dimensiones que se utilizan en el sistema, entre
menor sean sus dimensiones, las opciones de ser reutilizadas seran menores, asi mismo
entre mas grandes, mayores seran sus opciones para entrar a ser parte del proceso de
creacion de un nuevo elemento (Zabusova, 2014), pero actualmente no se permite el uso
de madera recuperada para aplicaciones estructurales debido a las afectaciones que
provocaron las conexiones clavadas y atornilladas ya que presentan una afectacién en su
resistencia (B. Endicott, A. Fiato, S. Foster, T. Huang, 2007), la cual depende de las
cargas externas durante su servicio, ya que pueden provocar cambios permanentes en el
material que no pueden verse a simple vista hasta que el comportamiento reoldgico de la
madera describa fisicamente qué sucedi6; para evitar esto es necesario tener la
trazabilidad de cada elemento, temperatura, carga maxima y las caracteristicas del
material, con esto se puede deducir la tasa de reduccion de la resistencia de estas
maderas por la sucesion de usos del material en diferentes productos.(Kranitz,

Sonderegger, Bues, & Niemz, 2016).
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Es importante ver que hay varios tipos de reciclaje y reutilizacién en la madera y todos
dependen de la forma como se conserva la capacidad estructural, en la gran mayoria de
los casos, la madera reciclada es utilizada como insumo para ser incinerada y para ser
reutilizada en las edificaciones; en los procesos de deconstruccion estos materiales son
de escaso uso, si son realizados de manera cuidadosa y se realiza un pretratamiento, se
consideran como material de alta calidad, pero si el proceso reduce la calidad, entonces
el nivel de reutilizacién y el tipo de producto en el que pueden ser aplicados, baja
sustancialmente, y para conocer qué tipo de producto puede ser manufacturado, se
utiliza la gréfica del método de cascada de recursos para contrastar la calidad Vs. tiempo
de la explotacion. (Goverse, Hekkert, Groenewegen, Worrell, & Smits, 2001)

Figura 1-3: Gréafica del método de cascada de recursos
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FUENTE: (Fraanje, 1998)

1.2.3 Madera Laminada de Pegada Estructural (MLPE)

Se definen |l os sistemas de MLPE general ment e

union de tablas a través de sus cantos, caras y extremos, con sus fibras en su misma
direccién, conformando un elemento no limitado en escuadria ni en largo, y que funciona

como una sola unidad estructural(Pérez Galaz, 1992).

Se puede realizar la clasificacion de las maderas laminadas dependiendo del tipo de

uniones que se usen, fsi se realizan uniones de laminas de madera por medio de clavos
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se denomina madera laminada clavada, si se utilizan pernos se puede nombrar como
madera laminada pernada, y cuando las uniones se realizan por medio de colas o

adhesivos, se |l aman mader a(PéreziBalaz,alé9d) encol ada o p

Siendo estas ultimas, la mas utilizadas en el ambito estructural y es por esto mismo que
se escogio para la actual investigacion de MLPE con maderas recicladas debido a que
con los demas sistemas sus longitudes son restringidas a cortas luces. Siendo los dos
tipos de materiales que seran usados y como elemento base la madera con su respectivo
corte y el adhesivo a usar que dependiendo las necesidades sera seleccionado.
(Sturzenbecher, Hofstetter, & Eberhardsteiner, 2010) (Contreras, Valero, Thomson, Owen
de C, & Barrios, 2007)

1.2.3.1Generalidades de los MLPE

Como parte importante de los MLPE tiene ciertas maderas que son altamente utilizadas a
nivel internacional y se encuentran catalogadas en una publicacién de la Asociaciéon de
Investigacion de las industrias de la Madera (AITIM) (AITIM, 1997; NCh & INN, 2006) las
cuales son ordenadas por su densidad:

1) Pino radiata (Pinus Radiata).
Propiedades mecanicas
Densidad: 500 kg/m3
Resistencia a flexion estatica: 874 kg/cm2
Médulo de elasticidad: 90.000 kg/cm2
Resistencia a la compresién: 434 kg/cm?2
(Fernandez et al., 2011)

2) Pino silvestre (Pinus sylvestris)
Propiedades mecanicas
Densidad: 510 kg/m3
Resistencia a flexion estética: 1057 kg/cm2
Maodulo de elasticidad: 94.000 kg/cm2

Resistencia a la compresion: 406 kg/cm2
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3) Pino Oregdn o Abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii).
Propiedades mecénicas
Densidad: 530 kg/m3
Resistencia a flexién estatica: 860 kg/cm?2
Modulo de elasticidad: 128.000 kg/cm2
Resistencia a la compresion: 525 kg/cm2

4) Pino Gallego (Pinus pinaster).
Propiedades mecanicas
Densidad: 530 kg/m3
Resistencia a flexion estatica: 795 kg/cm2
Modulo de elasticidad: 74.000 kg/cm2
Resistencia a la compresion: 400 kg/cm2

Estas maderas son un avance importante en cuanto a la normalizacibn que fue
paulatinamente acogida por los paises debido a la Implementacién de la norma UNE EN
1149 del afio 1999 y de vigencia continua en la cual se especifica claramente el sistema
estructural de estos sistemas asi como también su armado, donde ademas esta norma
se caracteriza por determinar las clases de resistencia y sus valores caracteristicos,
suministra informacion sobre sus valores de resistencia a la flexion, a traccién a
compresion y a cortante y fija los valores de médulos de elasticidad y la densidad basica.

(Fernandez-Golfin Seco, Diez Barra, & Hermoso Prieto, 1995)

1.2.3.2 Tipos de adhesivos usados en los MLPE

Los adhesivos para los MLPE son polimeros fabricados quimicamente para el
encolamiento y unién de piezas de madera en grandes vigas para ser solicitadas a
cargas por las luces que vencen , los adhesivos mas empleados son los de la poli

condensacion de fenoles o del tipo aminoplasticos y los de poliuretano.(CSCAE, 2011)

Los adhesivos mas utilizados en la actualidad en el mundo, segun la clase de servicio 1,
20 3, son:
- Melamina-Urea-Formaldehido (MUF).
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- Resorcina-Fenol-Formaldehido (RPF).
- Poliuretano (PU).

Que poseen 2 etapas de adhesion que las cuales contemplan segun (Hoheisel, 1998), se

dividen en:

1 fLa adhesion mecanica: causada por la penetracién de la cola y su anclaje en los
poros de las superficies a pegar. Debido a que las fuerzas capilares, la cola
liquida penetra por los poros a la madera antes de ser fraguado.

9 La adhesion especifica, basada en las fuerzas moleculares (formacion de la linea
de colad (Hoheisel, 1998)

Gracias a la gran variedad de adhesivos en la industria de MLPE, se utilizan
primordialmente los adhesivos sintéticos a base de formaldehido, debido a su bajo costo
del resto de tipos de pegamentos, en casos especiales se usan los poliuretanos y/o
adhesivos epoOxicos dado que estos altamente costosos por su alta tecnologia, los de
caseina estan restringidos para usos interiores por lo cual son solicitados a bajas cargas.
(Aenor, 1995)

Para comprender las clases de servicio y asi evaluar los costos del proyecto, las cuales
son los tipos de edificaciones y necesidades que deben resistir estos sistemas
estructurales, se tomara en cuenta la definicibn que se observa en el texto (Aenor,
2005)(Quevedo, 2000)

i fClase de servicio 1. Se caracteriza por un contenido de humedad en la madera
correspondiente a una temperatura de 20°C y una humedad relativa del aire que
solo exceda el 65% unas pocas semanas al afio.

1 Clase de servicio 2. Se caracteriza por un contenido de humedad en la madera
correspondiente a una temperatura de 20 °C y una humedad relativa del aire que
solo exceda el 85% unas pocas semanas al afio.

1 Clase de servicio 3. Condiciones ambientales que conduzcan a contenido de

humedad superior al de la clase de servicio 2.0
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Tabla 1-2: Tipos de adhesivos en madera para uso estructural y su adecuacion con la clase

de servicio

Tipos

Abrev.

Clase de servicio

Observaciones

2

Fenol-formaldehido

PF

apto

apto

apto

Adhesivo para encolar en caliente (110°C -
140°C); adecuado para fabricacidn de
tableros de madera.

Lineas de cola marrdn oscura.

Resorcina-fenol-formaldehido

RPF

apto

apto

apto

Lineas de cola marrdn oscura.

Resorcina-formaldehido

apto

apto

apto

Lineas de cola marrdn oscura.

FD | Melamina-urea-formaldehido

MUF

apto

apto

poco apto

Preferentemente para encolar por encima
de 30°C.
Lineas de cola transparentes.

Urea-formaldehido

UF

apto

poco apto

no apto

Mo adecuada para una humedad relativa
del aire elevada y simultanea con una
temperatura por encima de 50°C.

Lineas de cola transparentes.

Poliuretano

PU

apto

apto

apto

Aptitud reducida para rellenar las juntas.
El fabricante indicard las prestaciones ante
el fuego.

Lineas de cola transparentes.

PA

Resinas epoxi

EP

apto

apto

apto

No adecuada para temperaturas
superiores a 50°C.

Apta para juntas gruesas.
Presidn de encolado reducida.
Lineas de cola transparentes,

Caseina

apto

poco apto

no apto

Es necesario un fungicida.
Lineas de cola transparentes.

FUENTE: (Ministerio de Vivienda i Espafia, 2003)

Y asi mismo segun la tabla anterior y a lo largo de las investigaciones histéricas de los

MLPE se ha logrado identificar 3 clases tipicas de adhesivos ya sean derivados de los

productos naturales u orgénicos o las resinas sintéticas realizadas en laboratorio, donde

son propiciadas por medio de la alta tecnologia e ingenieria molecular,(Quevedo, 2000)

donde se presenta una breve descripcion de los tipos de adhesivos utilizados en los

MLPE:

1 MAdhesivos Orgéanicos: La mayoria de los adhesivos organicos, son los generados

a base de proteinas. Aunque los productos antiguos de madera consolidada

fueron hechos usando los pegamentos naturales de la proteina, estos enlaces
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son durables solamente a niveles de baja humedad y presentan problemas a
niveles de alta humedad. El adelanto mas grande en el desarrollo de los
adhesivos naturales, son los de la harina de la soja que permitieron que el
laminado interior se convirtiera en un reemplazo rentable de la madera soélida.
Algunas de las composiciones naturales que forman adhesivos son: colas de

proteinas, adhesivos de Tanino, adhesivos de lignina.

Adhesivos sintéticos, o Formaldehidos: son los adhesivos para madera mas
comunes, aquellos a base de fenol Formaldehido (PF), resinol Formaldehido (RF),
fenol-Resinol Formaldehido (PRF), adhesivos Urea Formaldehidos, adhesivos
Formaldehidos de Melanina o una mezcla de los mismos. Son colas de tiempo de
vida muy limitado (alrededor de 4 horas), por lo que deben formularse un
momento antes de utilizarlas, mezclando la resina con el catalizador, cargas y
disolventes necesarios. El fraguado se produce por la poli condensacion de la
resina, al reaccionar con el catalizador en un tiempo que depende de la
temperatura ambiente y de la proporcién de resina y catalizador. Salvo en las
colas de resorcina, en que el fraguado se puede realizar a partir de los 15°C, las
demas necesitan temperaturas de mas de 20°C, pero su tiempo de fraguado es
tan alto, que lo normal es aplicar temperaturas de 70 a 140°C, reduciendo su

tiempo de fraguado a apenas unos segundos.

Adhesivos Epodxicos y poliuretanos: son ampliamente utilizados debido a su
buena resistencia ambiental y la capacidad de enlazar a una variedad amplia de
superficies, incluyendo la madera, metales, plasticos, ceramica, y concreto. Tiene
un uso general menor en la vinculacion de madera porque son mas costosos que
la mayoria de los adhesivos de madera, y en algunos casos, su durabilidad es
limitada. Por otra parte, estos son adhesivos estructurales capaces de curar a
temperaturas ambiente, tienen la habilidad que llena cualquier fisura, y enlazan a
muchas otras superficies, mientras que la mayoria de los pegamentos de madera
requieren un curado a base de calor, no cubren fisuras y no enlazan con otros
substratosa(Quevedo, 2000)
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1.2.3.3Normativa vigente para los MLPE

Normas Europeas

En la normativa internacional, se puede apreciar que en Europa, América del Norte y
Chile estan a la vanguardia de la investigacion frente a temas relacionados con sistemas
estructurales, (AITIM, 1997; NCh & INN, 2006) los cuales ya han sido utilizados en
algunos proyectos a escala internacional y en donde esté siendo altamente requerida la
especie pino, principalmente el Pino Radiata en Europa y América del Norte y el Pino

Patula en chile y demas paises que estdn en una continua investigacion.

Otra normativa a referenciar se encuentra en un articulo de la Revista AITIM en el cual se

explica la nomenclatura y los tipos de clasificacién que propicia la horma:

AfLa nomencl at ur a esstendiaaen madéra kweirda ¢ distinta a la
considerada en la madera solida (UNE EN 338) ya que en este caso todas las clases de
resistentes (cualquiera que sea la familia del producto) empiezan con las letras GL, van
seguidas de dos numeros indicativos de la clase y que informan sobre la resistencia
caracteristica a la flexion (MOR) del material (expresada en N/mm2) y finalizan bien por
una h (minudscula) o una ¢ (minuscula), que informa si la estructura es homogénea ( la
seccion transversal de la pieza esta construida con laminas de la misma calidad y
especie) o combinada (toda la seccion transversal de la pieza construida con laminas de
distintas calidades y/o especies) de esta manera existen dos clases, denominadas
genéricamente GLxxh y GLxxc, donde las x pueden ser sustituidos por cuatro posible
n¥mer os (24, @ABFIM,1993;NCh& INING 2006 .

Normas Suramericanas

En cuanto a la industria y normatividad en Latinoamérica, es posible observar el alto uso
del pino radiata, debido a su desarrollo y largas investigaciones; existen ademas una
gran variedad de normas dentro de la normativa técnica chilena (NCh) (AITIM, 1997; NCh
& INN, 2006), que estan dirigidas a la utilizacion Gnica de esta especie para la fabricacion
de MLPE, siendo una de las normas principales la NCh 2148-2006 (madera laminada
encolada 1 requisitos e inspeccién) teniendo como objetivo cada uno de los pasos y

requisitos para la produccion de MLPE siendo la guia en la gran mayoria de
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fabricaciones de estos sistemas, donde ademas de esta normativa es necesario revisar
la NCh 2165-1991 (tensiones admisibles para madera laminada encolada estructural de

pino radiata) para la evaluaciones de las capacidades fisico-mecanicas de esta especie.

Normativa Colombiana

En cuanto a Colombia, no se posee ninguna NTC destinada a este tipo de sistemas
estructurales, para su produccion, evaluacién, metodologias y todo lo requerido para la
caracterizacion fisico-mecénicas, provocando la adaptaciéon de las normas UNE, ASTM y
las NCh en el contexto colombiano que es tan diverso, evitando el surgimiento de una

nueva linea de mercado y de investigacion como lo propuesto en esta tesis.

1.3 Antecedentes

En cuanto a las investigaciones de los sistemas estructurales de MLPE, la Universidad
Nacional de Colombia ha llevado la batuta, (Barreto, 2013) donde se resaltan, el trabajo
de grado de la arquitecta Liliana Rosero, titulado Estructuras Laminadas con Maderas
Tropicales, la cual se desarroll6 con base a la investigacion de la experimentacion y
pruebas de laboratorio para la utilizacion de especies latifoliadas en el sistema de
laminado pegado estructural y se planted la utilizacion de una madera tropical con una
densidad parecida a los pinos que se utilizan en los sistemas industrializados para
comprobar su resistencia al corte y flexion y su comparacion entre las dos especies de

Pino ( Pino Patula y Pino Radiata).

La tesis del arquitecto Fernan Diaz para obtener el titulo como Magister en Construccion
en madera, titulada Maderas tropicales en la fabricacibn de laminado encolado
estructural, la cual ten2 a ¢ o mo  p inicigr -urs estudio, sistématico que permita
demostrar el potencial que tienen las maderas tropicales para la producciéon de madera
laminada encolada estructuralo (Barreto, 2013), siendo muy similar a la de la arquitecta
Liliana Rosero, desarrollando investigacion de la experimentacion y pruebas de
laboratorio para la utilizacién de especies latifoliadas, en el sistema de laminado pegado
estructural y se plante6 la utilizacién de una madera tropical con una densidad parecida a

los pinos que se utilizan en los sistemas industrializados, para comprobar su resistencia
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al corte y flexién, y su comparacién entre las dos especies de Pino ( Pino Patula y Pino
Radiata), pero con la diferencia de que se utilizé el modelo francés que es muy similar a

la normativa chilena.

La tesis del Arquitecto José Sediel Barreto para obtener el titulo de Magister en
Construccion, titulada Estudio de propiedades fisico mecéanicas (corte y flexién) de la
especie de madera tropical Teca (tectona grandis) en el sistema de laminado pegado
estructural, la cual toma como referencia la utilizacion de la especie maderera Teca para
la caracterizacion fisico-mecanica de los MLPE con este tipo de madera realizando
ensayos a Corte y Flexion evaluando sus capacidades portantes por medio de las NTC y
demas ensayos internacionales para avalar la investigacion de otro tipo de madera
tropical que puede dar excelentes resultados dentro de los MLPE en la industria
Colombiana, abriendo nuevos campos no solo en la industria sino también en la

agronomia del pais.(Barreto Castafieda, 2013)

Actualmente en el sector empresarial ha sido dificil la implementacién de programas de
investigacion y desarrollo de nuevas técnicas y mejora de la tecnologia debido a que por
su parte el uso de este sistema estructural ha sido, de alguna manera, restringido debido
a la falta de conocimiento que existe sobre sus capacidades; pese al alto potencial de

materia prima que tiene el pais, por su diversidad.

En Colombia, la produccién de este tipo de madera laminada es muy baja para la
construccion de grandes edificaciones en el pais, por ende, es usada principalmente para
fabricar elementos de ornamentacibn como escaleras, marcos para ventanas, pisos
etc.(Barrera, 2011).

Hoy en dia las investigaciones estan iniciando, liderados por los grupos de investigacion
de la Universidad Nacional, surgiendo desde el Grupo de Investigacion de Madera y
Guadua (GIMG), como por ejemplo la tesis del Ingeniero Andrés Felipe Guerra la cual
esta encaminada a probar la resistencia de vigas de madera recubiertas con guadua
laminada y esta investigacion con base en la reutilizacion de maderas reciclables para la

elaboracion de MLPE
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2.1 Seleccion de materias primas

Para el desarrollo de la investigaciéon se utilizaron 3 materias primas para la elaboracion

de las vigas: laminas, elementos de unién y bloques de pino radiata (Pinus radiata)
importado de Chile, maderas de salvamento de diferentes especies y el adhesivo
Melamina Urea Formaldehido (MUF-1242) con su respectivo catalizador, HARDENER
2542. La seleccion de las laminas, elementos de unién y blogues de pino radiata, se
realizé evaluando criterios de rendimiento, disponibilidad comercial y variedad, por
consiguiente, se decidi6 trabajar con tablas cepilladas de 35mm de espesor, 190mm de
ancho, 3962mm de longitud ( Ref er enci a ¢ o md&2amom) Eata obtedet [0sx 8 6 x 3
elementos de unién y los blogues; adicionalmente se trabajé con tablas cepilladas de
19mm de espesor, 230mm de ancho, 3200mm de longitud (Referencia Comercial, 1 6 X
1 0 0 200mn3 para obtener las laminas de pino de 10mm de espesor, 70mm de ancho y
3000mm de longitud para elaborar las vigas?.

En caso de las maderas de salvamento, se utilizaron las tablas de 45mm de espesor,
200mm de ancho, 3000mm y 4000mm de longitud, que se recibieron del cambio de la
cubierta del edificio 238 (Posgrados de ciencias econémicas) de la Universidad Nacional
de Colombia, con las cuales se obtuvieron los elementos para el alma de las vigas de
35mm de espesor, 160mm de ancho y de varias longitudes (200mm, 650mm, 867mm,

1300mm, 2600mm) segun el ensamble propuesto.

El adhesivo a utilizar se selecciond evaluando criterios de rendimiento, disponibilidad
comercial, variedad, precio, resistencia, caracteristicas técnicas de pegado y duracion de

prensado. Por estas condiciones se decidi6 utilizar el adhesivo Melamina Urea

2Adquiridas al almacén de grandes superficies Homecenter (Sodimac Colombia S.A.)
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Formaldehido (MUF-1242) con su respectivo catalizador Hardener 25423, ademas porque
es uno de los pegantes usados a nivel mundial para la elaboraciéon de elementos de los
sistemas MLPE, el cual fue preparado con una proporcion de 100:15 partes de peso por
cada sustancia, 100g de MUF -1242 y 15g del catalizador Hardener 2542.

2.1.1 Acopio del material

2.1.1.1 Material nuevo

Para realizar la adquisicion de las maderas de Pino Radiata (Pinus Radiata) en el
almacén de grandes superficies, se revisaron las diferentes caracteristicas fisicas que
segun la NSR-10 deben tener los elementos, tales como distancia minima entre los
nudos, no aparicion de medula, nudos sanos, continuidad de la fibra, abolladuras, fisuras,

etc. (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Figura 2-1: Inspeccion visual de las maderas nuevas

SAdquiridos a la empresa Derivados Quimicos S.A.S (Producto Importado).
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Figura 2-2: Seleccion de la madera para los patines de los elementos

El Pino Radiata que se adquiri6, es importado desde Chile, se encuentra con un
contenido de humedad del 12%, ya que fue secado por medio de camara de calor para
un mayor control de estabilidad dimensional y ubicado en la estanteria de forma apilada

para evitar deformaciones por flexion.

Figura 2-3: Elementos seleccionados de la madera nueva para los elementos
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Figura 2-4: Acopio del material en las Instalaciones del laboratorio

2.1.1.2 Material Reciclado

En cuanto al material reciclado, este material se recibié aproximadamente hace 1 afio al
realizarle la solicitud al contratista que realiz6 el desmonte de la cubierta, con la
autorizacion expresa del area de gestion ambiental de la Universidad, la cual nos
deposité las maderas en el patio posterior del edificio 314 (SINDU) para realizar la
caracterizacion visual del material.

Figura 2-5: Recepcion y clasificacion de las maderas recicladas
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Figura 2-6: Caracterizacion visual del material y seleccion de piezas

Estas maderas estuvieron expuestas a condiciones medio ambientales (Procesos de
Humedo i Seco i Humedo, contacto con el pasto, aplicacién de peso por transito de
personal, etc.) durante el retiro de algunas piezas metélicas que no se realiz6 en la obra
de rehabilitacion y de la disposicion previa al alistamiento en el taller de maderas.

Figura 2-7: Retiro de elementos metalicos incrustados
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Figura 2-8: Acopio de las piezas preparadas para el maquinado

2.1.1.3Adhesivo y Catalizador

El conjunto de sustancias necesarias para la realizar estar investigacion, fueron
adquiridos en la empresa Derivados Quimicos, la cual importa las sustancias de la
empresa Akzo Nobel para renvalsarlas en Medellin - Colombia, se les solicito el envio de
25kg del adhesivo Melamina Urea Formaldehido (MUF -1242) y 5kg del catalizador
HARDENER 2542 para poder tener buenas cantidades de ambas sustancias por si
habia lugar a desperdicios y ademas porque hay una tesis en paralelo que estéa utilizando
ambas sustancias .

Figura 2-9: Adhesivo MUF 1242 y Catalizador HARDENER 2542
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2.1.2 Caracterizacion visual del material - Recepcion

Durante la Recepcion de las maderas de salvamento que fueron solicitadas para el
desarrollo de esta tesis, fue necesario desarrollar un formato de Caracterizacion Visual
del material ya que al desconocer su origen, las condiciones a las cuales estuvo
expuesto, las diferentes afectaciones de coleépteros que sucedieron a través del tiempo,
las fallas generadas en los elementos durante su estado de servicio y demas

afectaciones, estan consignados en un formato por cada pieza o tabla que se recibid.

Figura 2-10: Esquema del formato de clasificacion visual i Recepcién de madera

- ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO (FLEXION) EN VIGAS DE MADERA REUTILIZADA UNIDAS CON PINO RADIATA (PINUS
f"a’\'" RADIATA) PARA USO ESTRUCTURAL
<% GRUPO l G6 I Clasificacién Visual - Recepcién de madera I Formato l FEDTM VT-1A
UNIVERSIDAD
NACIONAL
OF COLOMBIA Autor: [ Arq. Andrés Felipe Guzman | | Director : Arg. Jorge Enrique Lozano
Fecha: [ 05-sep-17 I Maestria en Construccién | Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogota
GING A
AW
DEFECTO l PARAMETRO | DESCARTAR FOTOGRAFIAS
ALABEOS
Abarquillado <0.01d
1 Arqueadura <0.003L
Encorvadura <0.003L
Torcedura <0.003L
2 ARISTA FALTANTE Max. 0.25d
una sola cara) Max. 0.25L
3 DURAMEN QUEBRADIZO NO
ESCAMADURAS (unasola |<p.1b
4 cara) <0.25b
5 FALLA DE COMPRESION __|NO
6 GRANO INCLINADO MAX. 1:8
7 GRIETA SUPERFICIAL SUMA<0.25b 5
8 MEDULA NO
[t_va PUDRICION NO 4
10 RAJADURAS Long max=b
11 MANCHAS NO 2|
12 NUDOS ARRACIMADOS _|NO
13 DIMENSIONES MINIMAS |<0.18m i
Numeracion de izquierda a derecha, 5 para este grupo
Observaciones Generales:

FUENTE: Elaborado por el autor.

Este formato esta basado en la tabla G.1.3-1 (Tolerancia de la madera aserrada de uso
estructural) del titulo G Estructuras de madera y estructuras de guadua, capitulo G.1
Requisitos Generales de la NSR 10(Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)
y en las consideraciones que estan contempladas en la NTC 2500 (Uso de la madera en
la construccion), los cuales nos indican como realizar la clasificacion visual de las
maderas que pueden ser utilizadas estructuralmente y determinar por medio de la misma

las que no cumplen los pardmetros minimos. (ICONTEC, 1997)(Ver Anexo B)
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Adicionalmente, con la clasificacion realizada donde se obtuvieron las piezas necesarias
para elaborar las secciones de las vigas y con las piezas descartadas con los defectos
vistos durante la inspeccién, que de ahora en adelante se denominaron como desperdicio
pudimos encontrar los siguientes defectos:
I Arista Faltante
Escamaduras
Fisuras

1

1

i Girietas
9 Pudricion
1

Manchas por ataques quimicos

Durante la inspeccion de las vigas se encontré que las superficies externas estaban
afectadas por las condiciones de uso y del ambiente, donde se evidenciaban
afectaciones de rango medio (Fisuras, escamaduras, rajaduras) dificultando el proceso
de seleccioén, en la gran mayoria de los casos solo se pudo evidenciar la totalidad de las
afectaciones hasta que no se realiz6 el maquinado de los elementos, previo a la
realizaciéon de los ensambles, generando que algunas maderas fueran desechadas

después del proceso de maquinado

2.1.3 Caracterizacion macroscopica de los elementos
seleccionados

Para realizar cualquier tipo de ensamble y poder entrar a maquinar las piezas, fue
necesario conocer que tipos de especie de madera podiamos encontrar en la diversa
seleccién de elementos para conformar las vigas, por tal motivo al no conocer su origen,
lugar de explotacion y no poseer mayor informacién de las maderas, fue necesario
recopilar pequefias muestras de cada uno de los elementos para que por medio del
microscopio se pudiera identificar cada una de las especies y asi tener mayor
informacion sobre las propiedades técnicas y realizar la conformacion de las vigas

pensando en las cargas y esfuerzos durante los ensayos.
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Figura 2-11: Proceso de caracterizacion macroscépica de las maderas

LIGHT SCOPE
FF-399E

Adicionalmente se gener6 un formato para poder realizar la caracterizaciébn Macroscopica

de los elementos seleccionados y asi poder tener la comprension total del tipo de madera

y todas sus caracteristicas fisicas y mecanicas donde se encuentran consignados datos

muy relevantes como la densidad basica, Modulo de elasticidad, modulo de ruptura,

etcé | a cual es informaci-n c¢clave para poder
disposiciones de los elementos
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Figura 2-13: Esquema del formato de caracterizacion macroscopica

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO (FLEXION] EN VIGAS DE MADERA REUTILIZADA UNIDAS CON PIND RADIATA [PINUS RADIATA)
PARA USO ESTRUCTURAL
Madera Tiga | § | CARACTERIZACION MACROSCAPICA [ rommato | row L
Autar: | oires A Lazarc.
Fech | Uriiversidad Nacional de Colombia - Sede Ragati
MADERATIPO 1
NOMBRE COMUON Caring, chachs PROPIEDADES FISICAS

SINCNIMOS DENSIDAD BASICA ffem3)] asa|

NOMBRE CIENTIFICO CONTRACCION RADIAL % ag]

FOTOGANFIA PIEZA E MADERA CONTRACCION TANGENCIAL % 3

——— = — CONTRACEION VOLUMETRICA % 124
G Sh-F - RELACION CT/CR 17
PROPIEDADES MECANICAS.

MODULD DE RUPTURA kgiem2 1227

MODULD DE ELASTICIDAD Yer2 121]

CARACTERISTICAS ORGANDLEPTICAS COMPRESION PARALELA kpfem2 653

COLOR Amarillo aliva {2.5Y 6/6), s n entre albura y duraeen COMPRESION PERPENDICULAR kigfcm2 109

VETADO Line: DUREZA EN LOS LADOS kg %

SLOR TENACIDAD k- 0.5

LUSTRE
CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS
PLAND TRANSVERSAL GENERAL PLAND TANGENCIAL PLAND TAANSVERSAL DETALLE

ANILLOS DE CRECIMIENTD VASOS PARENGUIMA AXIAL PARENQUIMA RADIAL CTRAS ESTRUCTURAS
Paros visibles a simple vista, Wisiiles
solitarios y multiples de 2-3 | No notaris ain con sumento

ento de 10X

Indistintos o susentes poros con alguncs de20% Ausente

FUENTE: Elaborado por el autor.

De esta caracterizacion macroscépica pudimos obtener los siguientes tipos de madera
los cuales tienen cada uno su formato y pueden ser consultados en los formatos de
caracterizacion macroscopica (Ver anexo C):

Tabla 2-1: Especies encontradas en la caracterizacion macroscoépica

Nombres
NUumero Especie comunes

Cuangaré,
MT-1]Otoba lehmanni otobo

MT-2|Hymatanthusarticulatus Platanote
MT-3]Vitexsp. Laurel
MT-4]Osteosphloemumplatyspermum]Sangretoro

MT-5]Billia rosea Cariseco

Laurel,
MT-6{Anibasp o Ocotea comino

MT-7]Eucalyptusglobulus Eucalipto

Laurel,
MT-8]Ocoteasp o Anibasp comino

MT-9]Nectandra Amarillo
MT-10]Lauraceae indeterminada --

MT-11]Coumamacrocarpa Perillo
FUENTE: Elaborado por el autor.
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En este proceso se identificaron las siguientes especies:

Otoba lehmanni:

Figura 2-14. Otoba lehmanni

FUENTE: Elaborado por el autor.

1 Nombre comun:; Cuangare, Otobo, Castafio, Nuanamo.

1 Estado de la conservacion: Vulnerable.

A Distribucién: Colombia y Ecuador, en Colombia se encuentra en los
departamentos de Amazonas, Antioquia, Cauca, Chocé, Cundinamarca y Narifio.
En altitudes inferiores a los 2.920 msnm.

A Caracteristicas organolépticas:

o0 Color: Amarillo rojizo (7.5YR 7/6), sin diferencia entre albura y duramen.

0 Veteado: Lineas vasculares.

o Olor: No distintivo.

0 Lustre: Mate

A Caracteristicas macroscoépicas:

0 Anillos de crecimiento: Indistintos o ausentes.

0 Vasos: Poros visibles con aumento de 10X, predominantemente mdaltiples
de 21 3 poros con algunos solitarios; porosidad difusa, sin orientacion; sin
inclusiones. Lineas vasculares visibles a simple vista.

o Parénquima axial: Indistinto o ausente.

o Parénquima radial: Visible con aumento de 10X en el plano transversal.
Estratificacion ausente.

A Propiedades fisicas:

o Densidad Basica: 0.5 g/cm?®.
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Contraccion Radial: 5.7%

Contraccion Tangencial: 8.7%

o O O

Contraccion Volumétrica: 13.9%

o Relacién CT/CR: 1.5
A Propiedades mecanicas:

0 Modulo de ruptura: 1208 kg/cm?

0 Modulo de elasticidad: 157 t/cm?

o Compresion paralela 3: 687 kg/cm?
Compresion perpendicular: 57 kg/cm?
Dureza en los lados: 390 kg
Tenacidad: 2.11 kg m

o O O

Hymatanthus articularis:

Figura 2-15. Hymatanthus articularis

FUENTE: Elaborado por el autor.

Especie sin caracterizar.
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Virola sebifera Aubl:

Figura 2-16. Virola sebifera Aubl

FUENTE: Elaborado por el autor.

Nombre comun: Sangretoro.
Estado de la conservacion: No evaluada.
Distribucion: Se encuentra en Antillas, Guyana, Surinam, Venezuela, Colombia,
Ecuador, Perd y Brasil. En Colombia se encuentra en los departamentos de
Amazonas, Antioquia, Caqueta, Cauca, Choc6, Coérdoba, Guainia, Guaviare, La
Guajira, Magdalena, Meta y Santander. En altitudes entre los 2 y 1330 msnm.

A Caracteristicas organolépticas:

o Color: Albura de color marron muy palido (10YR 8/3), con transicién
gradual al duramen de color marrén (7.5YR 5/4)

o Veteado: Lineas vasculares

o Olor: No distintivo

0 Lustre: Brillante

A Caracteristicas macroscopicas:

0 Anillos de crecimiento: Indistintos o ausentes.

o0 Vasos: Visibles a simple vista, multiples de dos a tres poros con algunos
solitarios; porosidad difusa, sin orientacion, sin inclusiones. Lineas
vasculares visibles a simple vista.

o Parénquima axial: No notorio con aumento de 20X.

o Parénquima radial: Visibles con aumento de 10X en el plano transversal.
Estratificacion ausente.
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A Propiedades fisicas:
o Densidad Basica: 0.37 g/cm®.
o Contraccion Radial: 4.5%
o Contraccion Tangencial: 11.5%
o Contraccion Volumétrica: 15.5%
0 Relacion CT/CR: 2.7

A Propiedades mecanicas:
0o Mobdulo de ruptura: 624 kg/cm?
0 Modulo de elasticidad: 100 t/cm?
o Compresion paralela 3: 354 kg/cm?

o Compresion perpendicular: 27 kg/cm?
0 Dureza en los lados: 216 kg
0 Tenacidad: 0.61 kg m

Billia rosea:

Figura 2-17. Billia rosea

FUENTE: Elaborado por el autor.

Especie sin caracterizar.
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Aniba perutilis Hemsl:

Figura 2-18. Aniba perutilis Hemsl

FUENTE: Elaborado por el autor.

1 Nombre comun: Comino, chachajo, laurel comino, mediocomino.
9 Estado de la conservacion: En peligro critico.
A Distribucion: Se encuentra desde Colombia hasta Bolivia. En Colombia se

encuentra en los departamentos de Antioquia, Huila, Meta, Santander y Valle del
Cauca, entre los 0 y 2400 msnm.
A Caracteristicas organolépticas:

o Color: Amarillo oliva (2.5 Y 6/6) sin transicion entre albura y duramen

o Veteado: Lineas vasculares

o Olor: Distintivo

0 Lustre: Brillante

A Caracteristicas macroscopicas:

0 Anillos de crecimiento: Indistintos o ausentes.

0 Vasos: Poros visibles a simple vista, solitarios y multiples de 2 i 3 poros,
con algunos arracimados; porosidad difusa, sin orientaciones; presencia
de tilides.

o Parénquima axial: No notorio con aumento de 20X

o Parénquima radial: Visibles con aumento de 10X en el plano transversal,
estratificacion ausente.

A Propiedades fisicas:
o Densidad Basica: 0.52 g/cm?.
o Contraccion Radial: 4.8%

o Contraccion Tangencial: 8.0%
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(0]

(0]

Contraccion Volumétrica: 12.8%
Relacion CT/CR: 1.7

A Propiedades mecanicas:

(0]

(0]

(0]

o O O

Mddulo de ruptura: 1227 kg/cm?
Médulo de elasticidad: 121 t/cm?
Compresion paralela 3: 653 kg/cm?
Compresién perpendicular: 109 kg/cm?
Dureza en los lados: 429 kg
Tenacidad: 0.65 kg m

Eucalyptus globulus:

Figura 2-19. Eucalyptus globulus

FUENTE: Elaborado por el autor.

= =4

>~

Nombre comun: Eucalipto, ocal, ocalito, ucal, eucalipto comun.
Estado de la conservacion: No evaluada.
Distribucion: Especie originaria de Australia, plantada en Suramérica desde

Venezuela hasta Chile. En Colombia se cultiva en Antioquia y Cundinamarca en

altitudes entre los 1500 y 2900 msnm.

A Caracteristicas organolépticas:

o

Color: Albura de color amarillo rojizo (7.5YR 8/6), con transicion gradual al
duramen marron rojizo claro (5YR 6/4).

Veteado: Lineas vasculares

Olor: No distintivo.

Lustre: Brillante.
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A Caracteristicas macroscopicas:

o Anillos de crecimiento: Visibles a simple vista, definidos por un cambio en
el diametro de las fibras y el espesor de la pared.

0 Vasos: Poros visibles a simple vista, solitarios, rara vez mdultiples de dos
poros; porosidad difusa, orientacién diagonal, sin inclusiones. Lineas
vasculares visibles a simple vista.

o Parénquima axial: Visible a simple vista, de tipo vasicentrico confluente en
cadenas de dos a cinco poros.

o Parénquima radial: Visibles con aumento de 10X en el plano transversal.
Estratificacion ausente.

o Oftras estructuras: Bolsas de resinas.

A Propiedades fisicas:

o Densidad Basica: 0.55 g/cm?®.
Contraccion Radial: 6.7 %
Contraccion Tangencial: 14.2 %
Contraccion Volumétrica: 19.9 %
Relacion CT/CR: 2.2

o O O o

A Propiedades mecanicas:

0 Mddulo de ruptura: 1068 kg/cm?
Médulo de elasticidad: 138 t/cm?
Compresion paralela 3: 470 kg/cm?
Compresién perpendicular: 80 kg/cm?
Dureza en los lados: 442 kg
Tenacidad: 3.45 kg m

O O O o o
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Ocotea sp. Aubl. :
Figura 2-20. Ocotea sp. Aubl.

FUENTE: Elaborado por el autor.

1 Nombre comun: Laurel, jigua, jigua amarillo, jigua negro, aceituno.

9 Estado de la conservacion: No evaluada.

A Distribucién: Guyana, Surinam, Guyana Francesa, Perl, Brasil, Venezuela y

Colombia. En Colombia se encuentra en el departamento de Guainia en altitudes

inferiores a los 300 msnm.

A Caracteristicas organolépticas:

(0]

(0]

(0]

(0]

Color: Albura de color amarillo (10 YR 8/6), con transicion gradual al
duramen de color marrén amarillento claro (10YR 6/6)

Veteado: Lineas vasculares.

Olor: No distintivo.

Lustre: Mate.

A Caracteristicas macroscopicas:

(0]

(0]

Anillos de crecimiento: No notorios 0 ausentes.

Vasos: Poros visibles a simple vista, solitarios y mdltiples de dos a 5
poros; porosidad difusa, sin ninguna orientacion; algunos ocluidos por
tilides. Lineas vasculares visibles a simple vista.

Parénquima axial: Visibles con aumento de 10X, de tipo paratraqueal
vasiceéntrico delgado y aliforme.

Parénquima radial: Visible con aumento de 10X en el plano transversal.
Estratificacion ausente.

A Propiedades fisicas:

(0]

Densidad Basica: 0.65 g/cm?®.
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Contraccion Radial: 2.45 %

Contraccion Tangencial: 3.87 %

o O O

Contraccion Volumétrica: 6.47 %

0 Relacion CT/CR: 1.58
A Propiedades mecanicas:

0 Modulo de ruptura: 1480 kg/cm?
Mddulo de elasticidad: 72 t/cm?
Compresion paralela 769 kg/cm?
Compresién perpendicular: 154 kg/cm?
Dureza en los lados: 727 kg
Tenacidad: 1.08 kg m

O O O o o

Nectandra purpurea (Ruiz & pav.) Mez:
Figura 2-21. Nectandra purpurea (Ruiz & pav.) Mez

FUENTE: Elaborado por el autor.

Nombre comun: Laurel amarillo.
Estado de la conservacion: No evaluada.
Distribucion: De Nicaragua a Pert, En Colombia se encuentra en Antioquia,
Caldas, Cauca, Choc6, Cundinamarca, Huila, La Guajira, Magdalena, Norte de
Santander y Quindio. En altitudes entre los 100 y 2400 msnm.
A Caracteristicas organolépticas:
o Color: Amarillo pélido (2.5Y 8/2), sin transicion entre albura y duramen.
o Veteado: Suave a no acentuado.
o Olor: No distintivo.
0 Lustre: Brillante.
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A Caracteristicas macroscopicas:

(0]

(0]

(0]

(0]

Anillos de crecimiento: Indistintos o ausentes.

Vasos: Poros visibles con aumento de 10X, predominantemente multiples
de 2 i 4 poros con algunos solitarios; porosidad difusa, sin orientacion;
con presencia de tilides y contenidos resinosos. Lineas vasculares visibles
a simple vista.

Parénquima axial: No notorio con aumento de 20X.

Parénquima radial: Visible con aumento de 10X. Estratificacion ausente.

A Propiedades fisicas:

(0]

(0]

(0]

(0]

(0]

Densidad Basica: 0.429 g/cm?®.
Contraccion Radial: 2.8 %
Contraccion Tangencial: 4.08 %
Contraccion Volumétrica: 5.24 %
Relacion CT/CR: 1.45

A Propiedades mecanicas:

(0]

O O O o o

Mdédulo de ruptura: 921 kg/cm?
Médulo de elasticidad: 124 t/cm?
Compresion paralela 3: 514 kg/cm?
Compresién perpendicular: 76 kg/cm?
Dureza en los lados: 337 kg
Tenacidad: 0.39 kg m

Lauraceae indeterminada:

Figura 2-22. Lauraceae indeterminada

FUENTE: Elaborado por el autor.
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Especie sin caracterizar.
Couma macocarpa Barb. Rodr:

Figura 2-23. Couma macocarpa Barb. Rodr

FUENTE: Elaborado por el autor.

1 Nombre comun: Juansoco, pendrade, perillo, lirio, surba, avichure.
1 Estado de la conservacion: No evaluada.
A Distribucién: Nicaragua, Costa Rica, Panaméa, Colombia, Venezuela, Per( y

Brasil. En Colombia se encuentra en los departamentos de Amazonas, Antioquia,
Bolivar, Caqueta, Choco, Guainia, Guaviare, Narifio, Putumayo, Santander, Valle,
Vaupés y Vichada. En altitudes entre los 10 y 700 msnm.
A Caracteristicas organolépticas:
o Color: Albura de color blanco rosado (5YR 8/2) con transicion gradual al
duramen de color marron claro (7.5YR 6/4).
0 Veteado: Lineas vasculares.
o Olor: No distintivo.
0 Lustre: Brillante.
A Caracteristicas macroscopicas:
0 Anillos de crecimiento: Indistintos o ausentes
o Vasos: Visibles a simple vista, multiples de 2 7 3 poros; difusa, orientacion
radial; sin inclusiones. Lineas vasculares visibles a simple vista.
o Parénquima axial: Visible con aumento de 10X, de tipo paratraqueal difuso
en agregados.

o Parénquima radial: Visibles con aumento de 10X, estratificacion ausente.
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A Propiedades fisicas:

o Densidad Basica: 0.5 g/cm?,

o Contraccion Radial: 3.9 %

o Contraccion Tangencial: 6.4 %

o Contraccion Volumétrica: 10.4 %

o Relacién CT/CR: 1.6
A Propiedades mecanicas:

0 Modulo de ruptura: 1180 kg/cm?
Mddulo de elasticidad: 95 t/cm?
Compresion paralela 3: 584 kg/cm?
Compresién perpendicular: 98 kg/cm?
Dureza en los lados: 461 kg
Tenacidad: 0.98 kg m.

O O O o o

Segun las especies encontradas en estos elementos, algunas especies son consideradas
en estado vulnerable y en peligro de extincion, ya que son madera que antes eran
consideradas como especies ordinarias y fueron altamente explotadas hasta que se
catalogaron y se evidenci6 el respectivo origen y riesgo al cual se encuentran sometidas,
partiendo de esto nos da lugar a que al ser reutilizadas estas piezas, contribuimos a
reducir en cierta medida la explotacion de estas especies y al reconocimiento de las

diversas problematicas que estan cursando actualmente.

2.2 Determinacion del numero de vigas necesarias

De acuerdo a la revisién de la normativa tanto colombiana como Internacional, la que
mas aplica por tipo de material es la ISO 22156 (Bamboo 1 Structural Design), la cual
establece que, para la determinacién de las propiedades de un material, el minimo
namero de vigas es 10. Debido a que esta tesis se basa en encontrar las propiedades de
un elemento estructural, para poder establecer las cantidades necesarias para
determinar las propiedades, se adopt6 la recomendacion realizada por la ISO 22156 y
por tal razén se realizaran 12 prototipos con el fin de determinar una muestra que sea
estadisticamente confiable, utilizando el Criterio de Chauvenet, controlando resultados

atipicos que puedan llegar a ser descartables y finalmente obtener 10 valores.
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2.3 Determinacién de los tipos de ensamble y
dimensiones de las vigas

Como resultado de la caracterizacion visual y macroscépica de los elementos
seleccionados durante el acopio, se detectaron una serie de lesiones que, al retirarlas
durante el proceso de maquinado, modificaron las distancias Utiles de las maderas,
causando que se realizaran diferentes de ensambles buscando la conformacion mas
ideal para la elaboracién de estos elementos estructurales, utilizando diversas maderas
en el alma de las vigas, con unas medidas que oscilan entre los 0.65 m hasta 2.60 m,
permitiendo configurar 6 tipos de ensambles que los encontraremos a continuacion en
donde cada uno cuenta con su propio formato de ensamble, dimensiones y tipos de
Madera (Ver Anexo D).

Figura 2-24: Esquema del formato de ensamble, dimensiones y tipos de madera

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO [FLEXIGN] EN WIGAS DE MADERA REUTILIZADA UNIDAS CON PING RADIATA [PINUS RADIATA)
PARA USD ESTRUCTURAL
Viga Tipa S1A I Farmato de Ensamble, Dimensianes y Tipos de Madera I Farmate | FEDTRM VT-1A
NACIOMAL Aumar: Arg. Andres Felige Guzman I Director - Mrg. Jorge Enfigue Lozans
oE EoLamEA Facha: O6-nov-17 I Maaitria @n Construccidn Universidad Macional de Colombia - Sede Bagata
GING A
] Ensamible |
Lista de Momenclatura Dimensién
Altura Pina Hx {ermn) 1|
Ancho Pino Bs [em) 7 % { ‘1.
Largo Pino Ls [em) 300 1600
Alrur. Reciclada Hr {em) 16 : ‘jﬂ
Anchs Nesiclada | Br {crn) 3.5 §h | it ! am |
Largo Reciclads Lr {em) 300 o
Altwra Unida Hus [em] 16
Ancho Unidn Bu (em) 1.9
Largo Unidn Lu (em] 5
Altura Total He (em) 18|
Ancho Total B fem) 3.5
Largo Total Lt fem) 300
I Tipo Madera P1
Comino
Nambre Cientifico PL Chearvaciones Generales:
Orolea

FUENTE: Elaborado por el autor.

2.3.1 Ensamble Tipo 1

El ensamble tipo 1 tiene como caracteristica principal el uso de la menor cantidad de
uniones en el alma del elemento ya que por diversas condiciones de maquilado (Por
ejemplo, ataques de coledpteros, pudricion, arista faltante, etc.), las secciones con mayor

longitud fueron de 2600mm y estas no cumplen con la dimension establecida que se
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preveo para realizar los ensayos, que corresponde a 3000mm de longitud total del
elemento, con una luz entre apoyos de 2800mm, los 400mm faltantes, se componen de 2
elementos, cada uno de 35mm de espesor, 160mm de alto y 200 mm de longitud, ya
sean ambos de Pino Radiata o 1 de Pino Radiata y el otro de madera de salvamento.

Figura 2-25: Esquema del ensamble tipo 1

FUENTE: Elaborado por el autor.

Para este tipo de ensamble se establecieron 2 vigas denominadas S1A Y S1B con el fin

de reconocer claramente cada uno de los ensambles y asi poder establecer que

ensamble es el mas favorable para este elemento estructural.

2.3.2 Ensamble Tipo 2

El ensamble tipo 2 tiene como caracteristica principal la division en el centro del elemento
contando asi con 2 piezas de madera de salvamento, cada una de 35mm de espesor,
160mm de altura y 1300mm de longitud, adicionalmente se complementan con 2
elementos, cada uno de 35mm de espesor, 160mm de alto y 200 mm de longitud, ya
sean ambos de Pino Radiata o 1 de Pino Radiata y el otro de madera de salvamento,
completando los 3000mm de longitud total del elemento, con una luz entre apoyos de

2800mm para poder realizar el ensayo en el laboratorio.

Figura 2-26: Esquema del ensamble tipo 2

FUENTE: Elaborado por el autor.

Para este tipo de ensamble se establecieron 2 vigas denominadas S2A Y S2B con el fin
de reconocer claramente cada uno de los ensambles y asi poder establecer que
ensamble es el mas favorable para este elemento estructural.
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2.3.3 Ensamble Tipo 3

El ensamble tipo 3 tiene como caracteristica principal la division aproximada en los
tercios del elemento contando asi con 3 piezas de madera de salvamento, cada una de
35mm de espesor, 160mm de altura y 867mm de longitud, adicionalmente se
complementan con 2 elementos, cada uno de 35mm de espesor, 160mm de alto y 200
mm de longitud, ya sean ambos de Pino Radiata o 1 de Pino Radiata y el otro de madera
de salvamento, completando los 3000mm de longitud total del elemento, con una luz

entre apoyos de 2800mm para poder realizar el ensayo en el laboratorio.

Figura 2-27: Esquema del ensamble tipo 3

S
. -
of |

(=3
=F 86070 | 2000 I 86070 II 2000 | 860,70
1060.70 1060.70

3000.0

FUENTE: Elaborado por el autor.

Para este tipo de ensamble se establecieron 2 vigas denominadas S3A Y S3B con el fin
de reconocer claramente cada uno de los ensambles y asi poder establecer que

ensamble es el mas favorable para este elemento estructural.

2.3.4 Ensamble Tipo 4

El ensamble tipo 4 tiene como caracteristica principal la divisibn aproximada en los
cuartos del elemento contando asi con 4 piezas de madera de salvamento, cada una de
35mm de espesor, 160mm de altura y 650mm de longitud, adicionalmente se
complementan con 2 elementos, cada uno de 35mm de espesor, 160mm de alto y 200
mm de longitud, ya sean ambos de Pino Radiata o 1 de Pino Radiata y el otro de madera
de salvamento, completando los 3000mm de longitud total del elemento, con una luz

entre apoyos de 2800mm para poder realizar el ensayo en el laboratorio.
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Figura 2-28: Esquema del ensamble tipo 4

FUENTE: Elaborado por el autor.

Para este tipo de ensamble se establecieron 2 vigas denominadas S4A Y S4B con el fin
de reconocer claramente cada uno de los ensambles y asi poder establecer que

ensamble es el mas favorable para este elemento estructural.

2.3.5 Ensamble Tipo 5

El ensamble tipo 5 tiene como caracteristica principal la divisién aproximada en el cuarto
inicial y final del elemento contando asi con 2 piezas de madera de salvamento, cada una
de 35mm de espesor, 160mm de altura y 650mm de longitud; una pieza central de
madera de salvamento de 35mm de espesor, 160mm de altura y 1300mm de longitud y
adicionalmente se complementan con 2 elementos en los cuartos, cada uno de 35mm de
espesor, 160mm de alto y 200 mm de longitud, ya sean ambos de Pino Radiata o 1 de
Pino Radiata y el otro de madera de salvamento, completando los 3000mm de longitud
total del elemento, con una luz entre apoyos de 2800mm para poder realizar el ensayo en
el laboratorio.

Figura 2-29: Esquema del ensamble tipo 5

FUENTE: Elaborado por el autor.

Para este tipo de ensamble se establecieron 2 vigas denominadas S5A Y S5B con el fin
de reconocer claramente cada uno de los ensambles y asi poder establecer que
ensamble es el mas favorable para este elemento estructural.
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2.3.6 Ensamble Tipo 6

El ensamble tipo 6 tiene como caracteristica principal la division en el centro del
elemento contando asi con una pieza de madera de salvamento, de 35mm de espesor,
160mm de altura y 1300mm de longitud; dos piezas de madera de salvamento de 35mm
de espesor, 160mm de altura y 6,5mm de longitud y adicionalmente se complementan
con 2 elementos entre las piezas, cada uno de 35mm de espesor, 160mm de alto y 200
mm de longitud, ya sean ambos de Pino Radiata o 1 de Pino Radiata y el otro de madera
de salvamento, completando los 3000mm de longitud total del elemento, con una luz

entre apoyos de 2800mm para poder realizar el ensayo en el laboratorio.

Figura 2-30: Esquema del ensamble tipo 6
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FUENTE: Elaborado por el autor.

Para este tipo de ensamble se establecieron 2 vigas denominadas S6A Y S6B con el fin
de reconocer claramente cada uno de los ensambles y asi poder establecer que

ensamble es el mas favorable para este elemento estructural.

2.4 Fabricacidon de las piezas para el ensamble de las
vigas

2.4.1 Proceso de Fabricacion de las piezas de madera reciclada

Para la fabricacién de las piezas para ensamblar las vigas, el proceso se inici6 con la
extraccion, de manera manual con un martillo, los clavos, puntillas, accesorios metalicos
y demas elementos que estaban embebidos en las piezas, ya que al ser pasadas por el
cepillo o por la planadora, estos elementos pueden dafiar y desafilar las cuchillas de los
elementos, afectando altamente la productividad y los tiempos de preparacion del

material.
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Figura 2-31: Retiro de piezas metdlicas faltantes

Después de realizar el proceso de extraccion, continuamos con el proceso de retiro de
las diferentes afectaciones por los agentes medio ambientales que alcanzaron a afectar
los elementos, con estos cortes también se logro definir los diferentes ensambles y las

dimensiones de las piezas a utilizar, asi mismo se facilité el transporte y ubicacién para el

alistamiento de las piezas.

Figura 2-32: Extraccion de escamaduras, rajaduras y ataque de coledpteros




Metodologia 53

Figura 2-33: Piezas de madera reciclable listas para el maquinado

Con las piezas listas para el proceso de maquinado, se procede a pasar las maderas por
la Planeadora, la cual nos permite dejar 2 caras de la pieza a 90° grados, esta maquina
utiliza una cuchilla en una superficie plana en la cual se pasan las piezas las veces que
sean necesarias aplicando un poco de presién, para que en cada pasada la madera
pierda la superficie afectada que se gener6 durante el tiempo que estuvo expuesta a las
diferentes afecciones y quede la cara en contacto completo para poder ser utilizada en el
proceso de planear la cara lateral.

Figura 2-34: Maquinado de las piezas en la planeadora

Después de realizar el proceso de planeado de 2 caras, procedemos a pasar la cara
faltante por el cepillo eléctrico, el cual funcion con 3 cuchillas ubicadas en un rodillo

giratorio el cual a medida que gira, aplicando presion sobre una superficie plana, la cual
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es por donde se desplaza la cara alistada en la planeadora y asi controlamos que las dos
caras van a quedar paralelas y planas, adicionalmente va desplazando la pieza y va
retirando la cantidad indicada de superficie, alisando las diversas deformaciones
superficiales de la pieza; este proceso se repite hasta alcanzar los 35mm de espesor que

se necesita para conformar el alma.

Figura 2-35: Maquinado de las piezas en el cepillo eléctrico

Luego de cepillar las caras mas anchas de la madera, se procede a retirar por medio de
la sierra de banco plano, la cara faltante para terminar de definir las 4 caras alisadas de
la pieza para continuar con el ensamble de las vigas; este procedimiento se realiza para
dejar los 160mm de ancho que se requieren para el alma del elemento, este
procedimiento se realiza dejando una holgura de 2 a 4mm por lo que el corte con la sierra
no queda igual entre la punta inicial y la punta final, esto provoca que las piezas sean
pasadas una Ultima vez por la planeadora para poder verificar que la viga quede con las

dimensiones exactas en sus 4 caras.
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Figura 2-36: Maquinado de las piezas en la sierra de banco plano
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Luego de esto, las piezas terminadas, son transportadas de regreso a la oficina del

Grupo de Investigacion Madera y Guadua para proceder con el ensamble definitivo de las

vigas, la aplicacion del adhesivo y el presando de las mismas.

Figura 2-37: Acopio de las piezas ya maquinadas para el ensamble

2.4.2 Proceso de Fabricacién de las piezas de Pino Radiata.

Para el proceso de fabricacibn de las piezas de pino Radiata al venir cepillado,
dimensionado y adquirido o mas eficiente posible para la extraccion de los elementos, el
proceso inici6é con el corte de los bloques, de 35mm de espesor, 160mm de alto y 200
mm de longitud, pasando primero por la sierra de banco plano la cual nos dejo la tabla
completa a 162mm de ancho, 35mm de espesor y 3925mm de longitud, para luego
pasarla por la planeadora y realizar el cepillado de la cara que fue cortada, corrigiendo
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las posibles desviaciones y los 2mm faltantes para que concuerden con las piezas de la

madera de salvamento.

Figura 2-38: Maquinado de las piezas de Pino Radiata

Posterior a los primeros procesos de maquinado, se procede a realizar el corte con la
sierra Tronzadora, marca DeWalt Ref. DWS 780, de la madera completa de 160mm de
ancho, 35mm de espesor y 3925mm de longitud, en secciones de 160mm de ancho,
35mm de espesor y 200mm de espesor, de esta tabla salen 19 piezas para el ensamble
de las vigas, para completar las 36 piezas necesarias, el proceso se repiti6 una vez mas
y esto permitié tener algunas piezas de cambio por si se llegaran a necesitar.

Figura 2-39: Corte de las piezas de 200mm de longitud
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Adicionalmente, se realizé el corte con la sierra de banco plano, las laminas de Pino
Radiata (Pinus Radiata) de dimensiones 19mm de espesor, 70mm de ancho y 3200mm
de longitud, que se calcularon especificamente para poder evaluar la resistencia entre las
vigas Y trabajos investigativos paralelos de esta linea investigativa, ya que hacen parte
importante de las vigas debido a que estas se ubicaron en el patin superior y el patin

inferior que es la principal diferencia entre las investigaciones.

Figura 2-40: Maquinado de las ldminas de Pino Radiata de 70mm de ancho
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Después de este primer paso, las laminas de pino resultantes, fueron sometidas a un
cepillado por ambas caras para poder conseguir el espesor que se necesita para el
desarrollo de la investigacion, el cual es de 10mm de espesor, 70mm de ancho y
3000mm de longitud, durante este proceso se retiraron mas de 9mm de material entre las
caras, buscando retirar las imperfecciones y posibles afectaciones, por ejemplo rastros
de médula, fibras rotas, abolladuras, irregularidades en las caras, etc..., con el fin de
dejar el material lo mas plano posible para que a la hora de la aplicaciéon del adhesivo la

superficie pueda estar en maximo contacto con los elementos y asi asegurar un buen

encolado.
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Figura 2-41: Maquinado de las piezas de Pino Radiata en el cepillo

Finalmente, para la elaboracién de los elementos de unién, se utilizaron 2 tablas de Pino
Radiata de 19mm de espesor, 160mm de ancho y 3200mm de longitud que fueron
seccionadas, con la sierra Tronzadora, marca DeWalt Ref. DWS 780, en piezas de 19mm
de espesor, 160mm de ancho y 50mm de longitud para que sean los elementos de unién

entre las piezas sueltas que solo seran ancladas con grapas industriales.

Figura 2-42: Corte de los elementos de union para el armado de las vigas
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Todas las piezas que se realizaron en Pino Radiata (Pinus Radiata) fueron dispuestas en
la oficina del Grupo de Investigacion Madera y Guadua para realizar un control
exhaustivo de las condiciones para conservar los elementos antes del armado de las
vigas, para asi poder asegurar las mejores condiciones previas al ensamble de las
mismas.

Figura 2-43: Acopio de las piezas de pino radiata para el ensamble

2.5 Ensamble de las vigas

Para realizar el ensamble de las vigas segun el tipo de disposicién de las piezas del
elemento se inicidé por la nomenclatura de las piezas segun diversas condiciones; el tipo
de madera, el tipo de ensamble y las zonas donde se va a solicitar ante carga en las

vigas.
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Figura 2-44: Numeracion de las piezas para realizar el ensamble

Ademas, se hizo la organizacién correspondiente de las piezas de cada una de las vigas
para asi poder tener organizados los ensambles con el fin de que las Unicas tareas por
realizar fuese anclar los elementos de unién y aplicar el adhesivo, para asi poder tener

los ejemplares listos para el prensado y posterior curado.

Figura 2-45: Conformacién de las vigas previo al ensamble

2.5.1 Ubicacion de los elementos de unién

Para iniciar este proceso fue necesario corregir las caras de union de las maderas que
componian el alma, ya que es necesario que se encuentren lo menos separadas para

poder tener un area en donde se pudieran anclar las grapas, las cuales son las que nos
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ayudaron a mantener las vigas estables para poder iniciar el proceso de encolado y
prensado.

Figura 2-46: Correccion de las aristas de las piezas

Después de la verificacidn realizada en las aristas de las piezas que componen el alma,
se procedid a la ubicacion definitiva de las piezas para realizar el anclaje de los
elementos de unién por medio del uso de unas grapas industriales, de 10mm de ancho
por 50mm de longitud, disefiadas para ser ancladas con una pistola neumatica, ya que se
plantea su uso solo para realizar el ensamble de manera eficiente y no para que
transmitan cargas por esto mismo no se encuentran fijadas al alma con adhesivo, pero
por el contrario en el caso del contacto con los patines, guedan adheridos a estos, ya
gue al realizar el prensado de las vigas se dificulta retirar estos elementos por
impregnarse del adhesivo que sobra de la capa de contacto principal entre el alma y el

patin y ademas nos permiten verificar el correcto armado de las vigas.
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Figura 2-47: Proceso de ensamble de los elementos estructurales

El proceso de instalacién de los elementos de unién es realizado por ambas caras de la
viga buscando una rigidez 6ptima para el traslado durante el proceso de encolado y
demas movimientos a la que la viga se vea solicitada, permitiendo asi, controlar que las

vigas no tengas desplazamientos entre sus piezas 0 se cambien las piezas entre vigas.

Figura 2-48: Proceso de anclado neumético de los elementos de unién
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Finalmente, antes de realizar la aplicacion del adhesivo, se realiza una inspeccion de la
altura de los elementos de union para confirmar que no van a afectar la superficie de
adhesion entre el alma y los patines de la viga, de encontrarse alguna altura desfasada,
con respecto al alma, se procedi6 a realizar un desbaste de la superficie con una lijadora
de banda, Marca Makita, hasta encontrar el punto exacto de altura para evitar cualquier
afectacion de la linea de cola y del contacto de las superficies

Figura 2-49: Afinado de las superficies previas al encolado

2.5.2 Aplicacion del adhesivo

Con las piezas del alma ya fijadas y lijadas las zonas de contacto, procedemos a la
preparacion de las vigas para la aplicacibn, como primer paso es retirar el polvo
superficial de la cara donde se aplicara el adhesivo, con esto verificamos que no va
mezclarse con particulas que contaminen la mezcla dificultando su fraguado y posterior

curado.

En paralelo a este proceso se realizé la preparacion del adhesivo en donde la proporcién
utilizada entre el MUF 1242 y el HARDENER 2542 correspondia a 100:15 partes por
peso de cada producto, como lo indica su correspondiente ficha técnica, adicionalmente
esta fue la proporcién que utilizé en un trabajo de investigacion acerca de laminados de
guadua (Takeuchi, 2013). Después de realizar los correspondientes pesajes, se
envasaron las dos sustanciasen una botella dispensadora de salsas, el cual podia
contener hasta 400g de mezcla permitiendo una autonomia de aproximadamente 3 vigas

por preparacion.
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Figura 2-50: Proceso de encolado de los elementos previo al prensado

El proceso de encolado se realiz6 manualmente para garantizar la aplicacién uniforme a
lo largo del elemento, adicionalmente se reviso la ficha de seguridad de los 2 productos
para conocer que procedimiento se debe realizar si hay algun riesgo durante la
exposicion prolongada a la mezcla, la cual no exigia ningun elemento de seguridad
industrial, pero debido a que la sustancia se estaba utilizando en un espacio cerrado con
poca ventilacion se utilizaron mascaras con filtro para reducir la exposicion a los
formaldehidos que expide la mezcla.

Figura 2-51: Detalle de las guias para la correcta ubicacion de los patines

Para garantizar el correcto armado y ubicacién de los patines de Pino Radiata (Pinus

Radiata), se ubicaron piezas de madera sobrantes, de 50mm de ancho, por 20mm de
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espesor y 60mm de alto, ancladas a los elementos de unién por medio de una puntilla
por cada elemento, la cual no genera ninguna afectacion mecanica importante en los
elementos, para controlar cualquier desplazamiento mientras se ubicaban los elementos
para iniciar el prensado, que al finalizar el tiempo, son retirados para evitar que se

adhieran a la viga durante el curado.

2.5.3 Prensado de los elementos

Para Iniciar el proceso de Prensado se realiz0 la calibracion correspondiente del sistema
y de la maquina para asegurar que la presién de la prensa hidraulica se mantuviera
constante, y para estas vigas se realizd6 con una presioén continua de 2.5kg/cm?, por
sesion se ubicaron simultaneamente 4 vigas, pasada una hora se revisé la presion y si
hubo alguna pérdida significativa se realizé el reapriete, ademas se retiré el exceso de
adhesivo, esto se verificd durante las 7 primeras horas; La hora de inicio fue ala 1 pmy
la hora final fue a las 10 am del dia siguiente, para asi tener 21 horas de prensado.

Figura 2-52: Proceso de prensado y ubicacion tipica de las piezas en la maquina

Luego del tiempo de prensado, las vigas se dejaron 6 dias en el proceso de curado de la
linea de cola en un lugar donde no pudieran ser afectadas por cualquier movimiento y

humedad que afectara la resistencia del adhesivo.
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Figura 2-53: Curado de las vigas en el laboratorio de ensayos mecéanicos

2.5.4 Clasificacion visual de imperfecciones y defectos

Después de los 6 dias de curado de la linea de cola, se procedi6 a realizar la
clasificacion visual de imperfecciones y defectos de cada una de las 12 vigas realizadas,
para comprobar si hubo algun desplazamiento o aplastamiento en las laminas de pino
con respecto al alma, adicionalmente se verificO nuevamente cada una de las piezas
instaladas en el alma para detallar, antes del ensayo, todas las imperfecciones y defectos
gue no se retiraron durante el maquinado, en caso de que durante el ensayo, tuviera
alguna afectacion por alguno de esos; ademas de eso, nos sirve para conocer hasta el
ultimo momento antes del ensayo; la trazabilidad de la viga, de ser necesario, si se
encontraba algun tipo de afectacion en las vigas antes de ensayarlas se registrarian
todos los datos en un formato de clasificacion visual de imperfecciones y defectos (Ver

anexo E).
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Figura 2-54: Esquema del formato de clasificacion visual de imperfecciones y defectos

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO [FLEXION) EN VIGAS DE MADERA REUTILIZADA REFORZADAS CON PING
RADIATA [PINUS RADIATA) PARA USO ESTRUCTURAL

Viga Tipo | T | Clasificacion Visual de Imperfecciones y Defectos [ Formate [ reotmvr-1a
NACIONAL Autor: Arg. Andrés Felipe Guzman | [ pirector: | Arq. Jorge Enrique Lozano
prcoramm Fecha Naestria en Canstruccion Universidad Nacional de Colambia - Sede Bagota
[
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i CARA |

Lista Nomenclatura
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3

s
Gl
Pu
R
™
AF

Imagenes Adicionales

Tipo Madera P1

Nombre Cientifico P1

Observaciones Generales.

| observacianes pieza 1 (P1):

FUENTE: Elaborado por el autor.

Figura 2-55: Producto terminado y listo para ser ensayado

2.6 Determinacion del modelo de ensayo

Para realizar el estudio pertinente del comportamiento a flexién de estas vigas de seccion
y materiales compuestos se decidi6 realizar el ensayo ASTM D198 equivalente a la NTC
5279 para conocer y analizar los resultados en cuanto a la resistencia, MOE, MOR,
cortantemax, cortante,, momentomax, momentoy, inercia, ductilidad y el esfuerzo de la fibra

en el limite proporcional (traccion y compresion).
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Figura 2-56: Esquema del ensayo de la prueba a flexion NTC 5279
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Figura 1. Método de flexion

FUENTE: (NTC 5279, 2004)

Segun la NTC 5279 el ensayo consiste en:

fEl elemento estructural, usualmente una viga recta o ligeramente combada, de seccién
transversal rectangular, se somete a un momento de doblado mientras se sostiene cerca
de sus extremos en lugares llamados reacciones, y se aplican cargas transversales
impuestas simétricamente, entre estas reacciones. La viga se dobla a una velocidad
establecida y se hacen observaciones coordinadas de cargas y deflexiones hasta que
ocurra la rupturadICONTEC, 2004)



3.Ensayos y resultados

Para el montaje de ensayo de las vigas con carga perpendicular al plano, se utilizo la
maquina universal de ensayos Hung Ta Ref. HT 2402 ubicado en el laboratorio de
madera y guadua de la facultad de artes, en el cual la carga fue aplicada en los tercios
medios de la luz, con piezas de madera en forma semi circular, que fueron ubicados en el
montaje de la prueba a flexion de la guadua, el cual reparte uniformemente la carga en
los 2 puntos de aplicacién; para los apoyos se utilizaron piezas de madera en forma semi
circular que reposaban sobre el montaje de apoyos del ensayo a flexién de la guadua
gue estan apoyados en el suelo.

Figura 3-1: Ejemplo del diagrama del montaje realizado para el ensayo

FUENTE: Elaborado por el autor. Referencia NTC 5279

Figura 3-2: Ejemplo del montaje realizado para ensayo
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Para conocer la lectura de la carga ejercida durante todo el momento del ensayo, fue
tomada del computador del equipo utilizado, el cual usa un programa que nos arroja la
informacion tanto en valores como en graficas; En cuanto a las deformaciones, la
maquina nos arroja unos desplazamientos en mm que deben ser corregidos por medio
de la toma de los valores en el centro de la luz con un comparador de caratula, marca

Mitutoyo, con precision de 0.1mm.

Figura 3-3: Ejemplo del montaje con el comparador de caratula para calcular las
deformaciones

Adicionalmente para poder generar los diversos analisis de cada una de las vigas que se
ensayaron en el montaje, la informacion recopilada, calculada de manera indirecta y
graficada, fue registrada en un formato correspondiente al ensayo de flexion segun la
NTC 5279 en donde apreciamos el esquema del ensayo, fotografias, formulas utilizadas,
valores de carga, deformaciones, informacion técnica del adhesivo, gréficas, etc. (Ver
anexo F)
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Figura 3-4: Esquema del formato utilizado para registrar los datos del ensayo de flexién

NTC 5279
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO (FLEXION) EN VIGAS DE MADERA REUTILIZADA UNIDAS CON PINO
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FUENTE: Elaborado por el autor.

3.1 Equipos e instrumentos

Para el correcto desarrollo de los diversos ensayos, toma de deformaciones y toma de

los contenidos de humedad en cada una de las piezas que componen los elementos,

fueron utilizadas las siguientes maquinas y herramientas que estan a disposicion en el

laboratorio de madera y guadua de la facultad de artes.
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3.1.1 Hung Ta Instrument - Ref. HT 2402

Este equipo es una maquina universal de ensayo con capacidad de ejercer 20 toneladas
gue puede ser ejercida tanto a compresion, como a traccién de los elementos; en este
caso, la maquina fue utilizada para ejercer la carga a compresién que permitié generar
las deflexiones y las reacciones a flexidbn que se solicitan en el ensayo a flexion NTC
5279.

Figura 3-5: Maquina universal con el montaje para realizar el ensayo

3.1.2 Hidrémetro Electronico GANN i Hydromette HT 65

Este hidrometro electronico fue utilizado para medir el contenido de humedad (CH) de
cada una de las piezas antes de pasar por el ensayo, este equipo es un medidor
electronico de humedad que esta basado en el principio de medicién de la resistencia
eléctrica, ya que para conocer el valor del contenido de humedad higroscopico, debe ser
clavado en la pieza, alli se induce una corriente que pasa entre los dos electrodos en la
cual el equipo toma la resistencia interna respecto al agua que contiene la pieza y realiza

el calculo que se refleja en el LCD del equipo.
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Figura 3-6: Hidrémetro electronico HT G5 para medir el % de contenido de humedad

3.1.3 Comparador de caratula y soporte universal Mitutoyo

Para conocer los valores reales de la deflexion del elemento durante el ensayo, se
utilizaron estos 2 instrumentos, ya que los valores de deformacién que arroja la maquina
universal al iniciar el ensayo, contempla el movimiento del cabezal de carga, la ubicacion
del elementos en los apoyos y demas movimientos que no deforman la viga creando un
valor que afecta el andlisis de los resultados y para evitar esto, se utiliza un comparador
de caréatula, que registra la deformacién en la cara inferior ya que estd ubicado en
contacto con el elemento, el cual se ubica en un soporte universal que se puede fijar en
el plato de la maquina universal gracias a un magneto que posee en su base,
permitiendo asi, controlar el movimiento del comparador y realizar la toma de los datos
de manera exacta

Figura 3-7: Montaje del comparador de caratula y el soporte universal
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Este montaje se usé durante los primeros 8mm de deformacion del elemento, ya que
estos datos son usados para corregir los datos de deformacion obtenidos con la maquina
universal y ademas permitié establecer la carga que resiste la viga en la maxima

deformacién admitida por la Norma Sismo Resistente, para los elementos estructurales.

3.2 Actividades previas a los ensayos

Antes de iniciar cada uno de los ensayos cada una de las vigas debié ser sometida a la
toma del contenido de humedad, calculo de medidas, marcacién correspondiente de

apoyos de las reacciones y el correcto montaje segun el diagrama de la NTC 5279

Figura 3-8: Montaje del ensayo segun la norma NTC 5279
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Figura 1. Método de flexién

FUENTE: (NTC 5279, 2004)

3.2.1 Preparacién de laviga

A cada uno de los elementos se le realiza una ultima inspeccion visual, la cual permite
examinar que cambios tuvieron las vigas durante el proceso de curado; adicionalmente
se realiza la toma de medidas, corte de excedentes en los patines y la marcacion de los
lugares donde se apoyard la viga y la marcacién de los tercios donde se efectuaran la

aplicacioén de las cargas.
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Figura 3-9: Alistamiento de las vigas para el ensayo

3.2.2 Medicion del Contenido de Humedad previa al ensayo

Como paso siguiente previo al ensayo, se realizé la toma del contenido de humedad de
cada pieza de las que estdn compuestos los elementos, este proceso se realizd con el
Hidrometro electréonico GANN HT-65 (ver punto 3.1.2), como parte principal de la
realizacion del ensayo ya que se debe registrar en el formato correspondiente del ensayo
con el fin de llevar la trazabilidad de cada una de las vigas hasta el momento del ensayo.

Figura 3-10: Medicion del contenido de humedad con el hidrémetro HT-65 en la viga S3A
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3.2.3 Montaje de la prueba

Como paso final previo a la puesta en marcha del ensayo, se realiza el montaje de la
pieza en los apoyos entre la maquina universal de ensayos, los cuales ya estan fijos en la
posicidén que se necesita para que la luz corresponda a los 2820mm ya que los puntos de
apoyo de la viga segun la literatura corresponden a h/2 tomados desde el final de la viga
hacia el centro, en este caso corresponden a 90mm en cada extremo y estan marcados

en el elemento.

Figura 3-11: Grafico del montaje para realizar el ensayo

Los puntos donde seran aplicadas las cargas corresponden entre la luz de los apoyos
dividido por 3 ya que los puntos de aplicacion se encuentran en el tercio de la misma
para que funcionen como cargas repartidas, estos también estan marcados en la viga y

en el montaje se encuentran ubicadas las piezas de madera que estan fijas.

Figura 3-12: Fotografia del montaje durante uno de los ensayos.




Ensayos y resultados 77

3.3 Ensayos y resultados

Como parte fundamental del trabajo investigativo es conocer las propiedades mecéanicas
de estos elementos compuestos ya que pueden entrar a ser parte de los sistemas
estructurales que puedan ser utilizados en las edificaciones. Por esto mismo, se realizo el
ensayo normalizado a flexion ASTM D198 i NTC 5279, el cual nos permite saber los
limites el&sticos, plasticos y punto de ruptura para evaluar el comportamiento de su falla,
si tienen alguna caracteristica adicional durante la puesta a funcionamiento bajo
diferentes solicitaciones y si el adhesivo MUF 1242 proporciona algun tipo de resistencia
adicional al hacer parte de estos elementos.

También es importante sefialar que uno de los objetivos de esta investigacion es poder
llegar a obtener elementos que puedan servir como elementos principales de los
sistemas en madera y alcanzar las resistencias que tienen las maderas estructurales del
grupo ES1 de la NSR-10, encontrar un proceso industrial de fabricacion a nivel de las

MLPE realizadas en el pais y poder compararse para entrar a competir en el mercado.

Los siguientes ensayos fueron realizados hasta el punto de ruptura del elemento y alli se
documentaron los tipos de falla y demas afectaciones que sufrieron los elementos
durante el ensayo, en el caso de esta investigacion, no se varié la velocidad del ensayo
ya que con esto podemos tener una forma mas simple de comparar y saber qué tipo de

ensamble funciona mejor, todo esto sera analizado en un capitulo mas adelante.
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3.3.1 Viga S1A

Tiempo de la prueba: 16 Minutos con 40 segundos
Velocidad del ensayo: 1.5mm/minuto.

Luz entre apoyos: 2820mm

Tercio de la Luz: 940mm

Figura 3-13: Montaje grafico de la viga S1A

Tabla 3-1: Contenido de humedad viga S1A previo al ensayo

Contenido de Humedad S1A

Tapa 1 Pieza 1 Tapa 2 Patin Superior Patin Inferior

13.6% 15% 14.5% 13.5% 14%

FUENTE: Elaborado por el autor.
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3.3.1.1 Resultado Viga S1A

Carga Maxima: 945.68 kg
Desplazamiento Maximo: 24.749mm

Figura 3-15: Grafica carga Vs. desplazamiento de la viga S1A extraida del software
U.T.M
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Observaciones de la falla: Se evidencia que la falla fue iniciada por el desplazamiento
del bloque en el apoyo, lo cual causo que el patin inferior recibiera ademas del esfuerzo a
traccion de las fibras, el cortante transversal que fisuré el elemento de unién y continué
hasta romper las fibras del patin superior. Los elementos internos de madera reciclable,

no sufrieron ningln dafio. Falla fragil.

Figura 3-16: Fotografias de la falla mecanica fragil presentada en la viga S1A
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3.3.2 Viga S1B

Tiempo de la prueba: 16 Minutos con 10 segundos
Velocidad del ensayo: 1.5mm/minuto.

Luz entre apoyos: 2820mm

Tercio de la Luz: 940mm

Figura 3-17: Montaje grafico de la viga S1B

Tabla 3-2: Contenido de humedad viga S1B previo al ensayo

Contenido de Humedad S1B

Tapa 1 Pieza 1 Tapa 2 Patin Superior Patin Inferior

155 16% 14% 14% 13.6%

FUENTE: Elaborado por el autor.
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3.3.2.1 Resultado Viga S1B

Carga Maxima: 955.37kgf
Desplazamiento Maximo: 24.8962mm

Figura 3-19: Grafica carga Vs. desplazamiento de la viga S1B extraida del software
U.T.M
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Observaciones de la falla: Se evidencia que la falla fue iniciada por el desplazamiento
del blogue en el apoyo, como parte de la reaccién natural del elemento, causando que el
patin inferior recibiera ademas del esfuerzo a traccion de las fibras, el cortante
transversal que fisuré el elemento de union y continuo hasta romper las fibras del patin
superior y provocar un desprendimiento del material por la linea de cola Los elementos
internos de madera reciclable, no sufrieron ningin dafio. Falla fragil.

Figura 3-20: Fotografia de la falla mecéanica fragil presentada en la viga S1B
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3.3.3 Viga S2A

Tiempo de la prueba: 21 Minutos con 35 segundos
Velocidad del ensayo: 1.5mm/minuto.

Luz entre apoyos: 2820mm

Tercio de la Luz: 940mm

Figura 3-21: Montaje grafico de la viga S2A

Tabla 3-3: Contenido de humedad viga S2A previo al ensayo

Contenido de Humedad S2A

Patin
Pieza 2 Tapa 1 Tapa 2 Pieza 2 ) Patin Inferior
Superior
16% 14.2% 15.7% 15.7% 13.2% 13.6%

FUENTE: Elaborado por el autor.




Ensayos y resultados 83

3.3.3.1 Resultado Viga S2A

Carga Maxima: 1001.12kgf
Desplazamiento Maximo: 31.97mm

Figura 3-23: Grafica carga Vs. desplazamiento de la viga S2A extraida del software
U.T.M
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Observaciones de la falla: Se evidencia que la falla fue iniciada en el centro de la luz
por el cortante transversal inducido por los esfuerzos que resiste la viga, causando que el
patin inferior y el superior fallaran por el cortante transversal que fisur6 el elemento de
union. Los elementos internos de madera reciclable, no sufrieron ningun dafo. Falla

fragil.

Figura 3-24 Fotografias de la falla mecéanica fragil presentada en la viga S1A
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unidas con Pino Radiata (Pinus Radiata) para uso estructural

3.3.4 Viga S2B

Tiempo de la prueba: 11 Minutos con 15 segundos
Velocidad del ensayo: 1.5mm/minuto.

Luz entre apoyos: 2820mm

Tercio de la Luz: 940mm

Figura 3-25: Montaje grafico de la viga S2B

Tabla 3-4: Contenido de humedad viga S2B previo al ensayo

Contenido de Humedad S2B

Patin
Pieza 2 Tapa 1 Tapa 2 Pieza 2 ) Patin Inferior
Superior
16.4% 14.4% 13.5% 15.7% 13.6% 14%

FUENTE: Elaborado por el autor.
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3.3.4.1 Resultado Viga S2B

Carga Maxima: 525.38kgf
Desplazamiento Maximo: 16.69mm

Figura 3-27: Grafica carga Vs. desplazamiento de la viga S2B extraida del software
U.T.M

Load v.s. Di¢ e 117.0834 kgt Lower Yield @ 117.3421 kgt Yield © 1968392 kof Upper Yield ® 5253918 kgt Peak |

kgf

Observaciones de la falla: Se evidencia que la falla fue iniciada en el centro de la luz
por el cortante transversal inducido por los esfuerzos que resiste la viga, causando que el
patin inferior fallara por traccion en las fibras, el patin superior fallo por el cortante
transversal que fisur6 el elemento de unién, rompiendo las fibras. Los elementos internos
de madera reciclable, no sufrieron ningun dafio. Falla fragil.

Figura 3-28: Fotografias de la falla mecanica fragil presentada en la viga S2B
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unidas con Pino Radiata (Pinus Radiata) para uso estructural

3.3.5 Viga S3A

Tiempo de la prueba: 12 Minutos con 35 segundos
Velocidad del ensayo: 1.5mm/minuto.

Luz entre apoyos: 2820mm

Tercio de la Luz: 940mm

Figura 3-29: Montaje grafico de la viga S3A

Tabla 3-5: Contenido de humedad viga S3A previo al ensayo

Contenido de Humedad S3A

Pieza 1 Tapa 1 Pieza 2 Tapa 2 Pieza 3
16.2% 14.2% 15.5% 13.8% 15.2%
Patin Superior Patin Inferior
13.6% 14.1%

FUENTE: Elaborado por el autor.
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3.3.5.1 Resultado Viga S3A

Carga Maxima: 608.805kgf
Desplazamiento Maximo: 18.96mm

Figura 3-31: Grafica carga Vs. desplazamiento de la viga S3A extraida del software

U.T.M

Load v.s. Di¢ e 2107346 kof Yield ® 210.7346 kyf Lower Yield © 2928489 kgf Upper Yield ® 6088046

kof Peak I
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200

“[18.9655608.805 ]

Observaciones de la falla: Se evidencia que la falla fue iniciada en el tercio de la luz por

el cortante transversal inducido por los esfuerzos que resiste la viga, causando que el

patin inferior fallara por traccion en las fibras, el elemento de unién fallé por el cortante

transversal que lo fisur6, rompiendo las fibras. Los elementos internos de madera

reciclable, no sufrieron ningin dafio. Falla fragil.

Figura 3-32: Fotografias de la falla mecanica fragil presentada en la viga S3A

| il
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unidas con Pino Radiata (Pinus Radiata) para uso estructural

3.3.6 Viga S3B

Tiempo de la prueba: 20 minutos con 42 segundos
Velocidad del ensayo: 1.5mm/minuto.

Luz entre apoyos: 2820mm

Tercio de la Luz: 940mm

Figura 3-33: Montaje gréfico de la viga S3B

Tabla 3-6: Contenido de humedad viga S3B previo al ensayo

Contenido de Humedad S3B

Pieza 1 Tapa 1 Pieza 2 Tapa 2 Pieza 3
16% 15.8% 14.6% 13.8% 16.2%
Patin Superior Patin Inferior
14% 13.9%

FUENTE: Elaborado por el autor.
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3.3.6.1 Resultado Viga S3B

Carga Maxima: 867.20kgf
Desplazamiento Maximo: 31.11mm

Figura 3-35: Grafica carga Vs. desplazamiento de la viga S3B extraida del software
U.T.M

Load v.s. Di¢ e 2461051 kaf Lower Yield @ 2453906 kof Yield © 3258741 kgf Upper Yield @ 867 2007 kof Peak l
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Observaciones de la falla: Se evidencia que la falla fue iniciada en el tercio de la luz por
el cortante transversal inducido por los esfuerzos que resiste la viga, causando que el
patin inferior fallara por traccién en las fibras, el elemento de unién y el patin superior
fallaron por el cortante transversal que los fisurd, rompiendo las fibras. Los elementos

internos de madera reciclable, no sufrieron ningan dafo. Falla fragil.

Figura 3-36: Fotografias de la falla mecanica fragil presentada en la viga S3B
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unidas con Pino Radiata (Pinus Radiata) para uso estructural

3.3.7 Viga S4A

Tiempo de la prueba: 17 Minutos con 30 segundos
Velocidad del ensayo: 1.5mm/minuto.

Luz entre apoyos: 2820mm

Tercio de la Luz: 940mm

Figura 3-37: Montaje grafico de la viga S4A

Figura 3-38: Fotografia del montaje durante el ensayo de la viga S4A

Tabla 3-7: Contenido de humedad viga S4A previo al ensayo

Pieza 1 Tapa 1 Pieza 2 Pieza 3 Tapa 2 Pieza 4
16.5% 14.2% 15.8% 15.3% 14% 16.1%
Patin Superior Patin Inferior
14.2% 13.9%

FUENTE: Elaborado por el autor.


































































































































































































































