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Abstract - This research evaluated the flexural strength of
solid beams and laminated beams for two types of wood, in the city
of Cajamarca, due to the need to know the capacity of these two
types of wood: Eucalyptus and Pine; since both types of wood are
easily available in the city of Cajamarca, as well as being
inexpensive in the local market. The tests were carried out in the
laboratories of the Faculty of Engineering of the Universidad
Privada del Norte, Cajamarca headquarters. Protocols were used
for the execution of tests, whose results were processed in Excel
spreadsheets, then they were analyzed and interpreted for each
type of specimen: solid beams and laminated beams (wooden
sheets joined together, with synthetic glue based on polyacetate
vinyl). To obtain the flexural strength of the wooden beams, a
maximum load was applied on the universal testing machine,
considering the dimensions and the distance of the support. In the
execution of the investigation, we first proceeded with the
recognition of the material, its cuts and the production of the solid
and laminated wooden beams, considering the dimensions of the
wooden beams, based on the tests, to determine up to how much
load can stand. Subsequently, the information obtained was
processed and it was determined that the performance of the
Eucalyptus solid beams had better performance than the
Eucalyptus laminated beams, in the case of the Pine solid beams
and the Pine laminated beams, these had similar behavior.
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Resumen - La presente investigacion evalu6 la resistencia a
flexion de vigas macizas y vigas laminadas para dos tipos de
maderas, en la ciudad de Cajamarca, por la necesidad de conocer
la capacidad que presentan estos dos tipos de maderas: Eucalipto y
Pino; pues ambos tipos de madera se pueden conseguir facilmente
en la ciudad de Cajamarca, asi como son también econémicas en el
mercado local. Los ensayos se realizaron en los laboratorios de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada del Norte, sede
Cajamarca. Se utilizaron protocolos para la ejecucion de ensayos,
cuyos resultados se procesaron en hojas de calculo Excel, luego
fueron analizados e interpretados para cada tipo de especimenes:
vigas macizas y vigas laminadas (laminas de madera unidas entre
si, con cola sintética en base a poliacetato de vinilo). Para obtener
la resistencia a la flexion de las vigas de madera, se aplicé una
carga maxima en la maquina de ensayos universal, considerando
las dimensiones y la distancia del apoyo. En la ejecucion de la
investigacion, primero se procedié con el reconocimiento del
material, sus cortes y la produccion de las vigas de madera macizas
y laminadas, considerando las dimensiones de las vigas de madera,
en base a los ensayos, para determinar hasta cuanta carga puede
soportar. Posteriormente se procesd la informacién obtenida y se
determind que el rendimiento de las vigas macizas de Eucalipto tuvo
mejor comportamiento que las vigas laminadas de Eucalipto, en el
caso de las vigas macizas de Pino y las vigas laminadas de Pino
éstas tuvieron comportamiento similar.

Palabras clave: Flexion, Vigas Laminadas, Vigas Macizas.

I. INTRODUCCION

La madera es la materia prima mas explotada por el
hombre, es un material biol6gico de origen vegetal, por lo que
todas sus funciones describen que su naturaleza se caracteriza
por su porosidad y su elevada resistencia en relacion con su
peso, esto lo hace discrepante con otros materiales de
construccion. El empleo de este material se prioriza por su
principal caracteristica de ser un elemento estructural que
trabaja adecuadamente para ser utilizado en edificaciones que
hasta la fecha siguen contemplando, sea en elementos como:
columnas, balcones, vigas, etc. [1]

En cierta medida el tiempo es la pieza mas desfavorable
y puede ocasionar cambios en la estructura interna de la
madera, de la misma forma de que pasa por un proceso
transformativo, que inicia desde su corte hasta hacerla llegar
a un punto de utilizacién manejable por el hombre, la hace ser
un elemento estructural, no solo de facil manejo sino de

agradable presentacién y colorido, ademas de ser un recurso
renovable que si es bien explotado ayuda enormemente a la
ecologia de las regiones donde se le halle. [11]

Por lo que los paises deben aprovechar sus recursos
forestales, ya que en algunas partes del mundo la madera es
muy utilizada por ser un material estético y econémico e
incluso es un buen aislante térmico; y si se da el
mantenimiento adecuado, es muy duradero ante insectos y
otros agentes negativos, de igual manera otorga un entorno
agradable. Por el hecho de que la madera es un material
ecoldgico, con propiedades bioclimaticas y que posee bajos
emisores contaminantes en su procesamiento.

En Cajamarca se debe fomentar y apoyar el desarrollo de
la industria de transformacion de la madera en funcion de las
necesidades del mercado local, regional y nacional; buscando
alternativas de aprovechamiento de los recursos maderables
de los bosques existentes, propiciando la cadena productiva
en las plantaciones forestales de la region. Por ejemplo, en el
caso de la construccion, mejorando el uso de la madera y el
aporte de ésta a solicitaciones estructurales.

El Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre
(SERFOR) mediante una investigacion realizada en el 2010
obtuvo que Cajamarca es una de las principales productoras
de madera aserrada, gracias a sus extensas tierras de cultivos,
pero ésta no puede ser superada por sectores de la selva. [8]

Si bien es cierto que a Cajamarca no le faltan recursos
maderables, éstos se pueden aprovechar y emplearse para
mejorar la calidad de vida, en el caso de la vivienda de las
personas. Por esto la presente investigacion tiene como
proposito plantear y dar a entender que la madera puede ser
un elemento provechoso, que actla de una manera muy
beneficiosa, eficiente, trabaja oportunamente y posee una
gran resistencia a cargas externas. Un ejemplo de su uso es
en forma de viga; por este motivo es necesario hacer ensayos
gue permitan obtener un andlisis mas consistente para
verificar su autenticidad y el rendimiento que puede lograrse.
Para esta investigacion la solicitud estructural fue la
resistencia a flexion que puede tener las vigas de madera
(vigas macizas y vigas laminadas), para asi demostrar hasta
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que nivel pueden resistir y de este modo recomendar su uso
como material en la construccion.

El estudio del comportamiento mecanico (flexion) en
vigas de madera reutilizada unidas con pino radiata (pinus
radiata) para uso estructural, donde evalué el
comportamiento mecanico a flexiéon de dichas vigas de
madera, utilizando el adhesivo Melamina Urea Formaldehido
del sistema de madera laminada pegada estructuralmente, el
cual pretendié abordar la reutilizacion de diferentes tipos de
madera de salvamento, que se puede encontrar en las
edificaciones que se demuelen o que se construyen, 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 del sistema de laminado pegado
estructuralmente; analizado por medio del ensayo
normalizado a flexion (ASTM D198 — NTC 5279), las cuales
se realizaron 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
méxima deformacion admisible de la norma sismo resistente
colombiana, 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 seleccién de los
materiales y sistemas principales para las estructura 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; de este modo, se aprecio en todos los
elementos que la falla principal fue por la ruptura de las fibras
del patin inferior de Pino Radiata, debido al esfuerzo de
traccion inducido por la carga y por la resistencia del
adhesivo, las fallas fueron frégiles y fueron focalizadas tanto
en el centro de la luz, como en los tercios inferiores de la viga
y en todos los casos se indujo un cortante transversal que
afectd a los elementos de union, infiriendo que la disposicion
de las fibras de estos elementos no fue la mas indicada ya que
fueron ubicados solo pensando en el proceso industrial del
armado y no en soportar alguna carga o reaccion del ensayo.
En algunos casos hubo un desprendimiento por la linea de
cola en donde el adhesivo no fue aplicado uniformemente o
de la manera indicada, por esto se debe prestar atencion al
maquinado y control de calidad del proceso de aplicacién, ya
que esto reduce la resistencia en conjuntos del elemento,
principalmente por que las piezas internas de las vigas no
transmiten ningln esfuerzo y se observa un desplazamiento
que induce un esfuerzo de corte en la linea de cola y en las
laminas de pino radiata. [6]

El refuerzo y reparacion con polimeros reforzados con
fibra (FRP) de vigas de madera aserradas sometidas a flexion
en la ciudad de Madrid, estudid las propiedades de la madera

y su comparacion con la normativa reguladora para su
correcta caracterizacion, conociendo y comparando el
comportamiento de las vigas de madera sometidas a flexion,
reforzadas y reparadas con fibra de carbono y el
comportamiento de las vigas de maderas reforzadas con
diferentes sistemas de FRP; para realizar esta investigacion,
se ha dividido la fase experimental en dos programas
diferenciados, adaptando los ensayos y los materiales a las
condiciones de partida para la obtencion de los resultados,
para el estudio de las reparaciones y los refuerzos con
polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP), se
ensayaron vigas a flexion sin esfuerzo para la caracterizacion
mecanica del lote, posteriormente se repararon y se volvieron
aensayar, para la comparacion de los resultados, se realizaron
los mismos ensayos en vigas reforzadas sin haber sido
colapsadas previamente, la comparacién de los diferentes
sistemas de refuerzo de FRP se llevo a cabo con ensayos de
flexion de vigas de madera con diferentes configuraciones de
refuerzo utilizando todas las fibras disponibles: basalto,
vidrio, carbono, carbono de alto médulo elastico y metalica;
en general estas investigaciones son semejantes por ejecutar
ensayos de vigas a flexién para posteriormente hacer
comparaciones de los diferentes tipos de maderas con los
diferentes tipos de vigas. [5]

En el Estudio del comportamiento mecanico de una viga
en arco de madera laminada encolada sometida a carga
puntual, se dio a conocer que la madera de pino patula es apta
para elaborar madera laminada encolada debido a que sus
propiedades  fisico mecanicas cumplen con las
recomendaciones dadas por la Norma Chilena NCh 2148 de
2013 de requisitos e inspeccion y el esfuerzo a flexion de las
vigas en arco de madera laminada encolada es mayor en un
67.74%, que el esfuerzo a flexion de las vigas rectas de
madera laminada encolada y las deformaciones promedio en
limite de rotura producidas en las vigas en arco de madera
laminada encolada, son mayores en un 30.97%, que las
deformaciones en las vigas laminadas encoladas rectas, en el
cual el tipo de falla en las vigas en arco de madera laminada
fue ductil, mientras que en las vigas rectas de madera
laminada fue de tipo fragil. [9]

En la Universidad Nacional Agraria La Molina, se da a
conocer que en la Evaluacion de la calidad de adhesion en la
madera laminada encolada (MLE) de tres especies forestales
para la fabricacion de vigas de madera, en la cual se evalu6
la calidad de adhesion de madera laminada encolada de pino,
tornillo y eucalipto; para la fabricacion de vigas (crucetas) de
madera, de dos secciones, utilizando como cola un
copolimero a base de melanina urea formaldehido; donde se
fabricaron diez vigas laminadas de dos secciones (90 mm x
115 mm x 127 mm) y de 1.5 metros de longitud por especie,
con los pardmetros de laminacion recomendados en la
literatura consultada y en la ficha técnica del adhesivo
empleado; de hecho después de los ensayos, Parra dio a
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conocer que las especies de pino y eucalipto cumplen con los
requisitos sefialados en la norma UNE-EN 14080 para el
ensayo de esfuerzo cortante, por lo que esto es una buena
sefial para esta investigacion de adhesion. [12]

Segun el estudio Comparacion de las propiedades fisicas
y mecénicas del Eucalyptus Globulus extraido de
Huambocancha y El Triunfo — Cajamarca, 2018, se realiz6 la
carga sobre las bases del prisma, es decir sobre una de las
caras transversales de la probeta, la carga se aplicé en forma
continua durante todo el ensayo y se registrd durante el
ensayo, las cargas progresivas aplicadas en la probeta con las
respectivas deformaciones que se fue produciendo en la
misma. Las cargas producidas se tomaron en intervalos de
500 Kg; en el cual concluye que la madera extraida de
Huambocancha presenta mejores propiedades y se obtuvo
esfuerzo al limite proporcional de 318.13 Kg/cm?, resistencia
méxima de 437.21 Kg/cm? y modulo de elasticidad de
51691.44 Kg/cmz; y para la madera extraida de EIl Triunfo se
obtuvo esfuerzo al limite proporcional de 231.59 Kg/cm?,
resistencia maxima de 317.47 Kg/cm? y mddulo de
elasticidad de 47384.56 Kg/cm?; la madera extraida de
Huambocancha presenta resistencias superiores. [3]

Madera

Es materia prima que se obtiene de la parte debajo de la
corteza de los arboles con tallo lefioso. La madera y la piedra
son y han sido los materiales mas empleados para la
construccién de estructuras de todo tipo. La piedra, inerte,
como soporte para la mas elemental orografia. La madera,
viva como soporte especializado para algunos de los seres
Vivos mas antiguos de la tierra. Ambos, desde lo més antiguo
de la prehistoria, llegan hasta nuestros dias y se revelan en la
actualidad como los materiales mas empleados en las
estructuras mas evolucionadas. [4]

Eucalipto

El eucalyptus globulus es un arbol magnifico,
espectacular y de elevada talla, llega a alcanzar los 70 metros
de altura y 2 metros de diametro, aunque normalmente supera
los 50 metros de altura y los 1.50 metros de diametro medido
a 1.30 metros de altura sobre el suelo, la caracteristica mas
llamativa es su ‘“heterofilia”; hojas jovenes opuestas,
dentadas y acorazonadas y las adultas alternas, pecioladas,
falciformes y acuminadas. [2]

Pino

Es un arbol de talla media a elevada, de
aproximadamente 45 metros de altura, puede alcanzar un
didmetro de tronco de méas de 50 centimetros en 20 afios. El
pino radiata, conocido también como pino insigne, pino de
Monterrey, tiene buen crecimiento, con una precocidad que
alcanza volimenes de produccion altos con madera de
calidad aceptada para diversos usos en corto tiempo. Esta
situacion, ha propiciado su utilizacion en regiones de la zona

templada de todo el mundo. Varios paises del hemisferio Sur
adoptaron al pino en sus programas de forestacion y
reforestacion. Nueva Zelanda fue el pionero, comenzando
entre 1920 a 1930. A partir de los afios 1960 renace
nuevamente el interés por esta especie y se relanza
repoblaciones que se prolonga hasta hoy, convirtiendo a
Nueva Zelanda en principal productor de madera de esta
especie. [7]

Vigas de madera

Es un buen material desde el punto de vista estructural,
aporta resistencias elevadas, es aislante, se adapta a
geometrias complejas, permite salvar grandes luces vy
disponer de piezas con radios de curvatura.

Vigas macizas

Las vigas macizas son aquellas vigas estructurales de
madera que no han sufrido casi modificaciones respecto a la
materia prima. Es decir, es la madera del tronco aserrada,
cortada y secada, a la que se le puede afiadir algun tipo de
tratamiento.

Vigas laminadas

Las vigas laminadas se componen de ldminas de madera
que, a su vez, se obtienen encolando dos 0 mas laminas de
madera paralelas al eje de las laminas.

Agrupamiento de maderas en grupos estructurales

La presente investigacién considera los datos
establecidos por la Norma E 0.10 para el agrupamiento que
estd basado en los valores de la densidad basica y de la
resistencia mecénica. [10]

Los valores de la densidad basica, modulos de elasticidad
y esfuerzos admisibles para los grupos A, B y C seran los
indicados:

TABLA1
AGRUPAMIENTO DE MADERA SEGUN LA
DENSIDAD BASICA

Grupo Densidad Basica
(gr/cm3)
A >0.71
B 0.56 2 0.70
C 0.40 a2 0.55

Es la relacion entre la masa y el volumen. Es uno de los
parametros de mas frecuente utilizacion en la cuantificacién
de las plantaciones y la caracterizacion de sus propiedades.
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TABLA 2
AGRUPAMIENTO DE MADERA SEGUN EL MODULO
DE ELASTICIDAD

Maddulo de Elasticidad (E) MPa
Grupo (kg/cm?)
E minimo E promedio
A 9 316 (95 000) 12 748 (130 000)
B 7 355 (75 000) 9 806 (100 000)

Es un pardmetro que caracteriza el comportamiento de
un material elastico, segln la direccidn en la que se aplica una
fuerza, de sufrir deformaciones reversibles cuando se
encuentran sujetos a la accion de fuerzas exteriores.

TABLA 3
AGRUPAMIENTO DE MADERA SEGUN LOS
ESFUERZOS ADMISIBLES

Esfuerzos Admisibles MPa (kg/cm?)
Grupo Traccién | Compresién | Compresién Corte
Flexion | Paralela paralela perpendicular | paralelo
ft fe’// fc fv
20.6 14.2
A (210) (145) 14.2 (145) 3.9 (40) 1.5 (15)
147 10.3
B (150) (105) 10.8 (110) 2.7 (28) 1.2 (12)
C (f('%) 73(75) | 7880 15 (15) 0.8 (8)

En la tabla 3, se ve parametros de los esfuerzos de
flexion, tensién, compresion paralela, compresion
perpendicular, corte y modulo de elasticidad longitudinal,
que resisten los elementos de madera.

La incorporacion de especies a los grupos establecidos
se haré en funcién de la densidad bésica, se debera ensayar
un minimo de 30 vigas provenientes por lo menos de 5
arboles por especie.

La presente investigacién analizara la resistencia a
flexion de vigas macizas y vigas laminadas para dos tipos de
madera, en la ciudad de Cajamarca. Por otra parte,
identificara el contenido de humedad y densidad basica del
Eucalipto y Pino; a la vez analiza y compara que tipo de viga
(macizas o laminadas) resisten mejor a flexion; y analiza y
compara que tipo de madera (Eucalipto o Pino) desempefia
un destacado comportamiento a los ensayos a realizarse.

Esta investigacion es pionera en promover el uso
combinado de madera, incluso de diversos tipos,
constituyendo asi elementos estructurales de mejores
caracteristicas fisicas.

Con la elaboracion de esta investigacion pretendo
sefialar que estos dos tipos de madera logran una alta

resistencia a flexion siempre y cuando se trabaje de forma
laminada, ya que este tiene una gran ventaja en su amplia
gama de longitudes y espesores, y que se adaptaria para la
construccion de elementos estructurales de madera. Por otra
parte, ayudaria posteriormente como fundamento para otras
investigaciones sobre la madera.

Posibilitara tener mejores criterios al momento de aplicar
este tipo de material y se tendra algunos parametros de disefio
de estos elementos estructurales en cualquier modelo de
edificacion. También, estos dos tipos de madera o cualquier
otra especie se puede utilizar como material estructural si se
conocen sus propiedades mecanicas, pero en la practica, es
donde se observa sus verdaderos valores, ya sea en el Per( u
otros paises, como también el clima, siendo la realizacion de
la presente investigacion mas especificamente en la ciudad de
Cajamarca.

Il. MATERIALES Y METODOS

Los instrumentos que se utilizaron fueron:

- Maquina de ensayos universales (equipo de flexion).
- Deformimetro.

- Nivel

- Estufa

- Vernier

- Balanza

- Recipiente graduado

Para la recoleccién de datos se utilizaron protocolos
establecidos segun las Normas Técnicas Peruanas de Madera.
Los datos obtenidos se Ilevaron a hojas de célculo Excel para
que sean procesados Yy analizados posteriormente. Los
protocolos que se emplearon fueron para determinar los
valores de Contenido de humedad, Densidad basica y
Ensayos a flexién.

Para la fabricacion de las vigas se tomaron en cuenta los
siguientes pasos:

Adquisicion de la madera de un aserradero o maderera,
por conveniencia, se ha elegido a la maderera: Maderas
Cajamarca S.A.C.

Por consiguiente, se solicitd hacer los cortes de la madera
para disponer las vigas adecuadamente, en este proceso se
considerd los cortes adecuados para las vigas macizas
posteriormente los cortes de las vigas laminadas de madera
que como lo dice el nombre, seran laminas de madera para
que se adhieran entre ellas y tuvieran las mismas dimensiones
que las vigas macizas; también se solicitd la produccién de
algunas probetas de madera para hacer ensayos de contenido
de humedad y densidad bésica.
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Las dimensiones estimadas fueron:

- Probetas de madera para contenido de humedad: 5cm
X 5¢cm x 5ecm

- Probetas de madera para densidad basica: 3cm x 3cm
X 10cm

- Vigas macizas de madera: 3” X 3” X 75cm

- Vigas laminadas de madera: 1” x 3” x 75cm

Para la elaboracion de las vigas laminadas, se encolaron
las ldminas de madera. En primer lugar, para que tenga mejor
adherencia se realizaron pequefias hendiduras levemente
usando martillo, asi las ldminas de madera con una superficie
mas rugosay con la cola sintética generé mejor agarre y luego
se emplearon prensas para mejor la unién y adherencia entre
laminas. En el laboratorio se hicieron las pruebas de las vigas,
teniendo presente que las vigas macizas son las mas factibles
para hacer previamente las pruebas, puesto que son las que
necesitan menos procesos de fabricacion que las vigas
laminadas (solamente cortes). Se hicieron las pruebas a
flexion de las vigas macizas. Posteriormente, se procedi6 a
las pruebas de las vigas laminadas, tal como se procedi6 para
las pruebas anteriores con las vigas macizas, teniendo un
orden por codificacion.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

Conforme a la Norma E 0.10, se debe ensayar un
minimo de 30 vigas por madera, por lo que se ensayo un total
de 120 vigas, porque se tiene dos tipos de vigas y dos tipos
de maderas; y para ensayos de contenido de humedad y
densidad basica también se considerd este minimo de
muestra; luego el nimero de especimenes se distribuy¢6 de la
siguiente manera: [9]

a. 60 especimenes para contenido de humedad (30 de
eucalipto y 30 de Pino).

b. 60 especimenes para densidad basica (30 de
eucalipto y 30 de Pino).

c. 60 especimenes para vigas macizas (30 de eucalipto
y 30 de Pino).

d. 60 especimenes para vigas laminadas (30 de
eucalipto y 30 de Pino).

En las siguientes tablas se muestra el promedio de los
resultados, segun los ensayos realizados.

TABLA S
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD PARA PINO
. Peso seco Contenido de
Peso humedo (gr) (gn) humedad (%)
Promedio 72.67 64.12 13.48
Desv. Est. 11.46 9.81 6.58
TABLA 6

ENSAYO DE DENSIDAD BASICA PARA EUCALIPTO

Peso seco (gr) V. Sat. (cm3) DB (gr/cm3)
Promedio 61.88 97.04 0.64
Desv. Est. 5.28 1.49 0.06
TABLA7

ENSAYO DE DENSIDAD BASICA PARA PINO

Peso seco (gr) V. Sat. (cm?3) DB (gr/cm?3)
Promedio 45.07 87.43 0.52
Desv. Est. 8.52 0.98 0.10
TABLA 8

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA PARA VIGAS

MACIZAS DE EUCALIPTO

Promedio Desv. Est.
L (cm) 74.82 0.13
A (cm) 7.28 0.15
H (cm) 7.26 0.15
Area (cm?) 52.92 2.12
Lo (cm) 45.00 0.00
Carga Méaxima (kg) 7020.67 1208.58
Esf. a Flexion (kg/cm?) 1229.27 182.08
P/A 404.87 72.74
M. de Elasticidad (Mpa) 322.75 49.47
TABLA9

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA PARA VIGAS
MACIZAS DE PINO

Promedio Desv. Est.
L (cm) 74.75 0.12
A (cm) 7.33 0.11
H (cm) 7.30 0.13
Area (cm?) 53.52 1.68
Lo (cm) 45.00 0.00
Carga Méaxima (kg) 3083.87 968.39
Esf. a Flexion (kg/cm?) 530.35 158.50
P/A 273.71 70.09
M. de Elasticidad (Mpa) 214.67 56.51

TABLA 4
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD PARA
EUCALIPTO
Peso Himedo Peso seco Contenido de
(gr) (gr) humedad (%)
Promedio 140.62 108.36 30.93
Desv. Est. 3.33 10.33 13.06
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TABLA 10.
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA PARA VIGAS

LAMINADAS DE EUCALIPTO

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA PARA VIGAS

Promedio Desv. Est.
L (cm) 74.85 0.14
A (cm) 7.29 0.02
H (cm) 7.32 0.02
Area (cm?) 53.32 0.26
Lo (cm) 45.00 0.00
Carga Méxima (kg) 3847.63 465.04
Esf. a Flexion (kg/cm?) 665.18 77.99
P/A 202.96 38.45
M. de Elasticidad (Mpa) 158.80 30.46
TABLA 11

LAMINADAS DE PINO

Promedio Desv. Est.
L (cm) 74.84 0.16
A (cm) 7.28 0.06
H (cm) 7.33 0.10
Area (cm?) 53.36 0.81
Lo (cm) 45.00 0.00
Carga Maxima (kg) 3119.23 709.29
Esf. a Flexion (kg/cm?) 539.26 126.88
P/A 213.92 33.70
M. de Elasticidad (Mpa) 166.91 26.65

La comparacion de resultados, segun el tipo de madera

ensayadas, se presenta en las figuras siguientes:

30.93

13.48

Promedio (%)

6.58

Des. Est.

Eucalipto = Pino

FIGURA 1
CONTENIDO DE HUMEDAD

Segiin la figura 1, el eucalipto tiene 30.93% de
contenido de humedad, mientras que el pino tiene 13.48%, lo
que implica que el eucalipto debe tener un mayor tiempo de
secado.

0.64
0.52
0.1
0.06
|
Promedio (gr/cm3) Des. Est.
Eucalipto = Pino
FIGURA 2

COMPARACION DE LA DENSIDAD BASICA

En la figura 2 el eucalipto alcanzé 0.64 gr/cm® como
promedio en su densidad seca, mientras que el pino obtuvo
0.52 gr/cm?; en base a la norma E 0.10, estos resultados
indican que son maderas que pertenecen al grupo B y C
respectivamente; se evidencia que el eucalipto es mas pesado
que el pino.

1400 1229.27
1200

1000
800 665.18
600
400
200

0
Resistencia a Flexion (kg/cm?)

®m Macizas = Laminadas

FIGURA 3
RESISTENCIA A FLEXION VIGAS DE EUCALIPTO

La figura 3 muestra que 1229.27 kg/cm? es la flexion
alcanzada para vigas macizas de eucalipto y 665.18 kg/cm?
para vigas laminadas de eucalipto; notandose la diferencia de
casi el doble en caso de las vigas laminadas respecto de las
macizas.
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FIGURA 4
RESISTENCIA A FLEXION DE VIGAS DE PINO

Segun la figura 4, el promedio de esfuerzo a flexion en
las vigas macizas es 530.35 kg/cm? y en las vigas laminadas
539.26 kg/cm?.

1400 1229.27
1200

1000
800
600
400
200

0

530.35

Resistencia a Flexion (kg/cm?)

Eucalipto ©1Pino

FIGURA 5
RESISTENCIA A FLEXION DE VIGAS MACIZAS

En la figura 5 se evidencia que el promedio de esfuerzos
a flexion en vigas macizas de eucalipto es 1229.27 kg/cm? y
en el pino es 530.35 kg/cm?.

700 665.18

600 539.26
500
400
300
200
100

Resistencia a Flexion (kg/cm2)

Eucalipto ©1Pino

FIGURA 6
RESISTENCIA A FLEXION VIGAS LAMINADAS

En la figura 6, las vigas laminadas de eucalipto obtienen
un promedio de resistencia a la flexion de 665.18 kg/em? y
las vigas laminadas de pino alcanzan un promedio de
resistencia a flexion de 539.26 kg/cm?.

IV. CONCLUSIONES

1. La madera de pino ensayada tiene un contenido de
humedad de 13.48% y la madera de eucalipto ensayada
tiene 30.93% de contenido de humedad, para esta
investigacién.

2. La madera de eucalipto ensayada tiene 0.64 gr/cm3 de
densidad basica y la madera de pino ensayada tiene 0.52
gr/cm3; lo cual evidencia que el eucalipto es mas pesado
y el pino es mas ligero.

3. Lasvigas de lamadera de eucalipto ensayada dieron como
resultado 1229.27 kg/cm? para la resistencia a la flexion
en vigas macizas y para las vigas laminadas dieron como
resultado 665.18 kg/cmz de resistencia a flexién.

4. Las vigas de la madera de pino ensayada dieron como
resultado 530.35 kg/cm? para la resistencia a la flexion en
vigas macizas y para las vigas laminadas dieron como
resultado 539.26 kg/cm2 de resistencia a flexién.

5. Segun los resultados obtenidos, se concluye que las vigas
macizas y laminadas de madera de eucalipto resisten a la
flexion mas que las vigas macizas y laminadas de madera
de pino.
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