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RESUMEN

En este trabajo se ha propuesto como objetivo reforzar las vigas laminadas de
madera fabricadas a partir de Pinus taeda y Pinus elliottii, para incrementar el
moédulo de rotura a la flexién estatica y el modulo de elasticidad a la flexidon
estatica, incorporando cordones trenzados, de baja elongacion y alta
resistencia a la traccion, fabricados con fibras de polietiieno con 3% de
elongacién al 100% de la carga de rotura. Los cordones se ubicaron en sentido
longitudinal y entre las laminas que soportan los maximos esfuerzos de
traccion. No se modificé el proceso productivo, las especies de madera, ni los
adhesivos, ni los procedimientos de armado; solamente se incorporaron los
cordones y se verificaron los resultados por medio de ensayos mecanicos. El
cordon seleccionado tiene 4 mm de diametro y 1060 kg de resistencia a la
rotura. Se realizaron ensayos previos de traccion, para verificar su
compatibilidad con los adhesivos utilizados y su adherencia a la madera, para
lo cual se tomaron dos laminas de 15 mm de espesor, 50 mm de ancho y 200
mm de longitud, en una se hizo una ranura longitudinal para alojar el cordén, se
aplico el adhesivo, se instalé el cordon y se prensé el conjunto. Los ensayos
consistieron en sujetar las laminas de madera, traccionando el cordon hasta
gue comenzaba a deslizar entre ambas laminas. El valor promedio fue de 13,7
N/mm. Se observé la necesidad de aplicar una pretension a los cordones
durante el armado de las vigas, para minimizar el efecto del trenzado y lograr
alinear las fibras en el sentido del esfuerzo. Las medidas de las vigas fueron
de: 55 mm de ancho, 100 mm de altura y 2000 mm de longitud. Se armaron un
total de 30 vigas: seis vigas testigos sin cordones, seis vigas con un cordon y
seis vigas con dos cordones a las que se le aplicd, como valor tentativo, una
precarga de 20 kg en los extremos de cada cordon, luego seis vigas con un
cordon y seis vigas con dos cordones a las que se le aplic6, como segundo
valor tentativo con la finalidad de estudiar la tendencia, una precarga de 40 kg.
En el caso de dos cordones se distanciaron con un valor tentativo de 25 mm
entre ejes. Los ensayos de flexion estatica se realizaron de acuerdo a lo
especificado en las normas vigentes para vigas laminadas, en una Maquina

Electromecéanica Universal, Modelo 10407030 fabricante DIDACTA, con una



capacidad de 300 kN. Los resultados fueron procesados estadisticamente
comparandolos entre las vigas testigo y las vigas con los cordones: modulo de
rotura a la flexion estatica, modulo de elasticidad a la flexion estatica y la carga
de rotura a la flexion estatica. Estos dieron un incremento estadisticamente
significativo, resultando valores de 27,50%, 42,02%, 27,50%, respectivamente
y permitieron establecer que la incorporacion de cordones sintéticos produce
una mejora de las caracteristicas mecanicas. Las vigas laminadas de madera
tienen un uso destacado como elementos estructurales y los cordones de
refuerzo permiten obtener una mejora del -21,57% en la relacién

peso/resistencia.
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1- INTRODUCCION

Los primeros intentos por establecer un marco normativo sobre el producto viga
laminada de madera datan del afio 2000, donde en la sede de IRAM en
Buenos Aires, se realizo la primera reunion de la Comision de - Sub Comité
Maderas para la Construccién. En el mismo afio, se suman al Proyecto la
RITIM (1) y entre los afios 2003 y 2004, se ensayaron cientos de probetas de
finger -joint y de vigas laminadas en las especies Pinus elliotti/taeda, Araucaria
angustifolia en FCF y Eucalyptus grandis, siendo las mismas sometidas a
ensayos destructivos en los laboratorios de: CITEMA i INTI y de la U.T.N., a
cargo del Grupo GEMA vy el Departamento de Tecnologia de la Facultad de
Ciencias Forestales, UNaM. Los mismos tuvieron como objetivo determinar los
valores caracteristicos que serian base para la redaccién de la norma. En el
afio 2005 se procedid a realizar la redaccion final, enviada posteriormente a
discusién publica y en el afio 2006 se aprobaron y publicaron las normas IRAM:

9660-1 i (@&ses de resistenciayrequi si t os de f abr(R)co8a6dR -

AM®t odos d¢3) En 9 Beguisitosi de los empalmes union dentadao
(4), 9662-1, 9662-2 Clasificacion visual de las tablas por resistencia-
eucal i pt u-3 &Clasificac®® Gskal de las tablas por resistencia Pinus

elliotti/taedad(5) y 45055 MAAdhesivos para estructu

(6), 9663 AEst r ucrd Madem asdreada mardera laminada
encolada para uso estructural. Determinacion de propiedades fisicas vy

mec8ni®aso

En FI TECMA fAFeria Internacional y Tecnol

la ciudad de Buenos Aires en el afio 2011, la Facultad de Arquitectura de la
Universidad de Buenos Aires juntamente con el IRAM, presentaron un médulo
sobre la creciente utilizacion de la madera como elemento estructural y
arquitectonico para la construccion de viviendas de alta gama y en naves de
edificios de construccion horizontal. Por su parte, en el mismo evento, el IRAM
informo que se elabord un reglamento para el célculo de madera de uso
estructural y se envidé a distintos organismos para su analisis, evaluacion,
aportes y comentarios. Esta reglamentacion entr6 en vigencia a partir del 2013,

tomando el nombre de CIRSOC 601(8). Por otra parte, uno de los temas



actuales que se debate permanentemente en nuestro pais es la falta de
viviendas familiares para cubrir las necesidades del crecimiento poblacional,
donde la construccion de viviendas de madera tiene un futuro prometedor hasta
ahora poco explotado.

Frente a este panorama alentador y conociendo ademas el potencial maderero
que tiene nuestro pais y particularmente el beneficio en cuanto al crecimiento
que tienen las especies que se utilizan para la fabricaciéon de VLM y otros
componentes estructurales, se infiere que las expectativas que se abren son
grandes y desafiantes para seguir desarrollando productos de mayor calidad,
con una relacion peso/resistencia mas baja.

Desde el punto de vista social, econdmico y ambiental, el eficiente
aprovechamiento de la madera que se utiliza en la fabricacion de VLM, es
determinante para ser competitivo al atender las demandas de un potencial
mercado que ademas exige innovacion en el disefio de los productos para la
construccion. Esto conduce a que se investiguen nuevas alternativas, nuevas
formas y dimensiones, que minimicen la relacion peso/resistencia y logren una
mayor confiabilidad en el producto especificado. De alli la conveniencia de
incrementar los niveles de resistencia de las VLM que actualmente se fabrican
y los coeficientes de seguridad, como uno mas de los items a tener en cuenta.
La inquietud surge de la necesidad de buscar satisfacer la demanda creciente
de maderas estructurales y poner a disposicion del mercado productos nuevos
gue permitan a los constructores y arquitectos, tener nuevas posibilidades para
los disefios que puedan presentarse. La produccion de VLM permite disponer
de piezas estructurales de alta estabilidad dimensional, que pueden salvar
luces mayores que las que se logran con vigas de madera maciza, con la
particularidad de que no solamente pueden ser rectas, sino también tener

diferente curvatura (Foto 1).



Foto 1: Estructuras construidas con vigas laminadas de madera

La incorporacion de cordones para mejorar las caracteristicas mecanicas,
permitira ofrecer un producto innovador que garantice mayor confianza a los
profesionales de la construccion, mejorando sus disefios y haciéndolos mas
atractivos para quienes tienen que tomar la decision a la hora de invertir dinero.
En consulta personal con profesionales del IRAM e INTI Maderas, respecto al
estado de arte en materia de investigacion de las VLM que actualmente se
lleven adelante en nuestro pais, la respuesta fue que mas alla de lo que esta
plasmado en las normas, no se ha desarrollado ninguna otra investigacion. En
otros paises, hay trabajos realizados que utilizaron laminados de FRP (9) y en
otro caso cables de acero (10) como refuerzo.

1.1 Hipotesis
Es posible el incremento de la resistencia de las VLM que actualmente se
fabrican en el pais bajo las normas vigentes mediante la incorporacion de

cordones sintéticos.

1.2 Objetivos

Se plantean los siguientes objetivos.



1.2.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento mecénico de las VML incorporando una cierta
cantidad y adecuada distribucién de cordones flexibles sintéticos de alta
resistencia a la traccion, ubicandolos en alojamientos individuales en el sentido
longitudinal de la viga y en la zona de traccion, lo mas alejado posible del eje

neutro y aplicAndoles un cierto grado de pretension en el armado.

1.2.2 Objetivos especificos
La evaluacién contempla cuatro situaciones:

1 Seleccionar un determinado tipo de corddn, que sea compatible con
los adhesivos utilizados.

1 Definir la cantidad de cordones, su distribucién en el ancho de la
VLM y la pretension a aplicar a los mismos.

1 Determinar el MOR, y el MOE y la carga maxima de rotura por
medio de los ensayos caracteristicos y comparar los resultados con
los productos estandares que se fabrican, utilizandolos como
testigos.

1 Comparar los resultados obtenidos de las propiedades mecanicas
con las Clases de Resistencia indicadas por la Norma IRAM vy la
Norma Europea UNE-EN 1194.

1.3 Variables

A- Independientes
{ Cantidad de cordones.
1 Pretension aplicada a los cordones.
B- Dependientes
T Modulo de rotura a la flexion estatica: MOR (N/mm?).
1 Mbdulo de elasticidad a la flexién estatica: MOE (N/mm?).

{1 Carga de rotura a la flexion estatica: Pmax. (N)



2- REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Vigas laminadas

La madera es un producto natural y un recurso renovable, estéticamente
agradable, pero una de sus principales caracteristica es la variabilidad en sus
propiedades fisicas y mecanicas hasta en arboles de una misma especie y de
una misma plantacion. Esta variabilidad es la que se requiere controlar y
mediante técnicas selectivas, clasificar la madera para fabricar vigas laminadas
bajo los estandares de seguridad vigentes (1) (5). Las propiedades fisicas son
aguellas que determinan su comportamiento, ante los factores que intervienen
en el medio ambiente natural, sin que este actlie quimica ni mecanicamente en
la estructura interna, como por ejemplo la humedad (1). El agua libre, es la
existente en los capilares gruesos y en los espacios intercelulares de la madera
por arriba del denominado PSF, o sea superior al 28-30% de contenido de
humedad. El agua de impregnacion se encuentra ocupando los espacios
submicroscopicos de la pared celular y ligada a la misma por fuerzas eléctricas
polares, con porcentajes de humedad de la madera comprendido entre el 6% y
el PSF. EIl agua de absorcion quimica retenida en forma de capa gaseosa
monomolecular en la superficie celular por fuerzas de Van der Waals y puente
de hidrogeno, con porcentajes de humedad entre 0% y el 6%. En un &rbol
luego de ser aserrado y apilado, la madera disminuye su tenor de humedad por
evaporacion, siendo el agua libre el primero que se pierde. Solo después de la
pérdida total del agua capilar comenzara a perderse el agua de impregnacion.
La mayoria de las propiedades fisicas y mecénicas de la madera presentan
muy pocas variaciones con porcentajes de humedad superiores al PSF y por el
contrario pasan a depender estrechamente del mismo a partir del PSF hacia
humedades menores. La eliminacion del agua libre altera poco la madera en si,
a no ser su peso y por el contrario, la salida del agua de impregnacion provoca
importantes modificaciones estructurales en cuanto a rigidez y resistencia. En
la Figura 1 se observan algunas propiedades de la madera en relacién al

contenido de humedad. El estudio de estas propiedades tiene gran importancia,



en las diferentes aplicaciones de la madera, particularmente la madera de uso

estructural (11).
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Figura 1: Dependencia de algunas propiedades de la madera en funcion
del contenido de humedad. Fuente: Coronel E. (11)

La madera natural tiene nudos (Foto 2) y otros defectos que provocan
alteraciones y discontinuidades en las fibras, siendo los nudos la particularidad
anatomica con mayor influencia sobre la resistencia a flexiébn de la madera.
Cuando los nudos estdn ubicados en la zona de mayor esfuerzo,
particularmente de traccion de las fibras, provocan una disminucion de las
propiedades mecénicas, ya que los mismos poseen un efecto significativo
sobre la resistencia de la madera, lo cual es mas notorio en las coniferas
debido a su forma de crecimiento. En condiciones naturales, el fuste de
coniferas presenta gran cantidad de ramas que al convertirse en madera

aserrada se manifiestan como nudos (12).



Foto 2: Vigas macizas de madera donde se observan los nudos

La cuantificacion de la influencia de los nudos en la resistencia a la flexion se
puede obtener con la siguiente formula expresada en %, que fue graficada para
visualizar su variacion (Figuras 2 y 3) (13):

Fm=1-(k/h)?

Siendo:
h = altura de la seccién; k = altura del nudo en la seccién; Fm = resistencia a la

=i
L3
\.—\\//\J' h

flexién en %

A B

Figura 2: Efecto del nudo de borde, A: nudo en el borde de unaviga,; B:
pérdida de la seccion transversal (area sombreada).
Fuente: Wood Handbook (13)
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Figura 3: Curva de resistencia a la flexion % en funcion de larelacion k/h
Fuente: Wood Handbook (13)



En el proceso de aserrado se producen distintas escuadrias que son utilizadas
para una amplia variedad de elementos estructurales. Sin embargo, las
dimensiones de la seccion transversal y la longitud de estos productos estan
limitadas por el tamafio de los rollos de madera disponibles. Estas limitaciones
hacen que la madera compuesta por laminas (Foto 3) sea considerada por la
industria como un mejoramiento de la madera maciza. Siendo posible, a partir
de las laminas, fabricar vigas y estructuras con mayores dimensiones, para
cubrir grandes luces y de las que se resaltan sus propiedades fisico mecanicas,
no sélo comparada con la madera maciza, sino también con materiales
tradicionales para la construccion como el acero y el concreto. Frente a estos
materiales, la madera laminada a simple vista estd un paso mas adelante por
sus cualidades estéticas, por su resistencia mecanica y comportamiento en
incendios. En regiones como Estados Unidos, Europa, Asia, y algunos paises
latinoamericanos como Chile, Argentina y Brasil, los beneficios de este material
han sido bien aprovechados y ampliamente difundidos considerando las

grandes cantidades de madera laminada que producen (14).

Foto 3: Vigas laminadas de madera

Las VLM se presentan en piezas de madera seca, maciza, con seccion
transversal rectangular, de resistencia incrementada, con un ancho fijo y una
altura constante o variable, de eje recto o curvo, constituidas por laminas o
tablas con espesores entre los 16 y 45 mm, excepcionalmente 50 mm, que se
arman con piezas seleccionadas de madera ya elaborada, seca y libres de

defectos, haciendo un dentado en los extremos de cada trozo y unidos a



presion con un adhesivo resistente (1) (6) (14). El dentado se denomina finger

i joint y debe respetar las formas y dimensiones indicadas en las normas (2)
(4) (Foto 4).

/

Foto 4: Finger T joint para el armado de laminas

En paises como Estados Unidos, ya se fabrican vigas laminadas de hasta 120
metros de largo. La normalizacién del proceso de fabricacion y las ventajas que
esto ofrece, ha favorecido la utilizacion de la madera laminada como alternativa
en la industria de la construccién. No en vano, gracias a las propiedades que la
industria ha logrado desarrollar en la madera laminada, esta se cataloga hoy,
no s6lo como un material para construir grandes estructuras de bajo peso
(Foto 5), sino también como ideal por su alto grado de resistencia a los sismos,
superior al de cualquier tipo de construccion en acero y concreto. La prueba de
resistencia a los sismos de un edificio en Japon, hecho en madera de 7 pisos y
23 apartamentos fue sometido desde 6,7 a 7,5 grados de magnitud con
resultado positivo (14).

En Argentina son varias las empresas que se dedican a la fabricacion de VLM
para uso estructural. En nuestro medio, segun la organizacion AMAYADAP,
podemos mencionar algunas: WALTI Hnos., MADEPAR S.R.L., FORESTAL
ELDORADO S.R.L., LAHARRAGUE i CHODORGE S.A., NADKABE S.A.l.C.,
ESPERANZA S.A.,, FORESTEC S.A, MADERALPA S.R.L., DELICIA
MADERAS S.A., TOLL MADERAS S.R.L., MAD SRL, vy de otras provincias se
pueden mencionar: WOOD SRL, Valerio Oliva SACIA. Se debe destacar que

hay empresas que fabrican VLM sin la certificacion de IRAM.



Foto 5: Estructuras construidas con vigas laminadas de madera

10
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2.2 Pinus taeda, Pinus elliottii

Las especies Pinus taeda y Pinus elliottii son las que mas se cultivan en
nuestro pais. Estudios realizados en las provincias de la Mesopotamia, han
demostrado un desarrollo superior de estas especies respecto a otras, llegando
a tener un crecimiento que promedia los 35 a 40 m*ha/afio (15), pudiendo
alcanzar inclusive volimenes mayores con un control de maleza (16). Esto ha
permitido que muchas empresas utilicen la madera de estas especies para
fabricar VLM, debido a que, ademas de su rapido crecimiento, este tipo de
especies presentan adecuadas y similares caracteristicas fisicas y mecanicas

gue la hacen apta para su utilizacion en la fabricacién de VLM (17).

2.3 Criterios de Dimensionamiento

Los factores que deben considerarse para evaluar y clasificar las VLM son:
Médulo de rotura MOR, mddulo de elasticidad MOE y carga maxima de rotura
Pmax @ la flexion estatica. Estos factores estan relacionados directamente con el
dimensionamiento de las vigas a utilizar, siendo para muchos casos el factor
principal para el dimensionamiento, la tension que se manifiesta en flexion (7)
(Figura 4). Las VLM, a pesar de estar compuesta por laminas, para su
dimensionamiento se las considera como una seccion Unica maciza (18). Las
tensiones en la seccion transversal de una viga durante la flexion pura varian
linealmente con la distancia en relaciébn a la superficie neutra, siendo esta
superficie el lugar geométrico de los puntos de la seccidon que cumple la
condicion de tension nula (Figura 4), independientemente de la forma de la
curva tension-deformacion del material. Las tensiones maximas de compresion
y traccién se presentan en las fibras mas alejadas de la linea neutra. Las
deformaciones longitudinales en una viga son acompafiadas por deformaciones

transversales expresadas por el coeficiente de Poisson (19).
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Figura 4: Seccion transversal de unaviga y diagrama de tensiones
durante la flexién. Fuente: Ensayos Industriales (adaptado) (20)

2.4 Flexion estatica

El empleo practico de las maderas hace necesario conocer no solo las
caracteristicas fisicas, como son la densidad, las contracciones lineales
tangencial y radial, volumétrica, coeficiente de anisotropia y otras, sino que
también y en forma fundamental su comportamiento mecanico. La madera en
su utilizacion practica se encuentra sometida a esfuerzos de flexion, lo que
hace que los ensayos segun esta solicitacion adquieran gran importancia. Pues
permiten conocer su resistencia mecanica desde el punto de vista real,
facilitando, ademas, por los valores que de él se obtienen, el estudio
comparativo dentro de una misma especie, con otras especies 0 como en el
caso gue nos ocupa entre vigas (20). Observando la Figura 5, la flexion pura se
presenta en las secciones que se encuentran entre las dos cargas P, alli el
esfuerzo cortante es nulo y el momento flector permanece constante (21) (22).
Por otra parte, la rotura de una viga se produce indistintamente en cualquier
seccion comprendida en dicho tramo, lo que se verifica en aquella que presente
mayor debilidad la estructura fibrosa de la madera. La flexién transversal se
presenta en las secciones que se encuentran entre las cargas P y los puntos
de apoyo, alli el esfuerzo cortante permanece constante y el momento flector
varia. Se denomina flexion estatica porque la carga no varia en el tiempo y
durante un ensayo la velocidad de aplicacion de la carga es muy baja,

simulando su invariabilidad en el tiempo. La Norma IRAM 9663 expresa: iLa
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probeta se debe cargar a flexion sobre dos puntos simétricos con una luz igual
a 18 veces la altura de la seccion transversala La velocidad de aplicacion de la
carga no debe superar los (0,003 h) mm/seg (7), siendo h la altura de la
seccidn transversal en mm (Figura 4).

El esfuerzo de flexibn que aparece en vigas sometidas a la accién de cargas
normales a su eje longitudinal, provoca una curvatura del mismo y se producen
tres esfuerzos fundamentales (Figura 4)

1-Esfuerzo de compresion que produce un acortamiento longitudinal de las
fibras en la parte superior, indicadas con signo ~"-"".

2-Esfuerzo de traccion que produce un alargamiento de las fibras en la parte
inferior, indicadas con signo™ +"".

3-En caso de flexion transversal, aparece esfuerzo de corte o cizalle que tiende
a seccionar las fibras.

La combinacion de los dos primeros esfuerzos origina que la viga adopte una
forma concava en la zona de compresion y una forma convexa en la zona de

traccion (Figura 5).

a P P
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Figura 5: Diagramas de Momentos Flectores, de Esfuerzos de Corte y
flecha de descenso. Fuente: Ensayos Industriales (adaptado) (20)
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Del hecho de que las tensiones en la misma seccion transversal tengan distinto
signo, se deduce que deberan existir puntos de ella para los cuales los
esfuerzos sean nulos. Dichos puntos determinan una recta a la que se
denomina eje neutro; la coincidencia de los ejes neutros de todas las secciones
determina el plano o fibra neutra de toda la viga. Por lo expuesto, la fibra neutra
no experimenta ninguna deformaciéon y divide a la viga en dos zonas, una
sometida a esfuerzos de traccion y otra a esfuerzos de compresion (20).

En la Figura 6 se muestra la distribucion de tensiones en gréficos superpuestos
que representan los esfuerzos de traccién y compresion de las fibras extremas,
0 mas alejadas del eje neutro, en la seccion de rotura, en funcién de los

momentos flectores, durante un ensayo de flexion de una probeta de pino (20).
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Figura 6: Distribucion de tensiones de las fibras extremas respecto a los
momentos flectores. Fuente: Ensayos Industriales (20)

En la Figura 6 se observan las variaciones que tienen lugar entre las tensiones
en tres instantes caracteristicos del ensayo. La Fase 1 corresponde al periodo
elastico de las fibras, las cuales experimentan practicamente iguales tensiones
y deformaciones. Cuando las secciones llegan al limite elastico, que
corresponde a la Fase 2, la tensién de compresién difiere de la de traccion. A
partir del limite elastico mencionado, las fibras traccionadas son sometidas a
aumentos considerables de las tensiones hasta la rotura, que corresponde a la
Fase 3, sin marcados alargamientos, mientras que las fibras comprimidas

sufren deformaciones permanentes. Al realizar un ensayo de flexién sobre una
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probeta de pino se obtuvo una resistencia de traccion calculada por la ecuacion
de Navier 1,7 veces superior a la de compresion (20).

Se denomina viga a la barra o pieza que trabaja principalmente a flexion y se
entiende por flexion el caso de solicitacion cuando en las secciones
transversales, en nuestro caso de vigas, aparecen momentos flectores. Si el
momento flector en la seccion es el Unico factor de fuerza existente, mientras
que las fuerzas cortantes y la fuerza normal son nulas, entonces la flexién se
denomina Flexién Pura (Figura 4) y en el caso que simultaneamente a los
momentos flectores, aparecen también fuerzas cortantes, entonces se
denomina Flexion Transversal (23) (24) (25).

Debido a la anisotropia de la madera, que es la caracteristica que presenta un
material segun la cual determinadas propiedades y comportamiento son
diferentes en funcion de la direcciébn en las que son medidas, se debera
estudiar las propiedades mecanicas teniendo en cuenta esta caracteristica de
la madera. Las direcciones principales que se estudian son tres: Tangencial,

radial y axial o longitudinal (Figura 7)

Figura 7: Principales direcciones de la madera
Fuente: Quimica Thai S.L. (26)

La madera se comporta en forma distinta frente a los esfuerzos de traccion o
compresion y estas tensiones a su vez difieren si el esfuerzo aplicado es

paralelo o perpendicular a la direccién de las fibras. En la generalidad de los



16

casos la resistencia a la traccion paralela a las fibras es mayor que la
resistencia a la compresion paralela a las fibras. Si observamos el diagrama
tensiéon - deformacién en traccién y en compresion de la Figura 6, se aprecia
que los médulos de deformacion de la madera son bastante desiguales siendo
el de traccion del orden de un 50% superior al de compresion, ademas, la

resistencia a traccion practicamente duplica a la de compresion. (Figura 8) (27)
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Figura 8: Ensayo tipico de resistencia a la traccion y compresion paralela
a las fibras de la madera. Fuente: (27)

Debido a las consideraciones hechas anteriormente, cuando la madera es
sometida a flexion, se genera una diferencia no solo en el estado de tensiones
a igual distancia del eje neutro sino que también en las deformaciones que se
producen, como consecuencia no pueden ser considerados como reales los
valores de los esfuerzos obtenidos con la formula de Navier, que toma como
base la proporcionalidad de dichas tensiones y deformaciones.

La Figura 9 indica las variaciones que tienen lugar entre las tensiones y
deformaciones de una seccion transversal en tres fases caracteristicas del

ensayo de flexion.
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Figura 9: Fases caracteristicas de tensiones y deformaciones del ensayo
d(oe flexiéon. Adc Y t®tensiones de compresion y traccion respectivamente;
Uy (¥deformaciones por compresion y traccion respectivamente; My;
M,; M3 = momentos flectores; e = desplazamiento del eje neutro;

h = altura de la seccidn. Fuente: (27)

Fase 1: Periodo elastico de las fibras para ambos esfuerzos, las cuales

experimentan practicamente iguales tensiones y deformaciones.

Fase 2: Se presenta cuando el material se encuentra en el limite elastico donde
se observa que las tensiones de compresion han dejado de cumplir con la ley
lineal, tomando valores inferiores a los equidistantes de traccion, debido a las
deformaciones plasticas que se presentan en la zona comprimida. Esto origina
el desplazamiento del eje neutro hacia el sector mas resistente para mantener
la igualdad de la resultante de las fuerzas de traccion y compresion cuyos
momentos equilibran al de las fuerzas exteriores.

Fase 3. Se ponen de manifiesto las tensiones maximas o de rotura, las que
difieren con las calculadas mediante la formula teorica de Navier que da
resultados menores que los reales para la zona de traccion y mayores para la
zona de compresion (Figura 9).

La ecuacion de Navier aplicada a una viga de seccion rectangular (Figuras 4)

es la siguiente (21):
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M . Ymax Ix b . h?
ff = ———; donde: W= =
IX Ymax 6
6. Pmax .- @
A=
b. h?

La norma IRAM 9663 para una seccion rectangular aplica la ecuacién (7):

3. Pmax .a

b. h?

Siendo:

Pmax = Carga de rotura en N.

W, = médulo de la seccién mm?

Iy = momento de inercia de la seccién mm*

Ymax = /2, distancia de la fibra mas alejada medida desde el eje neutro en mm
b = base en mm.

h = altura en mm.

a = L/3 distancia entre un punto de carga y el apoyo mas proximo en mm.

7; Y Fm = tensién de rotura en un ensayo de flexion N/mm?

De acuerdo a las consideraciones realizadas, el calculo de resistencia a la
flexion se hizo de acuerdo a la ecuacion indicada por norma IRAM 9663, que

corresponde a la mitad del valor dado por la ecuaciéon de Navier.
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2.5 M6dulo de elasticidad a la flexion estatica MOE

Otro de los objetivos principales del ensayo de flexidn, es el de determinar el
modulo de elasticidad longitudinal de la madera, que representa su mejor
indice de rigidez (20).

Antes que surgiera un masivo intercambio comercial de madera entre los
paises, no habia un criterio Unico para la determinacién del MOE vy se utilizaban
diferentes procedimientos. Esta situacion provoco que el ensayo sea diferente
segun el instituto de investigacién en el que se haya realizado, asi en el
Swedish National Testing, en el Norwegian Institute of Wood Technology, y en
el Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias y en el Technical Research
Centre of Finland el captador se situaba sobre la fibra neutra, mientras que en
el Swedish Institute for Wood Technology Research la medicién se tomaba en
la zona tensionada.

Dentro del sector europeo de la madera, el Comité encargado de normalizar
sobre la madera aserrada de uso estructural es el CEN/TC 124, competente en
materia normalizadora de los productos destinados al mercado estructural y
creado en 1987. Este comité se encargd de la normalizacion de las
dimensiones preferentes y tolerancias (EN 336), de las clases resistentes (EN
338), del método de calculo de los valores caracteristicos (EN 384), de los
meétodos de ensayo de las propiedades mecanicas y fisicas (EN 408) y de los
requisitos necesarios para la clasificacion visual o mecanicamente (EN 14081).
Por tanto, este Comité incluye la norma que especifica el procedimiento para
realizar los ensayos (EN 408), de forma que se obtengan valores que permitan
compararlos con los de otros paises o procedencias. Si la comparacion se
realiza fuera de Europa, se observa que los norteamericanos (estadounidenses
y canadienses), australianos y neozelandeses realizan un ensayo de
determinacion del modulo de elasticidad en flexion estatica diferente al
europeo. Estas diferencias de meétodos llevaron a que se busque unificar
criterios para definir los diferentes tipos de calidades comerciales de la madera
estructural. Por lo tanto, existen dos procedimientos de ensayo distintos y el
resultado final dependera de cual de ellos se escoja para introducirlo en las
clases resistentes. Estos procedimientos definen un MOE local y un MOE

global. Esta diferencia se debe a que la determinacién del primero solo esta
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influenciado por esfuerzos de flexién pura, en tanto que el segundo, incluye un
aspecto resistente importante como es el efecto del esfuerzo cortante, que es
el principal causante de disminuir su valor respecto al modulo local. Otra causa
de la disparidad en los resultados son los defectos presentes en la madera, su
influencia en el médulo global es mucho mayor que en el local (28).

Los correspondientes pares de valores carga/deformacion en periodo elastico
necesario para calcular el MOE local (Em) y MOE global (Emg) deben ser

calculados por las siguientes expresiones (7):

a L12 (P2 T Pl)
16 Iy (W2 T wq)

3a L?®-4 a?
E mg = [2]
2 b h[2 (woi wi)l(P2i Py)]

Siendo:

P, 1 P =Incremento de carga en la recta de regresion en N.

wz T wi = Incremento de deformacién correspondiente a P, i P; en mm.
L = longitud entre apoyos mm.

L= longitud entre apoyos del soporte medido sobre el eje neutro en mm.
b = base en mm; h = altura en mm.

Emi = médulo de elasticidad local en flexion estatica N/mm?.

Emg = m6dulo de elasticidad global en flexion estatica N/mm?,

l, = momento de inercia de la seccién en mm*

Los valores P, f;y f, (Figura 10) de cada ensayo son leidos cada 10 segundos
desde que se inicia el ensayo de flexion leyendo f; y f, indicado por los
instrumentos y hasta que la carga aplicada adquiere un valor del 40% de la
carga de rotura, habiendo sido obtenida previamente esta Ultima con un ensayo

testigo. Los valores que se toman de la recta de regresion para el calculo son
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aquellos con un coeficiente de correlacién de 0,99 o mejor y que estén dentro
del tramo de la recta comprendidos entre P; = 0,2 Prax Y P2 = 0,3 Ppax CON sus

respectivos valores de wy wo.

P F 9
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Figura 10: Grafico de carga i deformacion dentro de los margenes de
deformacion elastica. Fuente: Norma IRAM 9663 (7)

Con estos valores de carga y los correspondientes valores de las deflexiones
se calculan los valores de Em |y Emg (7).

Cuando se habla de MOE local y MOE global se debe considerar que el
primero se determina en la zona de la viga donde se presenta solamente
esfuerzo de flexion pura, no existiendo esfuerzo de corte, en tanto que el
segundo se encuentra bajo la influencia no solo del esfuerzo de flexion sino
también del esfuerzo de corte, esto determina que aparezcan diferencias entre
los valores de ambos, siendo los valores del MOE local superiores. Una de las
ventajas de la determinacion del MOE global en vez del MOE local es que en el
primero resulta mas facil de medir las deformaciones durante el ensayo,
particularmente para las pequefias vigas y tablas planas. Los resultados de los
ensayos realizados con especies de Eucalyptus grandis, indican que la
utilizacion del MOE global en vez del MOE local, aumenta la seguridad, lo que
sitta en el lado conservador el grado de resistencia. El disefio estructural de
acuerdo con los dos estados, limite ultimo y de servicio, también se encuentran
del lado de la seguridad si se emplean los valores caracteristicos del MOE
global en lugar del MOE local. Con las especies de Eucalyptus grandis los
resultados de los ensayos mostraron que el MOE local exhibié valores medios
6% a 7% mayor que los correspondientes MOE globales. Se realizaron

ensayos con la especie Pinus sylvestris L. y las diferencias entre los valores del
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MOE local, arrojaron valores medios de hasta 7% superiores al MOE global.
Esta diferencia se debe a que el moédulo de elasticidad global incluye un
aspecto resistente importante como es el efecto del esfuerzo de corte, como el
principal causante de disminuir su valor respecto al modulo local, similar a lo ya
visto para el Eucalyptus grandis. Otra causa de la disparidad obtenida son los
defectos presentes en la madera, su influencia en el MOE global es mucho
mayor que en el MOE local. Una ventaja del MOE global frente al MOE local
radica en la sencillez de su determinacién y en el hecho de que se reproducen
mejor las condiciones reales de utilizacion del elemento ensayado (29).

De acuerdo a lo que se acaba de analizar, si bien en este trabajo se muestra
como se han medido durante los ensayos los valores del MOE local y MOE
global, en este trabajo de investigacion se utilizaron solamente los valores
obtenidos del MOE global para definir el M6dulo de Elasticidad a la flexién
estatica de cada ensayo y fueron los que se utilizaron en los resultados y

conclusiones.
2.6 Moédulo de rotura a la flexion estatica MOR

Uno de los objetivos principales del ensayo de flexion, es el de determinar la
tensidén que se alcanza en la madera en el momento de la rotura (20). Esta se

calcula por la siguiente expresion (7):

3. Prax . @
MOR = [3]
b.h?

Siendo:

Pmax = Carga de rotura en N.

b = base en mm.

h = altura en mm.

a = L/3 distancia entre un punto de carga y el apoyo mas préximo en mm.

MOR = mddulo de rotura a la flexion estatica en N/mm?>.
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2.7 Valores caracteristicos de la madera laminada encolada

estructural

Las normas IRAM 9660-1 proveen una tabla de referencia con los valores

caracteristicos (Tabla 1)

Tabla 1: Valores caracteristicos para vigas laminadas de madera i Pinus
taeda/elliottii. Fuente: Norma IRAM 9660 (11)

Grado de Modulo de Rotura Modulo de elasticidad en
Resistencia MOR N/mm? flexion MOE N/mm?

Grado 1 20 12500

Grado 2 13 7500

2.8 Adhesivos

Se define adhesivo como aquella sustancia que aplicada entre las superficies
de dos materiales permite una union resistente a la separacion y se denomina
sustratos o adherentes a los materiales que se pretenden unir por mediacion
del adhesivo (Figura 11). El conjunto de interacciones fisicas y quimicas que
tienen lugar en la interface adhesivo/adherente recibe el nombre de adhesién
(30).

SUSTRATO 1

ADHESIVO

SUSTRATO 2

Figura 11: Esquema basico de una unién mediante adhesivo. Fuente: (30)
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Los adhesivos son puentes entre las superficies de los sustratos, tanto si son
del mismo material, como si son de distinto material. EI mecanismo de unién
depende de (Figura 12):

- La fuerza de union del adhesivo al sustrato o adhesion

- La fuerza interna del adhesivo o cohesion

Adhesion

Adhesion

Figura 12: Diferenciacién entre adhesién y cohesién. Fuente:(31)

Todo material que mantiene unidas dos piezas, de forma que las piezas unidas
resistan los esfuerzos fisicos y mecanicos, se denomina adhesivo. La union de
madera con adhesivos se realiza por mecanismos fisicoquimicos. La
adherencia es el esfuerzo de la capa molecular del adhesivo que entra en
contacto con la capa superficial de los sustratos, tales como la madera. En
general, la madera es facil de adherir en comparacién con la mayoria de
sustratos. Las superficies del sustrato no son atraidas uniformemente en un
contacto tan cercano, requiriendo del adhesivo para mantener a las superficies
unidas. Tanto para maderas laminadas como para otras uniones de materiales,
los adhesivos pueden ser curados por calor o bien a temperatura ambiente.

La unidon se realiza de una forma muy compleja que incluye aspectos
mecanicos, fisicos y quimicos.

El primer paso para la formacion de la unién implica esparcir el adhesivo sobre
la superficie de madera. El periodo de ensamblado de las vigas laminadas va
desde la aplicacion del adhesivo sobre la primera lamina hasta la aplicacion del
prensado final. Todo esto debe ser realizado mientras el adhesivo se mantiene
en estado fluido.

Se distinguen dos etapas:

a- Ensamblado abierto

b- Ensamblado cerrado
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La primera etapa es el tiempo de aplicacién del adhesivo sobre una de las
caras de las laminas, mientras que la segunda es cuando entran en contacto
las laminas a adherir, una con el adhesivo y la otra libre de adhesivo, con la
aplicacion de presion. Esta ultima etapa es la que demanda el mayor tiempo
debido a que antes de aplicar presién se debe armar el conjunto de laminas.

La etapa “"a’” debe ser mas corta porque el curado del adhesivo en contacto
directo con el aire es mas rapido que cuando se encuentra encerrado entre
laminas como ocurre en la etapa “"'b”" (1) (32).

El adhesivo que se utilizé en la presente investigacién fue denominado MUF
qgue es el resultado de la reaccion del formol sobre una mezcla de melamina y
urea. Los encolados realizados con MUF presentan resistencia al agua, a la
intemperie, al envejecimiento y permiten obtener encolados de mayor cohesion.
Este tipo de adhesivo ha desplazado a otros por razones de menor toxicidad y

olores y de facil aplicacion con prestaciones mecanicas similares (33).

2.9 Fibras de Polietileno - Dyneema

El material que se utilizé para reforzar las VLM es el Dyneema, fabricado con
finisimas fibras de polietileno. Respecto a las fibras de alto rendimiento
basadas en polietileno, las mas utilizadas comercialmente son las familias
Dyneema y Spectra. Ambas fibras se obtienen a través de procesos patentados
de gel-spinning a partir de UHMWPE. Este proceso orienta las macromoléculas
en una misma direccion, lo que origina la gran rigidez de la fibra, y que se
traduce en una fibra resistente, que soporta una alta capacidad de absorcion de
energia. Presentan un extraordinario comportamiento visco-elastico, lo que las
hace especialmente resistentes al impacto, y muestran una alta resistencia a
agentes quimicos, agua y radiacién UV debido a su naturaleza no polar (34).

El UHMWPE esta definido por ASTM como "polietileno con un peso molecular

by

demasdetres mill ones (promedi o en fpeasde 0.

inactividad quimica y resistencia eléctrica, mientras que sus largas
sustancialmente cadenas lineales ofrecen una mayor resistencia al impacto,
resistencia a la abrasion, dureza, y la ausencia de la fisuracion por tension.

También tienen alta resistencia al impacto a temperaturas muy bajas, alta
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resistencia a la fatiga ciclica y agrietamiento por tension, bajo coeficiente de
friccion, buena resistencia a la corrosion y resistencia quimica, buena

resistencia a las radiaciones nucleares, y resistencia al agua hirviendo (35).
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3- MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales a utilizar

Las laminas de madera ensayadas correspondieron a las especies Pinus
taeda/elliottii, fueron provistas por la empresa WALTI Hnos., ubicada sobre la
Av. El Fundador en el municipio de Eldorado, Provincia de Misiones, fabricante
de VLM (Foto 6). Cabe mencionar que para el armado de las laminas no se

clasifica por especie, lo que significa que se realiza al azar.

Foto 6: Vigas Laminadas de Pinus taeda/elliottii

El agregado de los cordones (Foto 7) y el alojamiento a realizar en una de las
laminas que componen una viga (Foto 8), formaron parte del proyecto de
investigacion para obtener una mayor resistencia, pero el tipo de laminas, los
adhesivos y el montaje de las vigas se realizaron de acuerdo a los
procedimientos de armado que utiliza la empresa, segun las ya mencionadas
normas IRAM. El corddn, llamado también cabo, fue provisto por la empresa
Gaetani Hnos. S.C. ubicada en la Provincia de Buenos Aires. Sus
especificaciones son: cabos trenzados integralmente con Dyneema Sk 75 de
alta tenacidad y baja elongacion, fabricados con finisimas fibras de polietileno,
con una excelente resistencia a la traccion y bajo peso, comercializado como
firfrenzado Dyextremea Cabe destacar que el Dyneema es una marca

registrada de Royal DSM N.V. EIl cordon seleccionado tiene un diametro de 4
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mm, con un 3% de elongacion al 100% de la carga de rotura, siendo esta

ultima de 1060 kg o su equivalente 10600 N.
o

Foto 8: Ranuras realizadas en una lamina para alojar un cordén y en otra
lamina para alojar dos cordones.

3.2 Determinacion del tipo de muestras

3.2.1 Verificacion del cordén

Se realizaron ensayos a fin de determinar qué factores pueden intervenir en la

etapa experimental, como por ejemplo: el comportamiento del cordon en
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contacto con el adhesivo, el grado de adherencia del cordén a la madera y
otros a descubrir. Esta primera etapa consisti6 en la preparacion de seis
probetas (Foto 9), con las cuales se realizaron ensayos exploratorios y de
ajuste antes de armar las vigas. Estos ensayos consistieron en determinar si
existia deterioro del cordén y el grado de adherencia del cordén a la madera en
una primera instancia. Para cada probeta se tomaron dos laminas de 15 mm de
espesor, 50 mm de ancho y 200 mm de longitud, en una de las laminas se hizo
una ranura longitudinal para alojar el corddén, sobresaliendo este 300 mm fuera
de uno de los extremos de las laminas, luego se aplicé el adhesivo, se instald
el cordon y se prenso el conjunto. Luego se dejaron estacionar durante 12 dias
antes de realizar el ensayo (Foto 9). El ensayo consisti6 en sujetar, por un lado
el corddn y por otro lado la madera, traccionando hasta que el cordon comenzé
a deslizar entre ambas laminas (Foto 10). Esto permitié observar lo siguiente:

a- que no existio deterioro del cordon.

b- la necesidad de aplicar pretension a los cordones durante el armado de
las vigas, para minimizar el efecto del trenzado, que provoca una
elongacion gradual a medida que crece la carga de traccion y lograr que
las fibras del cordon queden alineadas con el sentido del esfuerzo.

El objetivo de estos ensayos se limitd a tener un conocimiento previo y como
primera aproximacion, del comportamiento e interaccion de los materiales que

se utilizaron para fabricar las muestras de VLM.

Foto 9: Probetas para ensayos exploratorios
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Foto 10: Ensayo de traccion que determina la carga de adherencia del
corddn a la madera

3.2.2 Preparacion de muestras

En la segunda etapa se construyeron treinta vigas, seis muestras por cada
tratamiento:

i 6 vigas sin cordon

1 6 vigas con un cordén y 20 kg de pretension

9 6 vigas con un cordén y 40 kg de pretension

9 6 vigas con dos cordones y 20 kg de pretension

9 6 vigas con dos cordones y 40 kg de pretension
La cantidad n60 est8 relacionada con | a
cual se arman las vigas que tiene una longitud de 12 m. La pretensién se
aplico a los cordones cuando se armaron las vigas y previo al prensado. Esta
pretension permanecio aplicada hasta el fraguado del adhesivo. Las probetas
que se utilizaron para los ensayos de las treinta vigas tienen las siguientes
dimensiones (Figura 13):
A =16 a 28 mm (Altura de las laminas)
Cantidad de laminas =5a 6
b = 55 mm (espesor o base de las vigas)
h = 100 mm (Altura de la seccion de las vigas luego del cepillado final)
L = 2000 mm (Longitud de las vigas)
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Figura 13: Esquema de la seccién de vigas y diagrama de tensiones
durante la flexion. Fuente: Ensayos Industriales (adaptado) (18)

Las primeras seis muestras se armaron sin cordon. Estas seis vigas fueron las
testigos, siendo los resultados de los ensayos realizados sobre ellas los que se
utilizaran para contrastar con los resultados de los otros cuatro tratamientos
(Figura 14).

A

{3

Vista desde “A”

Figura 14: Viga sin cordon

Previamente al armado de las vigas que llevan cordones se hicieron las
ranuras en cuatro ldminas de 12 m de longitud, en dos de ellas se hizo una
ranura en el centro y en las otras dos se hicieron dos ranuras (Foto 11), que
luego del fraguado todas se cortan a dos metros de longitud. En las laminas
gue llevan dos cordones, los centros de las dos ranuras longitudinales
paralelas (Figura 15 a y b), se ubicaron a una distancia C = 15 mm desde los
bordes. Las dimensiones de la ranuras tuvieron un ancho F = 3,5 mm vy una

profundidad E = 3,5 mm.
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cordones incorporados

Con esta profundidad se logré que los cordones sobresalgan una distancia
D = 0,5 mm, lo que permitié que durante el prensado de las vigas, los cordones

se aplasten y adopten la forma de la ranura.
V

Foto 11: Ranuras de alojamiento de los cordones.

Posteriormente se armaron las seis vigas de un cordén para el ensayo con una
pretension de 20 kg, luego las seis vigas de dos cordones para pretension de
20 kg, luego las seis vigas de un corddn para pretensién de 40 kg y finalmente

las seis vigas de dos cordones para pretension de 40 kg (Figuras 16 y 17). Las
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probetas con dos cordones se armaron con la misma metodologia que las que

se armaron con un solo cordén.

"

—

Vi sta desde

Figura 16: Viga con un cordon

Vi sta desde

Figura 17: Viga con dos cordones

Los cordones fueron previamente impregnados con el mismo adhesivo que se
utilizé para unir las laminas, luego se instalaron en las ranuras, fijando uno de
sus extremos externamente a las vigas y aplicando en el otro extremo la
pretension correspondiente a cada tratamiento con la ayuda de una pesa. Las
vigas se prensaron inmediatamente y se dejaron fraguar. La pretensién
permanecié hasta finalizar el tiempo de fraguado del adhesivo (Foto 12).
Posteriormente se quitaron las pesas a los cordones y se desmontaron las
vigas de la prensa. A continuacién se realizo e | ajuste de | a

en 100 mm. Esto se logré con el cepillado de las caras superior e inferior de tal
manera que las laminas que alojan los cordones tengan aproximadamente el

mismo espesor en todas las vigas.

a l

tu
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< Pretension

Fotos 12: Prensa para el armado de las vigas.

Esta fue la manera de asegurar que todos los cordones quedaran ubicados a la
misma distancia, medida desde el eje neutro, lo que aseguré que todos los
cordones estuvieran soportando tensiones similares.

Antes de realizar los ensayos de flexidn, las vigas se estacionaron durante

siete dias, segun lo indicado en la norma (6) (Foto 13).



