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Tradicionalmente, en Chile se han aplicado procesos de clasificacion
visual para seleccionar las ldminas destinadas a la fabricacién de madera
laminada encolada (MLE). Por otro lado, estudios desarrollados en Europa han
concluido que las propiedades que influyen significativamente en la capacidad
resistente de la madera son el mddulo de elasticidad, la inclinacién de la fibra
y la densidad. Estos atributos son complejos de controlar visualmente en un
proceso industrial y por lo tanto se propone la utilizacion de grados mecanicos.

Este trabajo de titulo explora potenciales incrementos en la capacidad
resistente y rigidez en vigas de MLE de Pino radiata (PR), a través de procesos
de clasificacion basados en la densidad y la inclinacion de fibra.

De acuerdo a F. Colling una mejora en la calidad estructural de vigas de
MLE sdlo es alcanzable mediante un aumento de calidad de sus dos
componentes: uniones endentadas y laminas de madera. En cuanto a las
uniones endentadas se analiza el incremento de resistencia en empalmes, al
modificar la produccién y el adhesivo. Por lo cual, de acuerdo a los
antecedentes de 95 probetas ensayadas a flexion y 160 a traccién, se identifica
el criterio de produccion, adhesivo escogido y resistencias alcanzadas.

Por su parte, para evaluar la influencia de las laminas, se analizan
incrementos en resistencia y rigidez en vigas, al variar su calidad y disposicién.
Se proponen asi, 17 series, las cuales se forman al combinar 2 laminas
clasificadas visualmente y 2 mecanicamente. Estas pueden estar dispuestas
horizontalmente en toda I|a altura o ubicarse de manera vertical
exclusivamente en el borde flexotraccionado.

Los ensayos de 54 probetas arrojan que la incorporacién de laminas de
grados mecanicos aumenta el Médulo de Rotura (MR) a flexion caracteristico
entre un 40-50% y el Modulo de Elasticidad (MoE) medio en 45%, versus vigas
con laminas clasificadas visualmente. Ademas, la ubicacion de laminas
verticales en la zona flexotraccionada arroja un aumento de MR a flexidn
caracteristico entre un 30-40%, en contraste con el MoE medio que no
experimenta cambios en comparacién con vigas de laminas horizontales.
Finalmente con ambas mejoras, el MR aumenta en 95% y el MoE en 50% con
respecto a la viga tipo que se fabrica actualmente en el pais.
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Capitulo 1 Introduccion

Actualmente las piezas de madera laminada encolada (MLE) se usan
preferentemente en la estructuracion parcial o total de naves industriales,
deportivas, comerciales y de culto de envergadura mediana (luces de hasta
30m). En este nicho, compiten contra estructuras en acero, especialmente
cuando existen ambientes corrosivos agresivos como zonas litorales,

industrias quimicas y piscinas temperadas.

Existe una oportunidad concreta de incrementar la competitividad del
material en el mercado al mejorar el desempeno actual del material. Lo cual
se puede lograr gracias al uso de materia prima clasificada en funcion de los
parametros que influyen directamente sobre la resistencia: mddulo de

elasticidad, inclinacion de la fibra, densidad y nudosidades.

En Chile se han aplicado tradicionalmente procesos de clasificacién visual
para seleccionar la madera destinada a la fabricacion de MLE, aun cuando la
normativa vigente permite recurrir a la clasificacion mecanica basada en el
control de mdédulo de elasticidad (NCh 2150), bonificando esta practica con

resistencias de flexién y compresion algo incrementadas (NCh 2165).

Estudios, desarrollados en Europa (Colling, 1995) (Schickhofer, 2001),
han concluido que las propiedades que condicionan decisivamente la capacidad
resistente de la madera son, aparte del mddulo de elasticidad, la inclinacién
de la fibra y la densidad. Atributos que no se pueden o bien son excesivamente

complejos de controlar visualmente en un proceso industrial.
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En un informe de F. Colling, que refleja el estado del arte de la industria
de MLE alemana de fines del siglo pasado (STEP 3: Informationdienst Holz
1995), se comparan resistencias de flexion de vigas fabricadas con madera
clasificada por medio de ambos criterios. En este estudio, la calidad de la
madera clasificada mecdnicamente se fundamenta en el moédulo de elasticidad
o la densidad. Concluyéndose que las resistencias de las vigas clasificadas
mecanicamente superan al menos en un 30% a las vigas fabricadas usando el

mejor grado visual.

Por otro lado, algo similar plantea G. Schickenhofer en la presentacién
de un proyecto de la industria austriaca de MLE que buscaba evaluar la
incorporaciéon de criterios de clasificacion mecanica, en la “Vigésima Octava
Jornadas de Perfeccionamiento de la Sociedad Suiza de Investigacion en
Madera” de 1996.

Ambos estudios se pueden resumir en dos afirmaciones:

En primer lugar, la produccidén de vigas de madera laminada encolada
con alta capacidad resistente requiere necesariamente de una segregacién de
la madera utilizada para la fabricacidon de laminas, que considere al menos una
de las siguientes propiedades: modulo de elasticidad, inclinacion de la fibra y
densidad. Las que coincidentemente no son cuantificables por medio de

apreciacion visual.

En segundo lugar, la calidad mecanica de los empalmes dentados
(finger-joints, uniones endentadas) de las piezas asi clasificadas, debe ser
similar a la calidad de la madera. Ya que, de lo contrario la capacidad resistente
de la viga se agotara prematuramente por la falla del empalme,

independientemente del potencial resistente de la madera.

En consecuencia, la MLE se puede asimilar como una amalgama de dos
materiales: la madera y las uniones dentadas. Donde la capacidad resistente

de la amalgama queda condicionada por el mas débil de ambos.
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No tiene sentido entonces, preocuparse exclusivamente de la calidad de
la madera si no se le da la debida atencion a la calidad estructural de las

uniones endentadas utilizadas para la fabricacion de las laminas.

En efecto, en la reciente norma europea relacionada con la fabricacion
de madera laminada encolada, EN 14080 (UNE, 2013), se especifica la
resistencia de flexion de las vigas de madera laminada encolada de especies
coniferas en funcién de la resistencia a traccidon de las l[aminas y de la

resistencia de flexion de los empalmes endentados de las l[dminas.

Adicionalmente, de acuerdo a Sandoz, 1996 se establece que la
incorporacién de laminas dispuestas verticalmente en el cuarto inferior de la
viga disminuye la variabilidad de los datos en la mitad y aumenta la resistencia

entre el 40 al 60%, con respecto a los actuales valores admisibles en Europa.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

El objetivo general es analizar el efecto de variar la calidad de uniones
endentadas, tanto como la clasificacion y la disposicion de laminas, para

cuantificar cambios en la resistencia y rigidez de vigas de MLE.
1.1.2 Objetivos especificos

e Comparar la resistencia a flexiéon y traccion de uniones endentadas
fabricadas con diferentes adhesivos y métodos de produccidon, para
definir las caracteristicas de las uniones endentadas a utilizar en las

vigas.

e Ensayar vigas fabricadas de acuerdo a la practica actual, que
corresponde a utilizar laminas clasificadas visualmente, para comparar
la resistencia y rigidez obtenidas con los resultados de series de vigas

que consideran el uso de grados mecanicos MGP12 y MGP10.

e Comparar la resistencia y rigidez entre vigas fabricadas mediante
laminacion horizontal y vigas de laminacién vertical en el borde

flexotraccionado.

e Comparar la resistencia y rigidez entre vigas simétricas y asimétricas
con laminacion horizontal. Y entre vigas simétricas y asimétricas de

laminacion vertical en el borde flexotraccionado.

e Comparar las resistencias empiricas con las resistencias calculadas
mediante los modelos de prediccidn incorporados en la norma europea.
(EN 1194:1999 y EN 14080:2013)
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1.2 Hipotesis

La hipdtesis de este trabajo de titulo corresponde a: la verificacién de
gue por medio de un aumento en la calidad de las laminas, a través de
procesos de clasificacion mecanica y de un mejor control de la calidad de las
uniones endentadas, se obtendra un aumento sustantivo en resistencia y
rigidez de vigas de MLE. Y en segundo lugar, se desea verificar que la
disposicidon de laminas verticalmente en la zona flexotraccionada se traduce

en aumentos considerables de resistencia a flexién y rigidez flexional.
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Capitulo 2 Presentacion

En este segundo capitulo, se familiariza al lector con la tematica de esta
obra por medio de, la presentacion del problema de investigacion, los
resultados esperados y la metodologia. Luego, se realiza una descripcién de
conceptos relacionados con la fabricacidén de los elementos, la descripcidén de
las calidades de laminas a usar y finalmente se presenta un detalle de los

autores y referencias usadas para la realizacidon de este Trabajo de Titulo.
2.1 El Problema de investigacion

El problema de investigacién es encontrar mediante ensayos a flexion,
la o las combinaciones de calidades de laminas que influyen mayormente en
la resistencia y rigidez de la viga. Esto se realiza a través de ensayos a rotura
en probetas de 17 configuraciones diferentes de calidades y disposiciones de

[@minas.

Ademas, se quiere determinar la influencia de la unidén endentada y su
calidad en la resistencia a flexién de la viga, mediante la revisién de ensayos
anteriores a esta obra y un analisis visual del tipo de falla de las probetas que

menos resistieron.

Complementariamente, se desea comparar los resultados obtenidos con
formulas de prediccion de la resistencia a flexidon presentes en la normativa

europea, tanto en su versién actual como en la version pasada.
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2.2 Alcances

La comparacién de las distintas series de vigas se realiza en base al
analisis de los resultados experimentales obtenidos al variar las calidades y
disposicion de las laminas, en cuanto al mdédulo de rotura y médulo de
elasticidad. Correspondiendo a un analisis general de cada una de las vigas y
por lo tanto, no se presenta un estudio mas local para cada una de las
probetas, ya sea, un calculo de distribucion de tensiones o un analisis mediante

elementos finitos.

Tampoco se presenta en detalle una investigacidn de los antecedentes
de ensayos de probetas de uniones endentadas a flexion y traccién. Por lo
tanto, sélo se muestran los valores obtenidos de las resistencias, sin entrar en
detalle en las diferencias entre cada serie de probetas de uniones endentadas.
Valores que se utilizan en el calculo de las resistencias predichas por dos

normas europeas.
2.3 Resultados esperados

A medida que se utilizan combinaciones de |adminas clasificadas con
criterios mas restrictivos, clasificacion mecanica, se espera obtener una mayor

resistencia a flexion y rigidez flexional de las vigas ensayadas.

Con una produccién e inspeccién mas estrictas, se deberia encontrar un

aumento de resistencia a flexidon y traccidon en las uniones endentadas.

Por otro lado, para igual calidad de laminas pero distinto tipo de
laminacidn, se espera que las vigas con laminacién vertical en el borde
flexotraccionado arrojen valores mayores, tanto en resistencia como en

rigidez, en comparacién a una viga con laminacion horizontal.

Finalmente, se pretende que los modelos de prediccién de resistencia

europeos entreguen resultados similares a los encontrados empiricamente.
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2.4 Metodologia

1. Revisidn bibliografica. Experiencias nacionales e internacionales.

2. Analisis de resultados de los antecedentes de ensayos de probetas con
uniones endentadas. Identificacion del tipo de endentado y adhesivo a
utilizar.

3. Definicién de ensayos, calidad de laminas, probetas e implementacién
experimental.

4. Bateria de ensayos de vigas fabricadas utilizando grados visuales
definidos en la norma NCh 2150 de acuerdo a la practica nacional actual.

5. Bateria de ensayos de vigas de MLE fabricadas combinando laminas
clasificadas visual y mecanicamente.

6. Bateria de ensayos de vigas de MLE fabricadas con laminacién horizontal y
con laminacién vertical en la zona flexotraccionada mediante la
combinacion de laminas clasificadas visual y mecanicamente.

7. Discusion de resultados empiricos para las probetas propuestas: discusion
en base al modulo de rotura a flexidon, discusidén en base al modulo de
elasticidad y discusién por modo de falla.

8. Discusion de resultados al comparar valores empiricos con el calculo de
resistencia que establece la normativa europea (EN 1194:1999 y EN

14080:2013).

9. Conclusion de resultados.
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2.5 Descripcion componentes viga de MLE

Dentro del vocabulario utilizado en la planta de vigas de Arauco S.A., la
cual fabricd las probetas utilizadas en este trabajo de titulo, los términos mas

relevantes son los siguientes:

Una viga de MLE se compone de trozos de madera de calidad predefinida
gue se conocen como blocks (singular: block), a los cuales una maquina
fresadora les realiza cortes en forma de dientes, formando asi las uniones
endentadas. La unidén de dos blocks gracias a estos dientes, previamente
encolados, se denomina blank (pl. blanks). La union de varios blocks y por lo
tanto, de varios blanks, se denota como lamina. Las que unidas
transversalmente, por medio de la linea de cola en la interfaz de los elementos,
se conoce finalmente como viga, ya que trabajara en flexion. (figura 2-1 vy
figura 2-2)

Figura 2-1: Esquema referencial partes que componen una viga.

Block Blank P

\ g il | 5110 TS

Lamina

Referencia: Elaboracion propia.

Por otra parte, existen variadas maneras de disponer las laminas. Para
esta memoria de titulo, las mas relevantes son: laminacion horizontal en toda
su altura y laminacién vertical en el borde flexotraccionado (laminacién
horizontal combinada con laminacién vertical, preferentemente en la zona
inferior), como se aprecia en la figura 2-2.
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Figura 2-2: Esquema referencial partes que componen una viga, parte 2.

Viga Laminacion Horizontal

Viga Laminacion Vertical en
Zona Inferior

Referencia: Elaboracion propia.

2.6 Madera utilizada para la fabricacion de MLE

2.6.1 Situacion vigente en industria nacional

Las exigencias sobre las piezas de madera aserrada de Pino radiata
utilizadas en el proceso de fabricaciéon de laminas, se establecen en la norma
NCh 2150 0Of.89, modificada en 1991. Este documento, abre la posibilidad de
llevar a cabo la clasificacion por medio de procedimientos de control visual o
bien, recurriendo a un proceso mecanico, basado en la determinacién

experimental del médulo de elasticidad de las piezas.
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La norma define 2 grados designados como: Grado A y Grado B. Lo cual
corresponde a piezas de capacidad estructural buena y moderada,

respectivamente.

Las exigencias se establecen en las siguientes tablas: Tabla 2-1, Tabla
2-2 y Tabla 2-3.

Tabla 2-1: Exigencias comunes sobre ambos grados.

Caracteristica Exigencia
Ancho (mm)
Espesor (mm)
<100 150 =200
Acanaladura 25 0 1 3
Alabeos
38 0 1 2
50 0 0 1
Otros < 12 mm cada 360 cm de longitud
Contenido de humedad <16 %
Se acepta mancha azul y médula en el Grado B,
Manchas y médula excepto en las 2 ldminas externas en ambos
cantos
Pudricién y perforacién n.s.a
Resina n.s.a. e altos contenidos en la superficie a encolar
. Si se ubican en el 20% extremo de la longitud de
Agujeros y Nudos . ,
la pieza se controlan segiin Tabla 3
Arista Faltante < 4 mm, debiendo des.aparecer e el cepillado final
de la pieza fabrcada

Referencia: NCh 2150 Of.89, modificada en 1991
Clasificacion Mecanica

La clasificacion mecanica considera el ensayo en flexién de piezas de
madera aserrada, dispuestas abatidas, mediante la aplicacion de una carga
concentrada a mitad de luz, de acuerdo con el procedimiento establecido en la

norma NCh 2149 para la estimacion del mdédulo de elasticidad aparente, E;.
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Tabla 2-2: Exigencias sobre el mddulo de elasticidad aparente, Er, con el procedimiento
establecido en NCh 2149 Of.89.

Grados E; [MPa]

A E; = 9.000

B 9.000 > Ef= 4.000
Referencia: NCh 2149. Of.89

La norma exige una distancia entre apoyos de al menos a 60 veces el

espesor de la pieza ensayada. E; se calcula con la siguiente expresion:

L3
Ef =——— = [MP -
f =253 6[ a] (2-1)
Donde L: distancia entre apoyos, mm.

b: ancho de la pieza ensayada, mm.
t: espesor de la pieza ensayada, en mm.
P: carga aplicada, en N.

§:descenso inducido a mitad de luz por carga aplicada, en mm.

Clasificacion Visual

La restriccion sobe las nudosidades se puede asociar a un RAN < 0,35y
RAN < 0,50, para tablas de los Grados A y B respectivamente, donde RAN

corresponde a la razén de area nudosa.

Tabla 2-3: Exigencias visuales.

Caracteristica Grado A Grado B

Suma de nudos en cada tramo de 30 cm de largo,

Agujeros y nudos
st y considerado en intervalos de 6 cm

< 0,35* ancho < 0,50* ancho
Desviacion fibra <1:10 <1:8
Grietas y rajaduras Inclinacién > 45° con respecto al plano de la cara
Velocidad de crecimiento > 0,8 anillo / cm > 0,7 anillo / cm

Referencia: NCh 2150 Of.89, modificada en 1991.
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2.6.2 Caracteristicas de la madera utilizada en la

fabricacion de vigas de alta capacidad resistente

Las vigas de madera laminada encolada de Pino radiata investigadas en
el presente estudio corresponden a los Grados Estructurales Mecanicos MGP
12 y MGP 10, incorporados en la reciente redaccién de la norma de calculo de
estructuras de madera, NCh 11980f.2014. La designacion MGP corresponde a
Machine Graded Pine y refleja productos estructurales del mercado australiano
y neozelandés. La denominacion, esta determinada por el valor del modulo de
elasticidad (MoE), de modo que: MoE=12700 para MGP12 y MoE=10700 para
MGP10.

Descripcion método de clasificacion

Determinaciéon modulo de elasticidad promedio

El mddulo de elasticidad puede determinarse midiendo la frecuencia de
resonancia de la velocidad ultrasénica. La forma mas apropiada de llevar a
cabo ensayos, por medio de vibraciones, es a través de la medicion de la
frecuencia de resonancia a través de ondas longitudinales (Figura 2-3). Donde
la pieza de madera es impactada en un extremo y la vibracidon puede medirse
libre de contacto por medio de un micréfono o un sistema laser. Para conocer

la frecuencia de resonancia, se requiere conocer la longitud de la pieza.

Figura 2-3: Método por vibracion.

—~

-

- T
.~ Ecceierptor 1

} \& T
. _ B
|
impactor '

Eqn=4F 2+ 12+p =102

Referencia: (Glos, 2004)
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El mddulo de elasticidad promedio puede calcularse con la frecuencia de
resonancia, largo y densidad. Esto significa que, un equipo de clasificacién que
se limite a registrar la frecuencia de resonancia, es menos eficiente que un

equipo que registre la frecuencia y la densidad de la madera.

Con el método de vibraciones sélo se puede determinar el médulo de
elasticidad promedio de la madera. Por lo cual, esta medicién no entrega
informacion relativa al tamafio de algun defecto o a la ubicacion de los sectores

mas debilitados.

Determinacién de densidad

La densidad se puede determinar por medio de radiacidon o a través de
la edicion del peso y las dimensiones de la madera. Para medir las dimensiones
existe una gran cantidad de sistemas electro-mecanicos y opticos (laser). En
cuanto a la radiacién, se realiza gracias a micro ondas, rayos X o gamma.
Donde, mientras mayor sea la masa irradiada, o sea, mientras mayor sea la
densidad, espesor y contenido de humedad de la pieza de madera, mayor sera
la absorcion. Lo que significa que, para determinar la densidad por radiacién

se debe conocer el espesor y el contenido de humedad de la madera.

Determinacion de nudosidades

Los nudos pueden ser determinados por radiacién o a través del registro
optico de las cuatro superficies de la pieza de madera, por medio del escaneo

con video camaras o escaneres laser.

En cuanto a la radiacion, los nudos son determinados debido a que la
densidad de las especies coniferas, en promedio, es mayor que la de la madera
sin nudos, por lo cual absorben mas radiacién y puede ser detectado su
tamano y ubicacidon en una imagen de rayos x, a través de niveles de grises.
(Figura 2-4).
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Figura 2-4: Método por radiacion.

Referencia: (Glos, 2004)

Por medio de una estacién de marcado con un escaner acoplado a un
sistema de sierras, se marcan y cortan los sectores que se deben eliminar en

la pieza de madera. (Figura 2-5)

Figura 2-5: Madera ya marcada.

Referencia: (Glos, 2004)

Determinacién de inclinacion de la fibra

La inclinacién de la fibra es detectada por medio de microondas.
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Determinacion de defectos superficiales

Los defectos superficiales en tres dimensiones, tales como agujeros y
aristas faltantes, se detectan a través de un sistema laser. Por medio de una
mayor resolucién, tanto en direccién longitudinal como transversal, es posible

detectar defectos cromaticos, grietas y agujeros de insectos.

Maquina clasificadora

La maquina clasificadora incorpora todos estos conceptos y entrega el
grado de madera de acuerdo a su moddulo de elasticidad, nudosidades,

inclinacién de la fibra y defectos superficiales.

Figura 2-6: Maquina EasyScan que realiza la clasificacién de la madera.

Referencia: (Weinig, 2016)
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2.6.3 Comparacion propiedades mecanicas entre laminas

clasificadas visual y mecanicamente.

En la Tabla 2-5 se presentan las tensiones admisibles para los grados
estructurales visuales: Grado A y Grado B. Por otra parte, en la Tabla 2-4 se
presentan las tensiones admisibles para los grados estructurales mecanicos:
MGP12 y MGP 10.

Tabla 2-5: Tensiones admisibles grados visuales.

Tensiones admisibles de Médulo de
Flexién Ef Compr. par. |Traccion par.| Compr. norm. | Traccion norm. | Cizalle | Elasticidad
Grado Fcp Ftp Fcn Ftn Fcz Ef
Estructural [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpal]
A 9,3 9,5 5,6 2,5 - 1,1 10700
B 7,2 5,4 3,1 2,5 - 1,1 8000
Referencia: NCh 2165
Tabla 2-4: Tensiones admisibles grados MGP.
Tensiones admisibles de
Mddulo de
., Compr. par. |Traccion par.| Compr. norm. | Traccién norm. | Cizalle | Elasticidad
Flexion Ff
Grado Fcp Ftp Fcn Ftn Fcz Ef
Estructural
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
MGP12 13,5 15 6,0 2,5 - 1,3 12700
MGP10 8,4 10 4,0 2,5 - 1,3 10000

Referencia: NCh 2165

La comparacién entre las cuatro calidades se presenta en la Tabla 2-6,
donde se toma como referencia las calidades visuales. Se observa que los
incrementos en resistencia a flexion de una lamina Grado A a Grado MGP 12
son de 45% y los de Grado A a MGP 10 son de -10%. En cambio en los mddulos
de elasticidad se aprecia que de Grado A a MGP 12 es de 19% y de Grado A a
MGP 10 es de -7%.
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Tabla 2-6: Comparacion calidades, se presentan los incrementos con las calidades visuales

como referencia.

Tensiones admisibles de Mddulo de
. Comepr. par. |Traccion par.| Compr. norm. | Traccion norm. | Cizalle | Elasticidad
Flexion Ff
Grado Fcp Ftp Fcn Ftn Fcz Ef
Estructural [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
A->12 45% 58% 7% 0% - 18% 19%
A->10 -10% 5% -29% 0% - 18% -7%
B->12 88% 178% 94% 0% - 18% 59%
B->10 17% 85% 29% 0% - 18% 25%
B->A 29% 76% 81% 0% - 0% 34%
10 ->12 61% 50% 50% 0% - 0% 27%

2.7 Marco teorico

A continuacion se presentan definiciones y conceptos

familiarizar al lector con lo estudiado en este trabajo de titulo.

2.7.1

Propiedades de la madera

Inclinacion de la fibra

claves para

Un tronco de madera se puede analizar como si fuese un cilindro, con

tres ejes principales: axial, radial y tangencial (Figura 2-7); el cual desde una

mirada micro, se asemeja a un paquete de tubos adosados lateralmente unos

a otros. Lo anterior entrega caracteristicas anisotrépicas a las propiedades

resistentes de la madera, esto significa que, la resistencia que ofrece el

material a cada uno de los esfuerzos aplicados depende de la direccién en que

estos sean realizados.

En cuanto a la comparacién entre resistencias, se sigue mayormente la

siguiente regla: la resistencia en el eje axial es siempre mayor que la

resistencia a los ejes radial y tangencial (Argielles & Arriaga, 2000).
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Figura 2-7: Esquematizacién ejes axial (A), radial (R) y tangencial (T).

Médula

Arbol Cilindrico
Referencia: (Tania. 2015)

Nudosidades

Las nudosidades corresponden al remanente de las ramas que crecieron
en el tronco del arbol, las cuales se desarrollan a partir del centro de los
circulos anuales de crecimiento. Esto crea singularidades en la estructura
homogénea del tronco y causa que la fibra de la madera rodee los nudos,
debilitando su resistencia. Es por esta razén que, en la fabricaciéon de MLE se

eliminan los nudos mas problematicos de las |[aminas.

Figura 2-8: Nudo e inclinacién de la fibra.

Laminas y uniones endentadas

Las laminas corresponden a piezas de madera aserrada de seccidn
rectangular constante, cominmente tienen las mismas dimensiones de ancho,

espesor y alto. Solo el largo presenta variacion.

32



Las piezas de madera que forman una lamina deben ser de
caracteristicas mecanicas similares ya que asi la lamina formada tenga una

resistencia homogénea.

Los laminas se unen permitiendo la obtencién de un producto de
dimensiones mayores, en el cual, la unién de las caras en direccién longitudinal
se realiza por medio de una unidn endentada. Asi, gracias a un sistema de
dientes entrelazados y al adhesivo utilizado en la interfaz, se logra satisfacer
el largo requerido. Las uniones de las otras caras, se realizan mediante un
adhesivo, con uniones de tope, es decir, uniones de bordes sin realizar cortes.
(Gonzalez, et al., 2014)

2.7.2 Conceptos claves

Valor caracteristico asociado al percentil del 5%.

El valor caracteristico asociado al percentil del 5% esta definido de
acuerdo a la palabra “caracteristico” y “percentil del 5%"”, la primera hace
ilusidn a que caracteriza una serie de datos tomando en cuenta conceptos
estadisticos tales como promedio, nimero de observaciones o desviacidon
estandar. El segundo término “percentil del 5%" se refiere a que en el 95%
(100% - 5%) de los casos se obtendran valores que estaran por sobre el valor
caracteristico. Este valor se utiliza para comparar resistencias (Mddulo de

Rotura) de las series de datos y esta calculado en el Apéndice A.

Valor caracteristico asociado al promedio

El valor caracteristico asociado al promedio también caracteriza cada
serie de datos, pero no toma en cuenta factores como la desviacidon estandar.

Se utiliza para comparar la rigidez (Médulo de Elasticidad) de las series.
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2.8 Revision bibliografica

Internacionalmente la MLE ha sido ampliamente estudiada y utilizada,
mayoritariamente en paises desarrollados del norte de Europa, Norteamérica

y Oceania.

Las caracteristicas mas iconicas de la madera y de la MLE se resumen

en las siguientes:

e Las principales propiedades mecanicas de la madera son: su
resistencia, dureza, rigidez y densidad. (Gonzalez, et al., 2014)

e La resistencia de un madero suele estar relacionada con su densidad
y su modulo de elasticidad. (Sandoz, 1996).

e El mddulo de elasticidad también se vincula estrechamente con la
rigidez. (Gonzalez, et al., 2014)

e Investigaciones mas detalladas, indican que el médulo de elasticidad
predice de mejor manera la resistencia, siendo incluso mas preciso
que la densidad o las nudosidades (Colling, 1995).

e En cuanto a resistencias, la madera tiene una alta resistencia a
compresion, baja resistencia a traccién y moderada resistencia al
corte - cizalle (Gonzélez, et al., 2014). La resistencia, por lo demas,
depende de la direccion de la carga en comparacion con la direccion
de la fibra. Se tiene entonces, un gran juego de resistencias
dependiendo del tipo y direccién de la solicitacion. (Tabla 2-5 y Tabla
2-4)
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A continuacién se presentan las conclusiones principales de autores

internacionales mas destacados del tema.
2.8.1 Colling

En el Grafico 2-1 se aprecian los resultados de ensayos de flexion que
se realizaron a vigas de MLE, en la cual, se observan dos posibles ubicaciones
para tener una unién endentada: en el sector de momento maximo y fuera del
sector de maximo momento. En la primera situacion, cerca del 80% de la falla
es causada por la existencia de la unidon endentada. Y en la segunda, al
ubicarse la unidon endentada (“ue”) fuera de la zona mas solicitada, se tiene

gue un 37% de la fallas fueron consecuencia de la destruccidon de la unién.

Grafico 2-1: Riesgo de falla en la unién endentada.

482 vigas con "ue” en la lamina exterior

205 con "ue" fuera del 277 con'ue”en el sector
sector de momento maximo de momento mdxime

220 x falla
de "ue”

Referencia: (Colling, 1995).

Para el Grafico 2-2, se presentan los resultados de ensayos a flexién de
tres especies madereras, separados de acuerdo al mecanismo de falla: en la

union endentada (ue) o falla en la madera.
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Grafico 2-2: Ensayos de flexion segin el mecanismo de falla.
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Referencia: (Colling, 1995).

El Grafico 2-2 desagrega los resultados por especie maderera y tipo de
falla, apreciandose que la unidon dentada conduce a resistencias claramente

menores que las correspondientes a las fallas originadas en la madera.
Estimacion de propiedades mecanicas

Con el propdsito de sobrepasar las restricciones financieras, implicitas
de un amplio programa de ensayos con vigas de tamafo comercial, en la
Universidad Federiciana de Karlsruhe se desarroll6 una modelacion
matematica del comportamiento de piezas de MLE. La cual permitia analizar
el efecto de los principales parametros relevantes sobre la resistencia. Y estaba
basada en el método de elementos finitos, al usar como informacién, las

caracteristicas de la produccion de la industria de MLE alemana.
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El asi llamado “Modelo de Célculo de Karlsruhe” hizo posible simular una
gran cantidad de ensayos de vigas en el computador, corroborandose sus

resultados por medio de una cantidad reducida de ensayos de laboratorio.

En la modelacion las vigas de MLE, se subdividieron estas, en elementos
de largo 150 [mm], y con un espesor correspondiente al de las tablas usadas
para la produccidon de laminas, tal como se presenta esquematicamente en la
Figura 2-9.

Figura 2-9: Esquema modelo viga.
150 mm

T

l espesor de

ldmina

modelacion de vigas (elementos finitos)
Referencia: (Colling, 1995).

Por otra parte, para asignar a cada elemento propiedades fisicas vy
mecanicas, en la Universidad Técnica de Munich, se implementd un programa
experimental centrado en la caracterizacion de tablas utilizadas para la
fabricacion de laminas (ensayos de traccidon y compresidn con trozos de largo
150 mm (HEIMESHOFF y GLOS, 1980). Donde se consideré el tamano,
frecuencia de los nudos, densidad, mddulo de elasticidad y largo, informacion
que permite estimar la frecuencia posicional de las uniones dentadas. Con los
resultados se obtuvieron regresiones matematicas entre el moddulo de

elasticidad y la resistencia, y propiedades tales como densidad y nudosidades.

37



Ademas en Karlsruhe, se estudid la resistencia de las uniones dentadas
en funcidn de los parametros de influencia relevantes sobre la resistencia,
recurriéndose a regresiones analiticas para asignar el modulo de elasticidad y

resistencia a cada elemento de la viga de MLE simulada.

El modelo se verific6 por medio de ensayos dirigidos. Las diferencias
apreciadas entre las capacidades resistentes calculadas y las obtenidas
experimentalmente ascendieron a menos de 10%, lo que puede estimarse

como satisfactorio.
Por medio de las simulaciones se pudo reafirmar que:

e La resistencia de vigas de MLE depende de las resistencias de traccion

de las tablas y de las uniones dentadas.

e En el mecanismo de rotura de la MLE, las vigas tratan de desligarse lo
antes posible de la solicitacidén, buscando la mas débil de las potenciales zonas
de rotura. Ya sea, a un sector de tabla con presencia de nudos o una union
dentada. En consecuencia, la MLE no puede ser mas buena que el mas
débil de los dos parametros de influencia, madera y union dentada.
Por lo que el mejoramiento de la resistencia a través de una mayor exigencia
cualitativa de la madera soélo tiene sentido si al mismo tiempo se producen

uniones endentadas de alta calidad.
Significancia de la clasificacion mecanica

Heimeshoff y Glos (1980) concluyeron que la resistencia de cortes de
tablas queda determinada esencialmente por el tamafio de los nudos, la

densidad, y especialmente por el modulo de elasticidad.

Otros factores se descartaron por tener un efecto mas atenuado o
porque desde el punto de vista de una clasificacidon visual resultan dificiles de

controlar.
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Ehlbeck, Colling y Wenz (1989), por su parte, concluyen que la
resistencia de una union dentada depende de la geometria de los dientes
(perfil), la densidad, y el mddulo de elasticidad de las tablas empalmadas. Pero
también de factores inherentes al proceso productivo tales como el filo de la
fresadora, la “vejez” del adhesivo, el nivel de presién aplicado y las condiciones

ambientales en el recinto de produccién.

De los estudios citados se concluye que, por medio de la densidad y el
modulo de elasticidad de las tablas, es posible influir simultdneamente sobre
la resistencia de las tablas y las uniones dentadas. Lamentablemente, ni la
densidad ni el médulo de elasticidad, pueden ser cuantificados visualmente,
requiriéndose para esto equipos especiales, que son propios de una

clasificacion mecanica.

Para enfatizar la importancia de la clasificacibn mecanica se
desarrollaron series experimentales adicionales con vigas de MLE y con

empalmes dentados.
Ensayos con vigas de MLE

El Grafico 2-3 presenta un estudio donde se realizaron seis lineas
experimentales, cada una con siete vigas. Las exigencias para cada linea

experimental se presentan en la Tabla 2-7.

Con RAN se refiere a la Razon de Area Nudosa, indice relacionado con
los nudos de la seccion. Donde mientras mayor sea su valor, mayor sera la

participacion de estos nudos en la disminucién de la resistencia.

e Paralas lineas I, II y III se tienen exigencias visuales.

e Para las lineas IV y V, se tienen clasificaciones de propiedades
mecanicas.

e Finalmente para la linea VI se tiene una clasificacién por parametros

visuales y mecanicos.
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Tabla 2-7: Exigencias sobre las propiedades de las laminas

Linea exp. exigencias
I 0,35< RAN
1l 0,20 < RAN < 0,35
I RAN < 0,20
v 500 kg/m’ < p
\Y 10 000 N/mm® < E
9| 15000 N/mm®> <E y RAN < 0,20

Referencia: (Colling, 1995).

Grafico 2-3: Resultados experimentales flexion vigas para diferentes

parametros de clasificacion mecanica.

70

® falla madera
60 1 4 falla"ue"

m percentil 5%

N/mm?

maddulo de rotura
= =
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-
[
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-4

1 1l 1l v v Vi
Lineas experimentales
Referencia: (Colling, 1995).
Como se aprecia en el Grafico 2-3, las lineas con clasificacion visual
obtienen valores cada vez mayores de resistencia (moédulo de rotura), al
limitar las nudosidades presentes en la viga. Incluso en la linea III, aunque no

se aprecie significativamente.
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Debido a que la cantidad de ensayos es pequefia, se realizaron 2000
simulaciones para cada linea de ensayo con el modelo de Calculo de Karlsruhe.
Lo que permitié obtener los valores rotulados en el Grafico 2-3 como percentil
5%.

Los valores calculados para las resistencias y los resultados
experimentales concordaron notablemente: las resistencias medias de cada
una de las lineas experimentales, fueron predichas con una desviacidn no
superior al 5 %. A la luz de estos valores, es posible reconocer en las lineas I,
II y IIT que, los valores del percentil del 5% tienden asintéticamente a un valor
limite. (Colling, 1995)

Para la linea I, en donde las nudosidades son de gran tamafo, todas las

fallas se produjeron debido a ello.

A medida que se restringen los tamafos de los nudos en la madera, las
fallas empiezan a producirse en las uniones endentadas, teniendo igual
cantidad de fallas “madera” versus falla “ue” en la linea II. Llegando, en el
caso III, a tener una mayoria de fallas ocasionadas por falla en madera que

en uniones endentadas.

Para las lineas IV y V las resistencias asociadas al percentil del 5% son
claramente mayores que para las lineas con clasificacion visual. Se destaca
que si se condiciona el modulo de elasticidad minimo a 10000 [N/mm~2]
resulta mas beneficioso que si se condiciona a una densidad minima de 500
[kg/m~3].

Ademas, en la linea 1V, con el aumento de densidad, se incrementa la
resistencia, tanto para fallas en madera como para fallas en uniones
endentadas. Concluyéndose asi, que la densidad afecta a ambos tipos de

fallas.
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El caso V es similar al caso IV, el aumento del médulo de elasticidad
afecta tanto las fallas en madera como las fallas en uniones endentadas, pero
se diferencia en que el incremento percibido es mayor, tanto en los resultados

individuales como en los resultados del percentil del 5%.

Finalmente en la linea VI, se aprecia que los condicionantes en el mddulo
de elasticidad minimo y en el RAN minimo, ocasionan resistencias mayores en
comparacién con la linea III, destacandose que tienen igual RAN minimo. En
cambio, si comparamos esta linea con las correspondientes a las de
clasificaciones mecdanicas, se observa una tendencia asintética de los
percentiles del 5% de la resistencia, ya que se tienen aumentos de resistencia

reducidos versus las lineas IV y V.

Si se comparan los valores de las resistencias caracteristicas de MLE
fabricada con laminas clasificadas visualmente (Lineas I - III) con los
fabricados con laminas clasificadas mecanicamente (Lineas IV-VI), es posible
reconocer que por medio de la clasificacidn mecanica existe un potencial de

incremento en resistencia de al menos un 30 %. (Colling, 1995)

Con el proposito de estimar la influencia de este tipo de clasificacidon
sobre la capacidad resistente de las uniones dentadas, se realizaron ensayos
consistentes de tres lineas experimentales en la que se impusieron las
exigencias indicadas en Tabla 2-8 sobre el mdédulo de elasticidad de las tablas

empalmadas.

Tabla 2-8: Exigencias sobre las propiedades de la madera de las tablas. E en MPa.

Linea exigencia |
A ninguna
B 11.500 < E <13.500
C 15.000 < E

Referencia: (Colling, 1995)
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e Linea A: uniones endentadas fabricadas con tablas seleccionadas al

azar, reflejo de la practica habitual en las fabricas alemanas de MLE.

e Linea B: uso exclusivamente de tablas con médulo de elasticidad entre
11500 y 13500 MPa. El valor promedio en torno a 12500 MPa es similar
al de las probetas de la Linea A, pero con menor dispersidon de valores
producto de la eliminacion de las tablas con moddulos de elasticidad

demasiado altos o bajos.

e Linea C: exigid0 un mbddulo de elasticidad de 15000 MPa

correspondiente a piezas de madera de alta calidad estructural.

Para cada linea experimental se ensayaron dos largos de dentado

(perfiles de 15 mm y de 20 mm) provenientes de dos fabricas distintas. De

cada empresa se seleccionaron en cada caso, 60 probetas ensayandose de a

mitades en traccién y en flexidn.

El Grafico 2-4 visualiza los resultados experimentales. Las regiones

comprenden los rangos del valor promedio m + la desviacion estandar s, que

involucran aproximadamente los 2/3 de los valores experimentales. La franja

inferior corresponde al percentil del 5 %.

Resistencia de Hexion

ndentada en M 2

unicn e

Grafico 2-4: Resultados de los ensayos de flexion con uniones endentadas.
#0 :

L DS [is] [ ﬁﬂ‘ 5| 15| o] {2 [1s] hs| |20] |2o| Peri

Linea A Linea B Linea C
Referencia: (Colling, 1995)
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A continuacién se resumen los resultados mas importantes:

Linea A: la resistencia de flexiéon media ascendid a aproximadamente 50
MPa para ambos largos de perfil. La resistencia caracteristica fluctua en
torno a 36 MPa.

Linea B: la resistencia de flexion media se ubica también en torno a los
50 MPa, similar a la de la Linea A. En cambio el percentil del 5% queda
claramente por sobre el correspondiente a la Linea A. La causa de esto
reside en la reduccion de la banda de dispersion de valores que se
alcanza con ayuda de la clasificacion mecanica.

Linea C: los resultados resaltan aun mas la importancia de la
clasificacion mecanica. El valor medio de la resistencia del orden de 60
MPa y el percentil del 5% en torno a 50 MPa condiciona un incremento
cercano al 40 % para la resistencia caracteristica de flexiéon con respecto
a la correspondiente a la clasificacion visual (Linea A). Tipo de

clasificacion tradicionalmente aplicada en la produccion de MLE .

Los resultados de las lineas B y C muestran que la mejor capacidad

resistente, del perfil dentado de 15 mm, recién se aprecia al mejorarse las

propiedades de la madera.

Finalmente, sobre la base de los estudios descritos en esta seccién es

posible establecer las siguientes conclusiones:

e En consideraciéon a la relevante importancia de las uniones dentadas

sobre la resistencia resulta necesario imponer exigencias minimas sobre su

capacidad resistente.

e La fabricacién de MLE de alta calidad resulta posible sélo con la ayuda

de una clasificacion mecanica de la madera sobre la base de la densidad y/o

del médulo de elasticidad, y es la Unica forma de mejorar la resistencia de los

dos factores de influencia: tablas y uniones dentadas.
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Efecto laminacion

Los primeros estudios de Francis Colling demostraban que la capacidad
resistente de vigas de MLE eran claramente mayor que la resistencia de las
laminas que la componian, comportamiento que es conocido como “efecto

laminacion”.

En base a ensayos disponibles y a calculos de simulacion, se analizé este
mejoramiento, tratando de identificar cual de los factores individuales que
caracterizan una viga tienen una mayor participacidén en la resistencia final de

las ellas.
e Falla s6lo en madera

Es asi que, en primera instancia sdlo se tomaron en cuenta fallas en la
madera y no en uniones endentadas. En el Grafico 2-5 se aprecia la relacion
del factor resistencia de traccidn caracteristica, f;am, de las laminas versus
la resistencia de flexion caracteristica de las vigas de MLE (glulam), fm g1k, CUya

expresion se encuentra en la Ecuacién (2-2).
fm,gl,k =7+1.15+% ft,lam,k (2-2)

Grafico 2-5: Resistencia de flexion caracteristica de vigas de MLE en funcion de la resistencia a

traccion caracteristica de las ldaminas.
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Referencia: (Colling, 1995).
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e Falla s6lo en union endentada

Por otro lado, gracias a simulaciones con ayuda del Modelo de Caélculo
de Karlsruhe se eliminé la falla de madera como origen de la rotura, teniéndose
asi, sélo fallas producidas en uniones endentadas. Asi se encontrd la siguiente
relacion, Ecuacion (2-3), entre la resistencia a flexion caracteristica, fi, 411, de
una viga de altura 300 mm vy la resistencia de traccidon caracteristica de una

uniéon endentada, f; .

fm,gl,k(H = 300mm) = 1.2 * feik (2-3)

Incorporando la férmula del factor de modificacion por altura del

Eurocddigo 5 para una viga de altura 600 mm resulta la Ecuacion (2-4).

300\%?
—5) *feie =105 fuj (2-)

fm.gik (H=600mm) = 1.2 * (

Considerando las dificultades de determinar la resistencia a traccién de
las uniones endentadas en el proceso de control de calidad, se decidio
estimarla mediante un ensayo a flexién de las uniones endentadas. La cual es

mas sencilla de instrumentalizar.

Gracias a numerosos estudios (Ehlbeck y Colling, 1992), se establecid la
siguiente relacion entre la resistencia a traccién caracteristica, f;;, , y la

resistencia de flexion caracteristica, f,,, j , de uniones endentadas.

fejre = 0.7 fin ik (2-5)

Relacion que ademads, gracias a los ensayos, se demostrd que regia

independientemente de la calidad de las laminas a usar.
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Reemplazando (2-5) en (2-4) se obtiene la expresion, Ecuacion (2-6),
para la resistencia a flexion caracteristica de la viga de MLE, f, i, Y la

resistencia a flexion caracteristica de la union endentada, f,, ;.

fmgik ® 1.05%0.7 % fr, i =0.75% fr, (2-6)

Dependencia que se muestra en el grafico 2-6.

Grafico 2-6: Resistencia a flexidn caracteristica viga MLE en funcion de las resistencias de

flexion caracteristicas de las uniones endentadas.
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Referencia: (Colling, 1995).

El grafico anterior corresponde a una superposicion de la influencia de la
variable madera (Grafico 2-5) y de la variable uniéon endentada en la

resistencia a flexidén de la viga de MLE.

A medida que se aumenta la resistencia a traccidon de las laminas de
madera, se incrementara la resistencia de la viga hasta el punto del limite
impuesto por la influencia de la unién endentada. Limite, que sélo puede ser

sobrepasado gracias al aumento de la calidad de las uniones endentadas.
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La resistencia de las uniones endentadas difiere de fabrica en fabrica
(factores dependientes del proceso productivo) y que apenas se las considera
durante el proceso de diseno. Es por ello que se convino no emplear la
Ecuacion (2-6) para la estimacidén de la resistencia de MLE, sino que para la
definicion de exigencias minimas sobre la resistencia de las uniones

endentadas.
En conclusién:

e El calculista especifica el Grado Estructural de las laminas con las que
se debe fabricar la viga de MLE. Sobre la base de la condicion (2-6) queda
establecido al mismo tiempo el valor objetivo para la resistencia de flexion

caracteristica de la viga de MLE.

e Esta resistencia objetivo se alcanza en todo caso, sdlo cuando de

acuerdo con (2-6) las uniones endentadas satisfacen la exigencia:
fm,j,k = 1,35 'fm,gl,k (2-7)

Esta exigencia, que constituyé el origen de muchas discusiones
controversiales entre los productores de MLE en Alemania, se incorpord en
forma modificada por la normativa europea de MLE (EN 1194:1999: Madera
laminada encolada -Clases Resistentes y derivaciéon de valores caracteristicos)

en la siguiente forma.

Las uniones dentadas en todas las laminas deben satisfacer al menos

una de las siguientes 2 condiciones:
fejk =5+ frouk (2-8)
fmjk =28+ L4 frouk (2-9)
Donde:
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fijx: Resistencia caracteristica de traccién del empalme dentado

determinada de acuerdo a EN 408, con una distancia libre entre mordazas

de al menos 200 [mm].

fmjk + Resistencia caracteristica a flexion de la unién endentada ensayado

en forma abatida de acuerdo con la norma EN 386.
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2.8.2 Blass

Estudios experimentales realizados en la Universidad de Karlsruhe a
fines de la década pasada (Blass el Al.) con vigas de MLE de abeto de altura
600 mm, correspondientes a las clases estructurales GL32c y GL36c segun
EN 1994:1999, condicionaron resistencias caracteristicas (valores asociados al
percentil del 5%) menores en un 15% y 25% respectivamente a los 32 MPa y

36 MPa establecidos en la norma.

Estos resultados pusieron en tela de juicio las expresiones desarrolladas
por Colling como exigencias para las resistencias de las tablas y de los
empalmes dentados. Como salida al problema se completé la fase
experimental con 5400 ensayos virtuales que consideraron 9 criterios distintos
de clasificacion de madera. Tres de ellos visuales, dos combinando densidades
normales caracteristicas (450 y 475 [kg/m3]), con una RAN < 0,35, y cuatro
combinando el mddulo de elasticidad dinamico (14000, 15000 y 16000 MPa),
con una RAN =< 0,50.

La base numérica para los modelos de resistencia consistieron de los

siguientes tres valores resistentes:

e La resistencia caracteristica de flexién de las vigas ensayadas
virtualmente.

e La resistencia caracteristica de traccion de la madera usada para
la produccién de laminas determinada segin EN 408 para los
distintos resultados de clasificacion.

e La resistencia caracteristica de traccion de los empalmes dentados
comprendida entre 20 y 40 MPa incrementada en rangos de 2,5
MPa.
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Con el propésito de especificar adicionalmente los modelos resistentes
en funcion de la resistencia caracteristica de flexion de los empalmes
dentados, se reemplazoé la expresion de la resistencia de traccidon del empalme

dentado, referido a una longitud libre de probeta de 150 mm (f; ; k.1=150 mm), PO

la resistencia caracteristica de flexion de la union dentada.

fm,j,k ~ 14- ft,j,k,l=150 mm (2-10)

Igualando las expresiones de las dos exigencias establecidas en EN 1194

sobre la resistencia de los empalmes dentados, es posible despejar.
fmjk = 1+ L4 firi=200mm = L4 ftjki=200 mm (2-11)

La concordancia entre las expresiones (2-10) y (2-11) muestra que los
modelos resistentes que dependen de la resistencia de traccién del empalme
dentado también resultan validos para una resistencia de traccidn
caracteristica de tracciéon de un empalme dentado, determinada de acuerdo

con EN 408 con una longitud libre de probeta de 200 mm.

Un descubrimiento importante de Blass el al. (2009) es que un modelo
resistente universal, que cubra la totalidad de los criterios de clasificacidon, no
es capaz de describir con suficiente precision el efecto de laminacién. Como
consecuencia de esto, se especificaron dos modelos resistentes adecuados
para cubrir dos métodos de clasificacidén, visual y mecanica, y cada uno con

un efecto de laminacion similar.

La fraccion de fallas de dentados, /..., constituye una variable

dependiente importante para la determinacion de una relacidn balanceada
entre la resistencia de traccion de las tablas y la resistencia de flexidon de las

uniones dentadas.
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Clasificacion visual:
f . =3454+0,9975%f  -0,02113%f?  -0,01632** +0,03582*f  *f  (2.12)

fm,g,k =3,454 + O,7125’)*fm7j’k = 0,01078*fnf,j,k = 0,01632*ft’2|)k + 0,0255’)8*m)j’k *ft,l,k (2-13)

»93,6-2,35*f  +229*f
m,j,k 61k

i,orieta (2-14)
Clasificacion mecanica:
£ =-17,39+2,29%f | -0,03223%f> +0,01144%f  *f (2-15)
B e »181-2,4%F  +0,873*f (2-16)
fm,g’k = _17’39+1’636*fm,j,k - 0,01644*fr:’j,k +0’008169*fm,j,k *ft’ka (2-17)

Para simplificar la operatividad de la proposicién, se sugiere recurrir a
las Ecuaciones (2-12) y (2-13) para resistencias caracteristicas de traccién de
tablas de hasta 21 MPa. De no ser asi, son aplicables las Ecuaciones (2-15) y
(2-16).

El rango de validez de aplicacion se pude resumir como:
Ecuaciones (2-12) y (2-13) para 13 MPa < f;;x < 21 MPa

Ecuaciones (2-15) y (2-16).para 22 MPa < f;;x < 35 MPa
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Especificaciones en la norma EN 14080:2013-09

La norma EN 1194 fue reemplazada por un nuevo documento, la norma
EN 14080:2013:09, que englobd un conjunto de normas relacionadas con la
fabricacion y control de calidad de madera laminada encolada, la definicion de

clases estructurales y de resistencias caracteristicas de MLE.

Para el caso de la resistencia caracteristica de flexion, la expresién se
desvia considerablemente de la considerada en EN 1194, asimilandose algo a
la proposicion de Blass et Al. En el sentido que expresa la resistencia
caracteristica de flexidon de las vigas de MLE, en funciéon de las resistencia
caracteristica de traccion de las madera utilizada para producir laminas y la

resistencia caracteristica de flexion abatida de las uniones dentadas.

0,65
fm,jk
fngk =—22+25"fig 5 + 15 (% ~ fioux + 6 (2-18)
Donde: frojk: Resistencia caracteristica de tracciéon del empalme dentado

determinada de acuerdo a EN 408, con una distancia libre entre

mordazas de al menos 200 [mm].

fmjx : Resistencia caracteristica a flexion de la unién endentada

ensayado en forma abatida de acuerdo con la norma EN 386.

fm,gx: Resistencia caracteristica a flexion de la viga de MLE.
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2.8.3 Sandoz

Los estudios anteriores a este autor indican que la resistencia a flexion

de vigas de MLE estad dada por dos parametros:

- La calidad de la madera de las laminas.
- La calidad de la unién endentada.

Por lo cual, para estudiar el efecto de la calidad de la madera en el
modulo de elasticidad y en el mddulo de rotura en flexidon es que se presenta

el grafico siguiente.

Grafico 2-7: Resistencia a traccion probable de cuatro grados de calidad de la madera.

A P

0.040 Grados I1 y II1
0.035 4 53
valor admisible | Grados 0y I
0.030 A
0.025 4
i EMPALMES
‘ ENDENTADOS

0.015
0.010 4
0.005 =

o B

=20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

resistencia de traccion [MPal

Referencia: (Sandoz, 1996)

Los grados que mostrados en el Grafico 2-7, fueron clasificados mediante
un equipo de medicidn ultrasénico que mide las propiedades de las piezas. A
mayor velocidad ultrasénica, mayor sera el mdédulo de elasticidad y mayor sera

el mdédulo de rotura a flexién de una pieza de madera aserrada.
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Por ello, se realizaron ensayos para determinar el médulo de elasticidad
y otros para determinar el mddulo de rotura de piezas de MLE fabricadas a

partir de piezas aserradas de calidad controlada.

Se ensayaron mas de 90 vigas, de 6 a 12 m de largo, utilizando ldminas
de los Grados A y B. Con secciones transversales de 120/300 mm hasta
160/600 mm. Ademas se ensayaron aproximadamente 500 empalmes de
laminas, a traccién y a flexiéon. Se considerd el uso de distintos perfiles de
endentado, tipos de adhesivo y calidades de Madera. Finalmente se ensayan
numerosas superficies de encolado en cizalle, traccidon y compresién normal a
la fibra (Sandoz, 1996).

Los resultados se observan en la Grafico 2-8, donde para el primer
grafico se aprecia que la calidad de la madera esta directamente relacionada

con el modulo de elasticidad, siguiendo una recta casi perfecta entre los datos.

En cambio, para el grafico del lado derecho, los datos estan
suficientemente alejados como para concluir que la calidad de la madera por

si sola no predice suficientemente la resistencia del producto terminado.

Otro parametro a tomar en cuenta, tal como se dijo al principio de este
apartado, es la calidad de la unidon endentada, que depende de varios factores
de produccion. Tales como la calidad de la fresadora, el adhesivo a usar, la
presion de fraguado, el tiempo de fraguado, la manipulacién en la fabricacion

o incluso la propia geometria del endentado.

Estas situaciones corresponden a todos los puntos del grafico que se
encuentran bajo la recta y que corresponden a roturas de las uniones

endentadas.
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Grafico 2-8: Comparacion ensayos del modulo de elasticidad y el mdédulo de rotura en

flexion de una pieza de MLE, versus los resultados de velocidad ultrasénica promedio.
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Referencia: (Sandoz, 1996)
Debido a que la influencia de las uniones endentadas en la resistencia a
flexion es alta, es necesario buscar otras alternativas a la ubicaciéon vy
disposicidon de estas uniones, disminuyendo asi su influencia en el producto

terminado.

En vigas de MLE clasicas, las [aminas se disponen uniendo la cara inferior
de una ldamina con la cara superior de la siguiente, formando vigas de altura
limitada so6lo por disefno. Ademas, los esfuerzos de flexion maximos se
producen en los extremos de las fibras superiores e inferiores de una viga,

siendo las laminas flexo-traccionadas las mas vulnerables a fallar.

Es por esto que, en la literatura se propone disponer las laminas
inferiores de manera perpendicular a la direccion de la deformacién por flexion,
tal como se muestra en la Figura 2-10, de manera de tener varias laminas y
con eso varias uniones endentadas en la zona mas vulnerable y disminuir la
influencia que pueda tener una Uunica unién endentada, posiblemente

deficiente.

56



El producto en donde las laminas se disponen siguiendo ubicaciones
diferentes a la MLE clasica se conoce como Madera Laminada Multilaminar, o
MBSH (siglas en aleman). Pero para efectos de este trabajo de titulo existen
dos laminaciones: laminacidn horizontal y laminaciéon vertical en zona

flexotraccionada.

Figura 2-10: Distintas disposiciones para la MBSH.

a) b) c) d)

Referencia: (Sandoz, 1996)
- Caso a) una montura multilaminar traccionada.
- Caso b) monturas multilaminares comprimida y traccionada.
- Caso c) monturas multilaminares en la totalidad de la seccidn.
- Caso d) montura multilaminar traccionada en viga con laminas

encoladas de canto.

Si durante el ensayo de flexién, y como consecuencia de su debilidad, la
union endentada falla, las ldminas vecinas actuaran como ayuda. Se aprecia
el fendmeno de la redistribucién de la solicitacién sobre las otras laminas, lo
gue podria designarse como un efecto de solidaridad. La viga misma no pierde
altura estatica y mantiene con ello su momento de inercia original,

incrementandose Unicamente las tensiones internas de la viga (Sandoz 1996).
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Vision probabilistica

Si se designa la resistencia de traccion de una de las laminas utilizadas

por r;, la resistencia promedio por %, y la desviacion estandar por é,.
fn(1i, %y, Gy) con r>0 (2-19)

La probabilidad de la resistencia de vigas de madera laminada

multilaminar corresponde a una probabilidad matematica (valor promedio)

Zupsy = X, con una desviacidn estandar oypsy =\%, donde n corresponde a la

cantidad de ldaminas verticales. Esta nueva relacidon queda descrita por:
fy(MBSH;, £ypsy,6/Nn ) con MBSH; > 0 (2-20)

Lo anterior explica, por ejemplo, el que un estrato de laminas verticales
constituido por 4 laminas, condiciona en la viga laminada multilaminar una
variabilidad equivalente a la mitad de la correspondiente de una viga de
madera laminada tradicional, relacidon que es valida independientemente de la
altura de la viga. Esto no sucede en MLE, donde el debilitamiento relativo al

numero de laminas se queda expresado como:
P(MBSH;)) =1—(1—-1,)% (2-21)

Donde:

P(MBSH,) : Probabilidad de rotura de una viga de madera laminada, en funcién

de la distribucién de resistencias de las laminas y la cantidad de laminas

§: Cantidad de laminas traccionadas en condicién de riesgo, bajo la hipdtesis
de un comportamiento de acuerdo con la teoria del eslabon mas débil. Esta
cantidad de laminas, depende del parametro de fabricacion h/e (altura de
viga/espesor de lamina) y de la fraccidon de seccidén transversal en condicién

de riesgo.
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Resultados experimentales vigas MBSH

Para determinar si es que realmente la disposicién de las laminas
aumenta la resistencia de la viga en flexion, se ensayaron 18 vigas de

dimensiones 120mm*300mm por 6000 mm de largo.

Los resultados se aprecian en los dos graficos de la Figura 2-11, donde
al igual que en los ensayos envigas de MLE el mddulo de elasticidad presenta

una fuerte relacidén con la calidad de la madera (grafico de la izquierda).

En cambio, en el grafico del lado derecho si se aprecia una diferencia
con los resultados de los ensayos con MLE, ya que la calidad de la madera se
relaciona directamente con la resistencia de la viga de MBSH, teniéndose para
cada valor de calidad de la madera un valor de resistencia a flexion. Esto se
debe a que, para esta disposicion de laminas, las uniones endentadas no
tienen un papel tan relevante en la resistencia como en las vigas de MLE, sino

que se puede utilizar todo el potencial resistente de la viga.

Figura 2-11: Comparacion moédulo de elasticidad y moédulo de rotura en flexion versus

resultados de velocidad ultrasénica promedio.
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Referencia: (Sandoz, 1996)
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Si se tiene presente que la MBSH se fabrica con laminas de calidad
controlada correspondiente a la Clase europea C35 6 Ultrasoénica 0 (con un
percentil del 5 % mayor o igual que 35 MPa, modulo de elasticidad de 14000
MPa, para velocidades ultrasénicas mayores que 5.700 m/s), se obtiene
también una distribucién de MBSH cuyo percentil de 5% también resulta

superior a 35 MPa.

En el Grafico 2-9 se muestra esta distribucion, que incorpora una
comparacion de los resultados de ensayos de la MBSH Clase A con los
obtenidos con MLE clasica. Se aprecia que la clasificacion posibilita la
fabricacion de MBSH con un mddulo de elasticidad de 13.500 MPa
(corresponde a la clase europea GL 32) o bien de 14.500 MPa (corresponde a
la GL36), independientemente de las propiedades de los endentados en cufa

del fabricante.

Grafico 2-9: Comparacion entre densidades estadisticas de resistencias de vigas de MLE y de

vigas de MBSH fabricadas con grados estructurales superiores.
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Referencia: (Sandoz, 1996)
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Tabla 2-9: Valores caracteristicos de MLE y MBSH en ensayos a flexion.

Cantidad Médulo de elasticidad Resistencia Valor de disefio Factor de
securidad
Prom. Desv.est, Prom. Desv.est. C.V. P5% Clase Clase
I II
MPa MPa MPa MPa % MPa MPa MPa
MLE A 59 12.660 1.850 35.77 3.32 233 | 220 14 1 1.57-1.84
MBSH A 18 15.130 874 46.3 4.70 10.2 | 38.5 20 1.93

Referencia: (Sandoz, 1996)

En Tabla 2-9 se entregan los valores caracteristicos de los productos de
MLE y MBSH. Para la MLE los valores admisibles asociados a las Clases Ay B
determinan un ambito de seguridad entre el percentil del 5% vy el valor
admisible adoptado en la practica. Para MBSH evaluada en forma rigurosa al
considerar un factor de seguridad promedio de 1,9 y un coeficiente de
variacion de aproximadamente 10 %, se obtiene ante el uso de laminas C35
una tension admisible de flexion de 20 MPa. Esto es superior, entre un 40-60

% mas, a los actuales valores admisibles usados en Europa.
Conclusiones

La MBSH corresponde a un producto nuevo, que permite evitar el
problema de las uniones endentadas ya que recurre a las propiedades
resistentes de una montura, constituida de I|dminas dispuestas

perpendicularmente a las laminas de la viga.

Esta caracteristica, elimina el debilitamiento directo de un empalme
endentado defectuoso, por medio de la distribucion de la solicitacion sobre la
lamina que falla hacia las laminas verticales vecinas. Con un minimo de cuatro
laminas verticales en la montura es posible alcanzar resistencias mayores, y
especialmente una mayor homogeneidad para el material, dado que la
montura multilaminada distribuye uniformemente las propiedades de las

[@minas.
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Una ventaja adicional es que este producto no exhibe efectos de volumen
negativos (efecto de altura de seccion transversal), permitiendo la fabricacidn
de vigas de espesor mayor. El comportamiento de la unidn endentada de la
montura multilaminar con la viga, resulta absolutamente satisfactoria. No se
aprecio ningun tipo de sectores débiles debido a tensiones de cizalle o de

solicitaciones de traccién normal al plano de encolado.

Ante un incremento en los costos de produccion entre 3 a 5% es posible
obtener reducciones del volumen de madera en la estructura de 15 a 25% en

relacién a las vigas tradicionales.
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2.8.4 Schickhofer

G. Schickenhofer en su presentacidén para la vigésima octava Jornadas
de Perfeccionamiento de la Sociedad Suiza de Investigacion en Madera en
1996, plantea en la introduccién, que las imprecisiones inherentes a los
métodos de clasificacion visual, en lo relacionado con las propiedades
resistentes y de rigidez de la madera, conducen a un aprovechamiento
insuficiente del material. Donde contrasta esta situacion con la del uso de
métodos de clasificacidon especiales de naturaleza mecanica, que permiten una
segregacion dirigida de la madera en diferentes clases resistentes. Esta uUltima
opcidn que parece clara y simple requirid, sin embargo, de un complicado

trayecto desde su conceptualizacion hasta la implementacién practica.

La formulacidn de la nocidn de una clasificacion mecanica de la madera
surge en Estados Unidos y se remonta al periodo 1958 a 1962. Las
investigaciones relacionadas con la factibilidad técnica y econdmica se
desarrollan entre 1963 y 1969, con una primera implementacidon practica en
el afio 1970 para finalmente penetrar en el mercado como una real opcidn
comercial el afio 1977. La puesta en practica de la idea, requirid en

consecuencia, de un periodo de 19 afios.

La llegada a Alemania y Austria de las primeras maquinas de clasificacion
y la autorizacidon de su uso por parte de los organismos contralores de la
construccion fue recién en el afio 1996, requiriendo por lo tanto de otro periodo
de 19 afos. Con el propdsito de acelerar la incorporacion de este método, por
parte de la industria maderera austriaca, y modificar las condiciones vigentes

a fines del siglo pasado, se planificaron y desarrollaron dos proyectos.

El primero planted como objetivo el desarrollo de componentes
constructivos de MLE de alto rendimiento por medio de la incorporaciéon de
madera clasificada por resistencia en forma mecanica. Mientras que el

segundo centrd sus objetivos en los efectos de mejoramiento en vigas hibridas.
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En los ensayos de la fase experimental, que tomo un periodo de 2 afios,
se utilizé para la fabricacion, empalmes y vigas un volumen del orden de 150

metros cubicos de madera aserrada.

La clasificacidn mecanica se llevd a cabo con un equipo que determina
el modulo de elasticidad local de las tablas en forma continua cubriendo una
luz de 700 mm vy registra la densidad, el tamafio y ubicacion de los nudos por
medio de rayos X. El material se segregd en 3 Clases Estructurales de acuerdo

con la norma DIN 4074/3/1996, adoptada también como norma austriaca.

En el contexto del primer proyecto se ensayaron laminas en traccion y
flexion, empalmes dentados en traccion y vigas laminadas en flexion. En el
segundo proyecto se volvieron a ensayar en traccion 168 laminas clasificadas
después de una recalibracién del equipo de clasificacién y se agregd una serie
experimental consistente al ensayo de 47 vigas hibridas que combinaban las

calidades de laminas producidas
Las principales conclusiones estudio se pueden resumir en lo siguiente.

En relacidon a la clasificacion mecanica de tablas.

La clasificacibn mecanica permite una clara segregaciéon de clases
estructurales escalonadas en las que el coeficiente de variacion de las
resistencias correspondientes a cada clase varia entre 0,20 y 0,25.
Rango marcadamente inferior al apreciado en las clases estructurales
resultantes de una clasificacién visual, en los que el coeficiente de variacion

resulta del orden de 0,40.

En relacidon a los empalmes dentados de laminas.

Si el fabricante pretende producir piezas de alta capacidad resistente al
incorporar madera clasificada mecanicamente, se debe incorporar un sistema
de control de calidad riguroso y permanente en la produccién de empalmes

dentados.
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En relacidn a los ensayos de vigas.

La comparacién del mddulo de elasticidad de piezas de “madera de
construccion adecuada”, con el mddulo de elasticidad promedio de las series
experimentales de vigas laminadas, permitié apreciar incrementos del orden
del 70%.

La eficiencia del armado hibrido de vigas se aprecid en la similitud de las
resistencias obtenidas por dos series de vigas, fabricadas con los siguientes

dos criterios:

En la primera, se dispuso de madera clasificada mecanicamente de la
mejor clase estructural en los sextos extremos de la altura de la seccion
transversal, y madera clasificada visualmente en el sector central. Donde la
diferencia de las resistencias caracteristicas de traccion de las laminas de los

bordes y del centro correspondié al 200%.

Mientras que en la segunda, el armado considerd para el sector central
laminas de la clase inmediatamente inferior a la maxima, cuya diferencia en

la resistencia caracteristica de flexion era del orden del 50%.

Se concluye que es posible utilizar madera de alta capacidad resistente
s6lo en los sectores de borde, pudiendo usarse en el sector central madera

correspondiente a grados visuales.

La conclusidén final de los dos proyectos, es que si se desea producir en
Austria componentes estructurales de madera laminada encolada, aceptados
en las clases estructurales superiores de la normativa europea, resulta

imprescindible una clasificacién mecanica integral de la madera.
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Capitulo 3 Experiencias Nacionales:
Exigencias de armado y Evolucion de
Propiedades Mecanicas.

En este tercer capitulo, se presenta al lector las exigencias normativas o
propias de la industria de MLE para la fabricacién de vigas. Y corresponden a
una combinacion de las mejores practicas que se utilizan actualmente en el
pais, de acuerdo a normas nacionales e internacionales. Ademas, se presenta
una resefa de cdmo ha evolucionado en Chile la derivacidén de propiedades de

mecanicas de MLE.
3.1 Exigencias de armado en Chile

La normativa actual, NCh 2148 (INN, 2013), no entrega especificaciones
detalladas para el armado de vigas, ya que se limita mayormente a establecer
relacion entre adhesivos y condiciones de servicio, ensayos para control de
calidad rutinarios de adhesivos, tolerancias dimensionales, condiciones de

fabricacion de elementos de MLE estructural, entre otros.

En cambio, la version anterior: NCH 2148 Of.89 (INN, 1989) si establecia
con mayor detalle criterios de fabricacién especificos. Estos criterios, que la
industria ha mantenido vigentes en sus procesos de produccién, en

combinacion con practicas internacionales, conforman lo siguiente.
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3.1.1 Fabricacion de los elementos estructurales

En la fabricacion de las diferentes piezas estructurales segun planos de

calculo, se deben considerar una serie de aspectos tales como:

Espaciamiento de uniones de extremo

El espaciamiento entre uniones endentadas se determina midiendo,
segun una direccién paralela a los ejes longitudinales de las laminas

individuales.

o Se deben evitar las concentraciones de uniones en extremos
longitudinales. Las laminas de elementos estructurales que quedaran
sometidas a traccién y aquellas ubicadas en el octavo exterior de zonas
traccionadas de elementos flexionados, deben fabricarse con madera
aserrada con longitudes mayores o iguales a 1.8 m. (Iaminas de color
=== Figura 3-1)

o En elementos comprimidos o en la zona comprimida de elementos
flexionados, se pueden usar piezas de madera aserrada con longitudes

menores de 1.8 m. (laminas de color blanco, en Figura 3-1)

En elementos flexionados, para laminas ubicadas en zonas
traccionadas (el 75% de la mitad inferior de las vigas), la distancia

entre uniones endentadas en laminas inferiores y superiores, debe ser

igual o mayor que 15 cm. (laminas de color == y=== en Figura 3-2)
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Figura 3-1: En la zona mas oscura (™) las distancias entre uniones deben ser
mayores o iguales a 1.8 m. En la zona de color blanco no hay restricciones de largo

entre uniones.

canto inferior BOTTOM

=1,80m >1,80m ~ =180m =1,80m =180m

Referencia: Arauco.

Figura 3-2: Extracto de la figura anterior. En las zonas de color ==

y - g
debe respetar una distancia minima entre uniones de 15 cm, distancia que esta

representada por las lineas de color blanco.

Referencia: Arauco.
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3.2 Evolucion de las propiedades mecanicas de la
MLE en Chile

Transcurrido mas de medio siglo desde la fabricacién de las primeras
estructuras de madera laminada encolada (MLE), en Valparaiso, es posible
afirmar que esta tecnologia ha evolucionado desde una condicién experimental
intuitiva a un grado de tecnificacion que resulta suficiente para garantizar una
produccién confiable. Con intuitiva se refiere a condiciones sin mayores
ensayos de caracterizaciéon de las propiedades mecanicas del material y

aplicando procesos productivos en condiciones que hoy dia no se aceptarian.

Prescindiendo de algunas obras puntuales que durante la segunda mitad
del siglo XIX recurrieron a la técnica de laminacion por apernado, una de ellas
aln en excelente estado de conservacion (templo evangélico en el Cerro
Concepcién, Valparaiso). El primer antecedente de uso de MLE para
aplicaciones estructurales en la construccidon corresponde a una fabrica de
puertas y ventanas (CIMSA) del afho 1963, también en Valparaiso. Se
constituye de un conjunto de 3 naves industriales, consistentes de arcos
biarticulados de 20 m de luz, espaciados cada 4,85 m, con tensores que unen
sus apoyos, cubriendo en total una superficie de 4.700 m2. No se encontraron
antecedentes detallados de cédmo se calculé o construyd este proyecto, o si
esta demolido o destruido. En todo caso, en el Manual N°12 publicado por el
departamento de construcciones en madera del INFOR el afo 1979 se

consignaba un buen estado de conservacién hasta esa fecha.

Con el propdsito de regular el potencial uso de la MLE en aplicaciones
estructurales, el Instituto Forestal, INFOR, contrata el ano 1964 a dos
expertos finlandeses consultores de la FAO, Reino Makelain y Erkki Niskanen,
encargandoles estudiar la factibilidad del desarrollo de una industria nacional
de MLE.
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Makeldin, habia sido gerente de produccion del principal astillero
finlandés de barcos de madera, donde se fabricaban ademas estructuras de

MLE, a la vez que Niskanen, era profesor del Instituto Tecnoldgico de Helsinki.

Niskanen calculé algunas obras pioneras y redactd las especificaciones
para su fabricacién y construccion. Mientras que Mékeldin supervisd la
construccidon de esos proyectos, aprovechando de capacitar al mismo tiempo

profesionales y carpinteros.

Como culminacién de sus actividades, los expertos concluyeron que el
pino radiata se prestaba admirablemente para la construccion de elementos
de MLE, tanto técnica como arquitecténicamente, y que el material podia
competir favorablemente con el concreto y el acero. Alertan respecto a la
necesidad imprescindible de implementar un sistema adecuado de Control de
Calidad para asegurar la correcta fabricacién, construccion y empleo del

material.

Analizando la evolucidon posterior del material pareciera ser que esta

ultima recomendacion fue a la que menos atencidn se le presto.
3.2.1 Consecuencias practicas

Los expertos capacitaron profesionales tanto en el area del calculo de

estructuras de MLE como para la fabricacion del material.

En Agosto de 1965 el INFOR publica el Informe Técnico 18, que
constituye un manual de fabricacién y calculo de estructuras de MLE que
incluye una proposicion para la implementacion de un Sistema de Control de
Calidad para la fabricacidn de estructuras, instancia que transcurridos 52 afios

aun no se ha implementado.

70



En el Informe, se propone un primer conjunto de propiedades mecanicas
admisibles para MLE de Pino radiata, aplicables a laminas fabricadas con
madera aserrada de calidad III, a la que se asocia una razon de Resistencia

55%. La cual queda caracterizada por las siguientes resistencias:

Flexion: 9,1 MPa; compresion paralela: 6,2 MPa; Cizalle: 0,96 MPa;
compresion normal: 1,3 MPa; Mddulo de Elasticidad: 12.000 MPa (9.360 MPa).

Con excepcién del mdédulo de elasticidad en el que el valor derivado se
indica entre paréntesis, estos valores se pueden derivar de la primera
redaccion de la norma NCh 1198. 0Of77, donde se establece que las
propiedades mecanicas de la MLE se pueden derivar incrementando las
propiedades mecanicas admisibles de la madera aserrada en 10% o0 en un
20%. Lo que depende de si la razon de resistencia, del grado estructural de
madera utilizado para la fabricacion de laminas, respetaba o superaba el limite
50%. Para la tensién admisible de cizalle y el moédulo de elasticidad se

especificaba para todos los casos el incremento del 20%.

En la Tabla 4 de la norma NCh 1190 Of77 se especifica para el Pino
radiata en condicién verde una tensién basica de flexiéon de 11,3 MPa. Para
madera con un contenido de humedad no superior al 15% se permitia un

incremento de 35% para esta propiedad.

Bajo la tutela del INFOR durante las siguientes dos décadas se construye
una serie de proyectos, tanto en Santiago como en provincias, materializados
en forma casi artesanal, sin que el sector privado mostrara mayor interés por
incursionar en este campo y sin cooperacion de la industria maderera. Para
romper este “statu quo” el INFOR construye e implementa en Santiago una
planta piloto de produccién, abierta a todo publico, desarrollando a la par, una

serie de seminarios gratuitos de divulgacion técnica.
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Complementariamente elabora un paquete normativo orientado a
regular la calidad de la materia prima, la calidad de la produccion, la
caracterizacion mecanica y los principios de disefio de los elementos

estructurales de MLE de pino radiata.

Los aspectos relacionados con la derivacion de propiedades mecanicas
de MLE se plasman en la norma NCh 2165.-1989 Tensiones admisibles para la
madera laminada encolada estructural de Pino radiata. La metodologia
operativa en este documento corresponde fielmente a la de la norma
estadounidense ASTM 3737 Standard Method for Establishing Stresses for

Structural Glued Laminated Timber.

El enfoque en ASTM-D3737 para derivar tensiones de disefio involucra
un concepto de multiplicar el valor de una resistencia de madera libre de

defectos, RMLD, por una razon de resistencia, RR:

MRy = RMLD - RR (3-1)

Donde MR, corresponde al Mddulo de Rotura en flexién, RMLD a la

resistencia de madera libre de defectos y RR a la razén de resistencia.

Incorporando el concepto de tension admisible de madera libre de

defectos, definida como tensién basica de flexion F,;, esta expresion puede

reescribirse en el nivel de tensién admisible, como:

Donde F; es la tensién admisible de flexion.

Los valores de RR dependen del menor de dos valores calculados sobre
la base del efecto debilitante inducido por la inclinacion de la fibra o del

correspondiente a las nudosidades.
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El método para incorporar el efecto de los nudos, se basa en una
combinacion de técnicas estadisticas y experimentales desarrollada por Freas
y Salbo (1954). Para vigas que funcionan en laminacién horizontal estas
técnicas recurren a parametros estadisticas de las nudosidades determinadas
para cada uno de los grados estructurales de la madera utilizada para la
fabricacion de ladminas. Informacidn que permite calcular un cociente
designado como In/Ig para una combinacidn especifica de grados estructurales
de laminas. Este valor corresponde al cociente entre los momentos de inercia
de los nudos en una seccién transversal en cualquier tramo de 30 cm de largo
de viga, In, y el momento de inercia total de la seccidn, Ig. Este cociente In/Ig

se relaciona empiricamente con la razéon de resistencia en flexion.

La figura muestra la relacién empirica determinada por Freas y Selbo

entre la razén In/Ig y la Razon de Resistencia en flexion.

Grafico 3-1: relacion empirica entre la razén In/Ig y la Razén de Resistencia en flexion.
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Referencia: Mario Wagner
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Existen dos opciones para determinar la tension basica de flexion, F, ;.
Una es seguir el mismo procedimiento general usado para madera aserrada
establecido en ASTM-D 245. Y la otra opcidén, a la que se recurre para la
mayoria de las vigas producidas en los EEUU, se basa en una interpretacion

de resultados de ensayos de laboratorio, utilizando una reformulacién de la

Ecuacion (3-3).

_ MRy
RMLD = ——- (3-3)
Y determinando:
RMLD,ysy,
for=—7%1 (3-4)

Con (RMLD),sy: percentil del 5% de la distribucion de RMLD para una

especie, calculado mediante la ecuaciéon (3-3).

El factor 2,1 es el factor de ajuste en flexidon, que incorpora los factores
de duracién de carga y de uso final, con el que se relaciona la carga resistida
en un ensayo que dura de 5 minutos a un periodo de 10 afios. Los valores de
F, s, basados en un analisis de informacion experimental de las décadas de los
60 y 70, se entregan en ASTM-3737 para grados visuales de Pino Oregdn, Pino
del Sur y Abeto Hem.
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3.2.2 Derivacion tensiones basicas

Para asegurar que los valores de disefio para vigas de MLE reflejan con
exactitud las propiedades de la base de recursos (especies de madera), de la
gue se construyen, las propiedades materiales y la informacion experimental

considerada deben ser revisadas periddicamente.

Las tensiones basicas indicadas en la redaccion del ano 1988 de la norma
ASTM-D3737 se basan, como se mencionara anteriormente, en el analisis de

vigas ensayadas.

La tensidn basica se estima considerando para cada viga el mddulo de
rotura experimental y una estimacién de la razéon de Resistencia en flexidén,
usando la Ecuacién (3-3). Las vigas disefiadas considerando esta tension
basica y ensayadas de acuerdo con la norma ASTM D-198, documento que
describe el procedimiento para el ensayo de vigas de madera, debieran
conducir a valores de resistencia de flexion tales como el percentil del 5% de
estas exceda la tension de disefio en flexion en un factor 2,1 con un 75% de

confiabilidad estadistica.

El método In/Ig se usa para calcular la razén de Resistencia en flexion.
Esta razdn toma en cuenta los efectos de la presencia de nudos en vigas de
MLE sobre la base de su tamafo y ubicacion. Se calculan el momento de inercia
de los nudos, In, y de la seccién transversal bruta de la viga, Ig,
incorporandose de esta forma la mayor influencia debilitante que tiene los

nudos que se encuentran en las laminas mas desplazadas del eje neutro.

Este analisis requiere de informacién relativa a la organizacion de las
distintas calidades de laminas durante el armado de las vigas, las propiedades
de la madera, tanto el médulo de elasticidad como las frecuencias de ubicacion
y el tamafo de los nudos para los grados de madera utilizados en la fabricaciéon

de laminas.
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La norma NCh 2165 usa la metodologia descrita aplicandola sobre la

informacion recogida para el Pino radiata por el INFOR en proyectos

desarrollados con este fin en la década de los 80.

Propiedades mecanicas admisibles de madera laminada encolada de Pino

radiata (laminacidon horizontal) derivadas conforme a NCh 2165-1989:

Tabla 3-1: Propiedades mecanicas admisibles MLE PR, NCh 2165-1989

Propiedades Mecénicas Admisibles

Altura de la Seccion

Combinacion de Armado

[Mpal MLE A MLE B MLE A-B-A
<375mm 9,3 7,2 8,9
Flexion Ff
>375mm 8,2 6,4 7,8
Traccion Paralela Ftp - 5,6 3,1 4,0
Compresion Paralela Fcp - 9,5 54 8,0
Compresion Normal Fcn - 2,5 2,5 2,5
Cizalle Fcz - 1,1 1,1 1,1
Eprom - 10700 8000 10300
Mddulo de Elasticidad
Ek - 6000 4200 6100

Referencia: Mario Wagner
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Capitulo 4 Antecedentes ensayos
uniones endentadas

En este cuarto capitulo se presentan los resultados de ensayos en
uniones endentadas que se realizaron para definir la calidad de las uniones,
fijando la geometria, criterios de produccion y el adhesivo a usar, se presenta

asi una introduccién y finalmente los resultados obtenidos.
4.1 Introduccion

En el marco de las actividades previas a la fabricacion de las vigas de
este trabajo de titulo, se procede a identificar la resistencia a traccion y flexién
de tres diferentes conjuntos de uniones endentadas con el fin de determinar
su resistencia a flexidon y traccién, y asi definir el adhesivo y criterios de

produccién mas indicados para la fabricacién de las uniones.

Todas las probetas tiene el mismo largo de diente de 16mm,
diferenciandose entre si por el adhesivo utilizado, un método de fabricacion
mas riguroso y por los ensayos a realizar en cada grupo, teniéndose en total
255 probetas de dimensiones 30mm*130mm*3,2m. Los datos de las probetas

se encuentran en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1 Detalle probetas ensayos uniones endentadas.

. . . .. N° Ensayos
Elemento | Tipo Madera | Composicion | Adhesivos | Seccion [mmA2] | Largo [m] = = Mes
Flexion | Traccidn
Finger MPG 12 100% MUF 30x 130 3,2 55 80 Agosto
Finger MPG 12 100% RES 30x 130 3,2 40 40 Septiembre
Finger MPG 12 100% MUF 30x 130 3,2 0 40 Septiembre
Subtotal: 95 160
Total: 255

4.1.1

Referencia: Elaboracion propia.

Las abreviaciones de los adhesivos de la tabla 4-1 corresponden a:

- RES =

Fenol Resorcinol Formaldehido o PRF por sus siglas en inglés.

- MUF = Melamina Urea Formaldehido.

Metodologia

Previo a los ensayos se registraron las dimensiones de ancho, espesor y

contenido de humedad en 3 zonas de cada probeta.

Los ensayos de las uniones dentadas se realizaron de acuerdo a las
indicaciones de la norma chilena NCh2148-2013 y norma IS010983. Esta

ultima define la metodologia a utilizar.

Flexion

El montaje consiste en una pieza dispuesta de cara y cargada en los

puntos cuartos, tal como se ilustra en la Figura 4-1.

Figura 4-1: Esquema referencial ensayo a flexion
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Referencia: INFOR
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La union de extremo debe estar centrada entre las dos cargas aplicadas.
La duracion del ensayo debe ser mayor o igual a 30s y la tensidén de rotura se
determina con la ecuacidn siguiente, con: [ =900 [mm] y a = 300 [mm].

__3Pa
fm - h-b2 (4‘1)

Traccion

El montaje consiste en una pieza ubicada entre mordazas, con una
separacién minima de 600mm (en este caso se eligié L=610mm), y la unién

de extremo centrada, tal como lo ilustra la Figura 4-2.

Figura 4-2: Esquema de ensayo de traccion con pieza centrada.
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La duracidn de la carga debe estar comprendida entre 30s y 300s. La

ecuacion que determina la tension maxima de rotura es la siguiente:

T
fe=3% (4-2)

79



4.2 Resultados ensayos uniones endentadas

En la Tabla 4-2, se presentan los resultados representativos para las
uniones endentadas. Cabe destacar que no se muestran todos los resultados,
importando mas el promedio (prom), desviacion estandar (stv), coeficiente de
variacién (cv) y resistencia caracteristica (Rk) de las series de ensayos,

ubicadas al final de la tabla.

Los meses Agosto y Septiembre corresponden a las fechas de realizacion
de los ensayos. Se diferencian en la incorporacion de mejoras en la produccion,
tales como una inspeccidon mas rigurosa, cambios en la maquina fresadora o
cambios en la presidn para unir las uniones endentadas. Mejoras que no se

detallan en este documento.

80



Tabla 4-2: Resultados abreviados ensayos uniones endentadas.

Tipo de ensayo Flexién Traccidn
Adhesivo MUF RES MUF MUF RES
Fecha Mes Agosto | Septiembre Agosto Septiembre| Septiembre
R [Mpa] R [Mpa] R [Mpal] R [Mpa] R [Mpal]
32,1 27,5 11,3 23,7 20,5
32,2 32,6 12,4 24,3 20,8
35,5 36,6 15,8 25,6 21,6
37,5 37,1 15,8 26,5 21,8
@Q}d’ 39,8 37,5 15,9 27,5 21,8
@Q*\ 42,2 37,7 17,6 28,3 21,8
42,3 38,2 17,9 29,0 23,7
43,0 38,5 17,9 31,4 25,8
43,9 38,7 18,4 33,0 26,4
44,0 39,3 18,5 34,0 27,0
58,7 59,9 37,7 48,1 45,4
59,4 60,5 38,2 49,0 47,0
59,5 61,8 40,1 49,3 47,2
60,5 62,1 42,4 51,1 47,8
& 60,7 63,5 42,4 53,9 48,2
N
RS 61,3 63,7 44,7 54,0 49,4
62,4 64,5 45,6 54,6 49,5
64,0 64,6 46,0 55,5 50,8
64,2 65,2 51,8 57,2 51,8
70,0 65,3 52,0 58,1 56,1
prom [Mpal] 51,15 50,8 28,3 40,8 36,9
stv [Mpal] 7,65 10,6 8,42 9,54 10,24
cv 15% 21% 30% 23% 28%
Rk [Mpa] 37,2 31,4 13,4 23,3 18,1

Referencia: INFOR




Tabla 4-3: Resistencias caracteristicas ensayos uniones endentadas, flexidon y traccion.

Rk [Mpa] | Normalizado
. MUF Agosto 37,2 100%
Flexién :
RES Septiembre 31,4 84%
Rk [Mpa]
MUF Agosto 13,4 58%
Traccién | MUF Septiembre 23,3 100%
RES Septiembre 18,1 78%

Referencia: INFOR

Dentro de los ensayos a flexidén, Tabla 4-3, se observa que las probetas
con adhesivo MUF-Agosto obtienen una resistencia a flexién caracteristica de
37,2 MPa, valor superior que las probetas de RES-Septiembre de 31,4 MPa.
Resistiendo RES-Septiembre un 84% de lo resistido en MUF-Agosto.

En traccion, los resultados de MUF-Agosto arrojan un coeficiente de
variaciéon elevado (cv=30%, Tabla 4-2), por lo que se propone realizar
nuevamente esta serie, con nuevas mejoras en la fabricacion del material,
obteniéndose los resultados MUF-Septiembre. Estos ultimos datos arrojan una
resistencia a traccidn caracteristica mayor, al aumentar la resistencia de 13,4
a 23,3 MPa, correspondientes al 58% y 100% respectivamente y un coeficiente

de variacion menor al moverse de 30% a 23%.

Nuevamente se observa que las uniones con MUF resisten mas que las
con RES, 23,3 y 18,1 MPa respectivamente. Siendo la resistencia con RES-
Septiembre un 78% de la resistencia observada por MUF-Septiembre, que al
igual que MUF-Agosto adquieren un coeficiente de variacion elevado
(cv=28%). Ya con esto, se propone la utilizacion del par MUF-Agosto para
flexion y MUF-Septiembre para traccién, con todas las mejoras de produccién
que subyacen a cada serie de probetas y que no se sustentan necesariamente

en el adhesivo usado.
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Capitulo 5 Programa experimental
vigas

En este quinto capitulo se da a conocer los resultados obtenidos con los
ensayos de vigas, se presentan las principales caracteristicas que distinguen

a las series de vigas y se describe el ensayo.
5.1 Vigas

Con el proposito de cuantificar el efecto sobre las propiedades
mecanicas, MoE y MR, al incorporar laminas fabricadas con madera de los
grados estructurales mecanicos MGP y de aplicar una disposicién vertical de
laminas en el borde flexotraccionado se ensayaron diversos criterios de
armado de vigas combinando dos grados mecanicos y dos grados visuales.
Como patron referencial se ensayaron vigas fabricadas combinando ldminas
de madera clasificada visualmente en los Grados A y B de NCh 2150, practica

que refleja el estado del arte actual de produccién de la planta.

Para cuantificar el efecto sobre el mddulo de rotura y el médulo de
elasticidad de las vigas se definen 17 series experimentales, que se describen

en lo siguiente:

83



Serie 1: Sus resultados se usaran como referencia de comparacién ya
gue considera vigas fabricadas de acuerdo con la practica habitual de la
industria nacional, que recurre al empleo de tablas clasificadas en los Grados
Visuales A ' y B de la norma NCh 2150 para la fabricacion de laminas,
disponiéndose las laminas Grado A en los sextos exteriores de la seccion
transversal, que en este caso comprende las dos ldminas de borde vy

completdndose el nucleo central con 6 laminas del Grado B.

Serie 2: Refleja el producto estandar pensado para vigas de alta
capacidad resistente, incorporando tablas clasificadas en el Grado MGP 12 para
la fabricacion de las dos laminas de ambos bordes y tablas del Grado MGP10

para las 6 laminas centrales.

Serie 2B: Se relaciona con la Serie 2, diferenciandose en el adhesivo

utilizado.

Serie 3: Se relaciona con la Serie 2. Se tiene por objeto evaluar la
incidencia del nucleo central sobre los mddulos investigados, reemplazando en
la fabricacion de estas ldminas las tablas del Grado Mecanico MGP 10 por tablas

clasificadas por el menor grado visual, esto es, correspondientes al Grado B.

Serie 4: Se relaciona con la Serie 2. Tiene por objeto comparar la
incidencia de las laminas de borde del sector flexocomprimido sobre los
madulos investigados, reemplazando en la fabricacion de las ldminas del borde

superior las tablas del Grado Mecanico MGP 12 por tablas del MGP 10.

Serie 5: Se relaciona con la Serie 2. Tiene por objeto comparar la
incidencia de las ldaminas de borde del sector flexocomprimido y del nicleo
central sobre los moddulos investigados, reemplazando las laminas de estos
sectores por laminas fabricadas con tablas correspondientes al grado visual

mas débil, esto es, correspondientes al Grado B.
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Serie 6: Se relaciona con la Serie 2. Tiene por objeto analizar el efecto
de la incorporacion de un paquete de laminacion vertical de ldminas del grado

mecanico MGP12 en el borde flexotraccionado sobre los modulos estudiados.

Serie 7: Se relaciona con la Serie 2. Tiene por objeto analizar el efecto
de la incorporacién de un paquete de laminacion vertical de laminas MGP12 en
el borde flexotraccionado y de laminas horizontales del Grado MGP10 en el

borde flexocomprimido sobre los moédulos investigados.

Serie 8: Se relaciona con las Series 1 y 2. Tiene por objeto comparar la
incidencia de utilizar exclusivamente ldminas fabricadas con tablas clasificadas

en el menor Grado Mecanico, el MGP10, en la fabricacion de las vigas.

Serie 9: Se relaciona con la Serie 8. Tiene por objeto comparar la
incidencia de incorporar ldminas fabricadas con el Grado Visual mas débil en

el nucleo de las 6 [daminas centrales sobre los mddulos investigados.

Serie 10: Se relaciona con la Serie 8 y 9. Tiene por objeto comparar la
incidencia de las laminas de borde del sector flexocomprimido y del nucleo
central sobre los moddulos investigados, reemplazando las laminas de estos
sectores por laminas fabricadas con tablas correspondientes al grado visual

mas débil, esto es, correspondientes al Grado B.

Serie 11: Se relaciona con la Serie 10. Tiene por objeto analizar la
incorporaciéon de un paquete de laminacién vertical de laminas del mismo

grado MGP10 en el borde flexotraccionado sobre los méddulos investigados.

Serie 12: Se relaciona con la Serie 1. Tiene por objeto analizar el efecto
de la incorporacidon de un paquete de laminacion vertical de laminas Grado A

en el borde flexotraccionado sobre los modulos investigados.
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Serie 13: Se relaciona con la Serie 1. Tiene por objeto analizar el efecto
de la incorporacidon de un paquete de laminacion vertical de ldminas de Grado
A en el borde flexotraccionado y de laminas horizontales del menor grado

visual en el borde flexocomprimido sobre los mddulos investigados.

Serie 14: Se relaciona con la Serie 1. Tiene por objeto comparar la
incidencia de utilizar exclusivamente laminas fabricadas con tablas clasificadas

en el menor Grado Visual, el B, sobre los mddulos investigados.

Serie 15: Se relaciona con la Serie 14. Tiene por objeto analizar el efecto
de la incorporacién de un paquete de laminacion vertical de laminas del menor
grado visual, el B, en el borde flexotraccionado sobre los moddulos

investigados.

Series 16: Se relaciona con la Serie 2 y tiene por objeto analizar el
efecto de la altura de la seccion transversal de la viga sobre los modulos
investigados dado que las probetas de esta serie mantienen el criterio de

armado de la Serie 2 pero tienen una altura que la duplica.

Para complementar la informacion entregada de cada una de las series
descritas anteriormente, en la Tabla 5-1 se presenta la cantidad de probetas
a ensayar, las dimensiones de las probetas y los adhesivos. Asi también se
presentan los esquemas de armado de las vigas en la Figura 5-1 y la Figura
5-2.

En la Tabla 5-1, columna 5, adhesivos; se observan las abreviaciones
MUF-PUR y RES-PUR. La primera sigla denota el nombre del adhesivo utilizado
en el endentado y el segundo el adhesivo utilizado en la linea de cola. Por lo
cual, MUF-PUR significa Melamina Urea Formaldehido en el endentado y
Poliuretano en la linea de cola. Y RES-PUR significa Phenol Resorcinol
Formaldehido en el endentado y Poliuretano en la linea de cola. Cabe destacar

gue sélo la serie 2B tiene adhesivos diferentes a las demas.
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Tabla 5-1: Detalle series vigas.

Serie Tipo Madera Composicion Adhesivos | Seccion [mm”2] | Largo [m] Tracci’;:\EnsayI::xién

1 A/B/A 1/6-2/3-1/6 MUF-PUR 130X 300 6,6 6
2 MGP 12 / MGP 10 / MGP 12 1/6-2/3-1/6 MUF-PUR 130X 300 6,6 6
3 MGP 12 / B/ MGP 12 1/6-2/3-1/6 MUF-PUR 130X 300 6,6 3
4 MGP 10 / MGP 12 5/6 - 1/6 (inferior) MUF-PUR 130X 300 6,6 3
5 B/ MGP 12 5/6-1/6 (inferior) MUF-PUR 130X 300 6,6 3
6 MGP 12 / MGP 10 / T MGP 12 1/4-2/4- 1/4 (vertical) MUF-PUR 115X 360 6,6 3
7 MGP 12 / T MGP 10 3/4-1/4 (vertical) MUF-PUR 115X 360 6,6 3
8 MGP 10 / MGP 10 / MGP 10 1/6-2/3-1/6 MUF-PUR 130X 300 6,6 3
9 MGP 10/ B / MGP 10 1/6-2/3-1/6 MUF-PUR 130X 300 6,6 3
10 / MGP 10 5/6 - 1/6 (inferior) MUF-PUR 130X 300 6,6 3
11 /T MGP 10 3/4-1/4 (vertical) MUF-PUR 115X 360 6,6 3
12 A/B/TA 1/4-2/4- 1/4 (vertical) MUF-PUR 115X 360 6,6 3
13 /TA 3/4-1/4 (vertical) MUF-PUR 115X 360 6,6 3
14 / B/ 1/6-2/3-1/6 MUF-PUR 130X 300 6,6 3
15 / 3/4- 1/4 (vertical) MUF-PUR 115X 360 6,6 3
16 MGP 12 / MGP 10 / MGP 12 1/6-2/3-1/6 MUF-PUR 130 X 600 6,6 3
28 MGP 12 / MGP 10 / MGP 12 1/6-2/3-1/6 RES-MUF 130X 300 6,6 6

total: 60

por la disposicion de sus laminas, Figura 5-1 y Figura 5-2:

Referencia: Carolina Urrutia, Arauco S.A.

Cabe destacar que hay 4 grandes grupos de series de vigas diferenciadas

Simétricas con laminacion horizontal: S1, S2, S2B, S3, S8, S9, S14 y

Sl1e.

Asimétricas con laminacién horizontal: S4, S5y S10.

Simétricas con laminacién vertical es zona flexotraccionada: S6, S12

y S15.

Asimétricas con laminacion vertical es zona flexotraccionada: S7, S11

y S13.
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Figura 5-1: Cortes transversales de vigas a ensayar. Laminacion horizontal.
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5.2 Descripcion del ensayo de vigas

El procedimiento experimental se llevd a cabo respetando las
especificaciones de la norma ISO 8375 Timber structures — Glued laminated
timber — Test methods for determination of physical and mechanical

properties, como se muestra en la Figura 5-3.

Con excepcion de una unica serie, las probetas consistieron de vigas de
MLE de seccion 130mm*300 mm para una disposicion horizontal de 10 |ldaminas
de espesor 30 mm, y 115*360 mm para vigas con el borde flexotraccionado
armado con una disposicidn vertical de 4 laminas de ancho 90 mm ubicadas
bajo una disposicién horizontal de 9 laminas de espesor 30mm, cubriéndose
en todos los casos una luz de 6,00 m. La carga se aplicé en forma concentrada
en los puntos tercios de la luz, tal como se ilustra en la Figura 5-3. La serie
faltante consistid de vigas de seccion 130*600 mm con una disposicién
horizontal de 20 ldminas de espesor 30 mm. La duracién de la carga tipica es
de 180s.

Figura 5-3: Detalle ensayo y probeta tipica del ensayo a flexién.

p/2 P/2
. 2000 mm | 2000 mm 2000mm
| A < ‘l’ v ! A-A
: | D jL h = 300 mm
A O W
| [ 26400 mm | L b=135
" 5 L=6000 mm ’ |
y P L
max 2 3

Referencia: Elaboracion propia.
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De acuerdo con esta configuracion el Médulo de Rotura en flexion, MR;,

se calcula como:

Q

.Pu

MRf = W [MPa] (5-1)
Donde B, : Carga maxima resistida por la viga, en Newton.
a : Distancia entre un punto de aplicacién de carga y el apoyo

mas cercano, en mm.
w : Mddulo resistente de la seccion transversal, en mm3.

Para la implementacion experimental esquematizada en la Figura 5-3, la

expresion anterior se reduce a:

B,
MRy =177 [MPa] (5-2)
Donde [: Distancia entre apoyos, en mm.

b: Espesor de la seccién transversal, en mm.
h: Altura de la seccidn transversal, en mm.

Y el Mddulo de Elasticidad, MoE, en el rango elastico se estima como:

MoE — 12-(P,—P)) (3 : a) (1)3 P
B = v, —sp |\a1) ~\3) | MPal (5-3)
Donde (P, — P)): Incremento de carga en la zona lineal de la curva carga

deformacién, en Newton.

(6; — 8,): Incremento de deformacion correspondiente a (P, — P,) ,

en mm.
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Figura 5-4: Diagrama carga-deformacion en el rango elastico.
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De acuerdo a lo descrito, el ensayo a rotura de una viga se materializa

en la figura siguiente:

Figura 5-5: Viga de MLE (Pino radiata) durante ensayo a flexion.

En la figura anterior, se aprecian ademads, dos tridngulos que
representan los puntos de apoyo de la viga, y dos flechas simbolizando los

puntos de aplicacidon de la carga (ampliacién en Figura 5-6).

Figura 5-6: Ampliacién vista ensayo, puntos de carga.
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Capitulo 6 Resultados

En este sexto capitulo, se presentan los resultados obtenidos de los
ensayos a flexion de las vigas, por medio del Médulo de Rotura de cada probeta

y el Médulo de Rotura caracteristico de cada serie.

6.1 Resistencia - Médulo de rotura

6.1.1 Resultados programa experimental

El Grafico 6-1 ilustra los resultados experimentales a flexién de las 17
series estudiadas. Los colores del grafico, corresponden a las calidades de
laminas de las vigas, colores que ya se utilizaron en el capitulo anterior y
corresponden a: Grado MGP12= rojo, Grado MGP10 = azul, Grado A = negro
y Grado B = rosado.

Hay tres tipos de rétulos: triangular, circular y réombico. Tanto el
triangular como el circular corresponden al MR de una probeta ensayada
diferencidandose en el modo de falla: rétulo triangular si la falla fue en la unién
endentada y circular si la falla fue en la madera o nudosidades. El rotulo
rombico corresponde al valor del MR asociado al percentil del 5% calculado
mediante lo descrito en el Apéndice A: Calculo del valor estadistico asociado

al percentil 5%.

El detalle de los resultados obtenidos se presenta en el Apéndice B:

Tablas de resultados.
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Ya descrito cada uno de los rétulos, la Serie 2 se ve de la siguiente

manera.

Figura 6-1: Leyenda ejemplo serie 2.

s «—  Fallaen

(Rétulo circular)
— A Falla en

(Rotulo triangular)

Moddulo de Rotura a flexion
correspondiente al percentil del 5%
= (Rotulo
rombico)

N\

El esquema de la figura 6-1 contiene colores rojos y azules, lo que
significa que la viga esta formada a partir de laminas MGP12 y MGP10. Y
debido a que los rétulos de ambos extremos son rojos y la linea que los une
son azules, los sextos superior e inferior se componen de MGP12 y los 4/6 del
medio son MGP10.

Ya comprendido lo anterior, el siguiente paso es visualizar todas las
series y sobretodo, los MR asociados al percentil del 5%, que corresponden a
la herramienta principal utilizada para comparar los distintos tipos de vigas
(Grafico 6-1).

Por motivos que escapan a las responsabilidades de este trabajo de
titulo, no se realizaron los ensayos de la tipologia de serie 16. Cabe destacar
gue las series 2 y 2B se encuentran en el grafico cerca al valor 2 del eje de las
abscisas lo que se explicara en las paginas siguientes. Ademas se encuentra
una linea de color verde que representa el eje de referencia establecido por la
resistencia caracteristica de la serie 1, la serie patron.
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6.2 Rigidez - M6dulo de elasticidad

6.2.1 Resultados programa experimental

El Grafico 6-2, presente en la pagina siguiente, muestra el Modulo de
Elasticidad, MoE, para cada una de las series, ademas del Moddulo de

Elasticidad caracteristico asociado al promedio de los datos.

Se mantiene la misma la leyenda del capitulo anterior con la excepcidn
de que el rotulo del valor caracteristico es un rectangulo en vez de un rombo
y que este valor caracteristico corresponde al valor medio y no al valor del

percentil asociado al 5%.

Las tablas de resultados asociados a los graficos de este capitulo se

encuentran en el Apéndice B.
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Grafico 6-2: Mddulo de elasticidad para cada una de las tipologias.

Resultados Experimentales Flexion Vigas para Diferentes Parametros de Clasificacion Mecanica y Disposicion de Laminas, MoE.
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Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Capitulo 7 Discusion de resultados

En este séptimo capitulo se presenta inicialmente la justificacion
estadistica de que la serie 2 y 2B corresponden a una Unica muestra, en
segundo lugar se procede a analizar los resultados de resistencia tanto por
modo de falla como por valores caracteristicos. Luego se analizan los modos
de fallas y valores caracteristicos para los resultados de rigidez y finalmente
se comparan los resultados experimentales con las determinaciones analiticas

obtenidas de dos normas europeas.
7.1 Series 2y 2B

Tanto la serie 2 como la 2B estan compuestas en la misma proporcién
de ldaminas de calidad MGP12, MGP10 y MGP12. Se diferencian Unicamente en
el adhesivo utilizado. Por lo que resulta conveniente estudiar si ambas series
son estadisticamente iguales, para esto, se procede a realizar una prueba T
de Student. La prueba se realiza tanto para los valores del Médulo de Rotura

como para el Médulo de Elasticidad.

Los resultados estan presentan en la Tabla 7-1.
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Tabla 7-1: Test T-Student para Serie 2 y 2B.

Nombre MR [Mpa] | PruebaTStudent, MR MoE [Mpa] PruebaTStudent, MoE
s2-01 @ 425 O 12710
s2-020 O 349 O 12666
Serie 2 s2-03 (@ 498 P 14342
MGP12/MGP10/MGP12| (O 339 O 13023
s2.05 | B 468 @ 14456

s2.06 |©@ 376 ::f 99 ® 15043 :;;f 18%

sop-01 @ 5884 @® 14955
sop-02 | 54,42 P 14156
Serie 28 s2-03 (@ 5971 P 14554
MGP12/MGP10/MGP12| . (® 40,15 @ 14255
s2-05 | 36,29 @ 14594
s2p-05 @ 50,50 @ 13831

Para que ambas series de definan de la misma familia, la prueba T-

Student debe dar mayor al 5%.

Debido a que en los dos casos se supero el criterio, ambas series son
estadisticamente iguales, corresponden a la misma serie 2 y se ilustran en la

misma columna en el grafico siguiente, Grafico 7-1.
7.2 Resistencia - Modulo de rotura

7.2.1 Analisis del modo de rotura en las vigas ensayadas

Los modos de falla en vigas de MLE se separan en dos grupos: fallas en
madera y fallas en unién endentada. Las fallas en madera pueden ser causadas
tanto por nudosidades como por inclinaciones de fibra. Las fallas en unidn
endentada corresponden al registro de si existe algun indicio por pequeno que

sea del comienzo de la falla en alguna unién endentada de la ultima lamina.

El grafico siguiente se complementa con las tablas presentes en el

Apéndice B: Tablas de resultados.
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Grafico 7-1: Resultados experimentales flexidon vigas. Serie 2 y 2B estan combinadas.
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Serie 1 y Serie 2

Analizando los modos de rotura en el Grafico 7-1, se aprecia que hay
diferencias importantes entre los modos de fallas de la serie 1 en comparacion
a la serie 2. Si en la serie 1 el inicio de la rotura en una union endentada se

produjo en 1 de 6 casos (17%), en la serie 2 se da en 8 de 12 casos (67%).

Este efecto se explica debido a que la resistencia a flexion de una viga
de MLE esta compuesta por la combinacion de dos factores: madera y uniones
endentadas. Por lo cual para mejorar la calidad de la viga en su totalidad se

debe elevar la resistencia de ambos factores (Colling, 1995).

La calidad de las laminas inferiores de la serie 1 (Grado A) es menor que
las de la serie 2 (Grado MGP12) pero el endentado utilizado es el mismo. Por
lo que es natural que se aprecie una mayor cantidad de fallas por madera en
la primera y una mayor cantidad fallas iniciadas en una unidn endentada en la
segunda. Y explica, por lo demas, que la resistencia a traccion alcanzada por
las uniones endentadas es superior a las laminas de Grado A pero inferior a
las ldminas de Grado MGP12.

Este mismo efecto se evidencia en un estudio realizado en Argentina
(Ramos, Sosa, Gomez, Torran, & Piter, 2014), donde se aprecia que para vigas
de mejor calidad de laminas se obtuvo una mayoria considerable de inicio de
rotura en uniones endentadas, e indica que la continuidad lograda por la unién
endentada es mas débil que la resistencia de la madera para el grado

correspondiente.
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Comparacion por tipo de laminacion

Si se agrupan las series por disposicion de sus laminas, se obtienen dos
grupos que engloban a los cuatro ya mencionados, estos dos grupos son:
series con laminacion horizontal (S1, S2, S2B, S3, S8, S9, S14 y S16; S4, S5
y S10) y series con laminacion vertical en zona flexotraccionada (S6, S12 y

S15; S7, S11 y S13). Cuyos resultados se presentan en el Grafico 7-2.

En este grafico se aprecia una diferencia notable entre ambos grupos ya
gue en el segundo grupo, grafico inferior, la desviacién de los datos es
marcadamente menor y con ello el valor de la resistencia a flexidn

caracteristica (rotulo rombico) de las series es mayor.

Lo observado se explica gracias a que al variar la disposicién de las
laminas, disminuye la influencia de las uniones endentadas debido a la
colaboracién de las laminas verticales adyacentes lo que cambia el modo de

falla de las laminas inferiores y aumenta la resistencia total de la viga.

Cabe destacar que en el Grafico 7-2 inferior se observa una mayoria de
fallas iniciadas por uniones endentadas (67%), pero sorprendentemente no
corresponden a los rétulos de menor resistencia en cada serie, lo que se
encuentra en linea con lo anteriormente planteado y se contrapone con las

fallas iniciadas por uniones endentadas del grafico superior (41%).

Finalmente en las series con laminacion horizontal, las fallas iniciadas en
uniones endentadas disminuyen a medida que se utilizan l1daminas de menor
resistencia, Grafico 7-2 superior, por lo que se aprecia que el subgrupo
conformado por |laminas del Grado MGP12 (de color rojo) contiene una mayoria
de fallas en uniones (62%), el grupo con laminas del grado MGP10 (azul)
contiene menos fallas (22%) y el tercer subgrupo compuesto por las series 1
y 14, de grados visuales (negro y naranjo), contiene un numero aun mas
reducido (11%). Este comportamiento también se aprecia en los subgrupos
de series del grafico inferior (83%, 67% y 56%).
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Grafico 7-2: Resultados experimentales agrupados por tipo de laminacion.

Resultados experimentales flexion vigas laminacién horizontal, MR.
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En definitiva la disposicidon de laminas de manera vertical en el borde
flexotraccionado disminuye notablemente la influencia de los defectos en la
madera o defectos en uniones endentadas al no traducirse en bajas
resistencias a flexién de las vigas tal como Sandoz afirma en las conclusiones

finales en la seccién Revision bibliografica.

Finalmente se debe tener especial énfasis en la fabricacion de uniones
endentadas en vigas con laminacion horizontal debido a que la presencia de
defectos es mucho mas vinculante con la resistencia final del elemento que en

vigas con laminacion vertical en la zona flexotraccionada.
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Detalle probetas con baja resistencia y correlacion con modo de falla

A continuacidon se presentan fotografias de las probetas que menos
resistieron para cada serie (1/3 de las probetas por serie) ademas de

observaciones para el tipo de falla.

Tabla 7-2: Detalle viga S1-01.

Viga S1-01 Tipo de Falla: Madera

Observaciones: Nudosidades fuera de norma,

MRk: 23.2 MPa acebolladura en la tercera lamina. Los nudos

abarcan un 45% de la lamina.
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Tabla 7-3: Detalle viga S1-04.

Viga S1-04 Tipo de Falla: Madera

Observaciones: Inclinaciones de fibra marcadas por
MR: 24.0 MPa nudosidad inmediatas. Los nudos abarcan un 35% de la

[damina.

Fotos
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Tabla 7-4: Detalle viga S2-02.

Viga S2-02

Tipo de Falla: Union Endentada

MR: 34.9 MPa

Observaciones: 70% uniones endentadas, 30%

madera. Dientes Limpios.

Fotos
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Tabla 7-5: Detalle viga S2-04

Viga S2-04 Tipo de Falla: Union Endentada
MR: 33.9 MPa. Observaciones: 20% uniones endentadas, 80%
madera
Fotos
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Tabla 7-6: Detalle viga S3-01.

Viga S3-01 Tipo de Falla: Union Endentada
MR: 26.0 MPa Observaciones: 45% uniones endentadas 65%
madera
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Tabla 7-7: Detalle viga S4-02.

Viga S4-02 Tipo de Falla: Madera
MR: 33.0 MPa Observaciones: Inclinacién de fibra pronunciada.
Fotos
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Tabla 7-8: Detalle viga S5-01.

Viga S5-01 Tipo de Falla: Union Endentada
MR: 33.2 MPa Observaciones: Union endentada limpia. Falla
adhesivo.
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Tabla 7-9: Detalle viga S6-01.

Viga S6-01

Tipo de Falla: Unién Endentada

MR: 43.1 MPa

Observaciones: Dientes Limpios

Fotos
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Tabla 7-10: Detalle viga S7-01.

Viga S7-01 Tipo de Falla: Unién Endentada

MR: 41.5 MPa Observaciones: Dientes limpios.
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Tabla 7-11: Detalle viga S8-02.

Viga S8-02

Tipo de Falla: Unién Endentada por Madera

MR: 41.1 MPa

Observaciones: Algunas uniones endentadas puras,

15% ue, 85% madera. Acebolladura en 2da lam.
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Tabla 7-12: Detalle viga S9-01.

Viga S9-01 Tipo de Falla: Madera

MR: 26.9 MPa Observaciones: Inclinacion de fibra marcada
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Tabla 7-13: Detalle viga S10-03.

Viga S10-03 Tipo de Falla: Union Endentada

Observaciones: Dientes limpios en la zona
MR: 37.2 MPa o
izquierda.
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Tabla 7-14: Detalle viga S11-03.

Viga S11-03 Tipo de Falla: Union Endentada.

Observaciones: Unidon endentada funciond bien mas
MR: 38.7 MPa
no excelente.

Fotos
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Tabla 7-15: Detalle viga S12-03.

Viga S12-03

Tipo de Falla: Unién endentada por madera.

MR: 31.9 MPa

Observaciones: Inicio de falla por unidn endentada.

Unién endentada funcioné como es de esperarse.
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Tabla 7-16: Detalle viga S13-02.

Viga S13-02 Tipo de Falla: Madera
MR: 31.4 MPa Observaciones: Madera
Fotos
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Tabla 7-17: Detalle viga S14-02.

Viga S14-02 Tipo de Falla: Madera
Observaciones: Dos nudos alineados grandes. Los
MR: 23.2 MPa nudos abarcan un 46% de la [dmina. Inclinacion de

fibra pronunciada.

Fotos
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Tabla 7-18: Detalle viga S15-03.

Viga S15-03 Tipo de Falla: Madera
MR: 32.1 MPa Observaciones: Falla madera ultima lamina.
Fotos
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Tabla 7-19: Detalle viga S2B-05.

Viga S2B-5 Tipo de Falla: Union Endentada
MR: 36.3 MPa Observaciones: Uniones endentadas limpias
Fotos
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Tabla 7-20: Detalle viga S2-06.

Viga S2-06 Tipo de Falla: Union Endentada
MR: 37.6MPa Observaciones: Dientes limpios
Fotos
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Es asi como la mayoria de las probetas que menos resistieron fueron por
uniones endentadas defectuosas. De las 19 fallas mostradas en esta seccion,
12 fueron por unién endentada, correspondiente a un 63%, y 4 fueron por
inclinaciones de fibra pronunciadas (21%). Por lo cual a estas dos
caracteristicas hay que tomarle especial énfasis ya que su presencia se condice

con resistencias bajas.

Analisis de uniones endentadas

Se procedid a medir las principales dimensiones de las uniones. El

esquema patrdén se presenta a continuacion.

Figura 7-1: Elementos y designaciones geométricas de un perfil tipico del empalme dentado.

> _ B
pj: la -
T35
B i
L || L Le
T 1

Referencia: EN 14080: 2013

Donde: I largo de diente
p paso del diente
a inclinacion cara lateral del diente

| holgura del diente

b,  ancho dela punta del diente

Tabla 7-21: Comparacién dimensiones Uniones endentadas norma europea con vigas

fabricadas.
Largo de diente Ij Paso de diente P Anchocﬁiriznt%rde
mm mm mm
EN 14080:2013 15 38 0,42
Vigas Fabricadas 16 3,8 -
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Como se aprecia en la Tabla 7-21, las dimensiones de las uniones
endentadas son similares, lo que indica que la baja calidad de las uniones no
se debe mayormente a su disefio sino mas bien a su produccidon. Por lo cual
se debe tener especial cuidado en la materializacion e inspeccion de estas
uniones ya sea, entre otras cosas, en la cantidad de adhesivo utilizado, presién

de la maquina o nivel de suciedad.

Analisis de inclinaciones de fibra marcadas

Se aprecia que hay un 21% de probetas que menos resistieron por serie
que fallaron a causa de inclinaciones de fibra marcadas o con alta curvatura,
por lo cual es necesario prestar atencion a una posible falta de calibracion o a
deficiencias en la identificacion de este tipo de caracteristicas del equipo que

clasifica las laminas.

Un mayor analisis no se realiza en este trabajo de titulo.
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7.2.2 Comparacion valores caracteristicos

La magnitud del percentil asociado al 5%, toma en cuenta tanto los
valores promedio de resistencia como la dispersién de estos. A menor cantidad
de datos, a menor valor promedio y a mayor dispersién de los datos, la
resistencia es drasticamente castigada. Transformandose asi en una
herramienta efectiva a la hora de comparar las series. Para mas informacién
sobre el calculo de la resistencia caracteristica, dirigirse al Apéndice A: Calculo

del valor estadistico asociado al percentil 5%.

A continuacion en la Tabla 7-22, se aprecia el mddulo de rotura
caracteristico, MRk, para cada serie, en la que también se presentan barras
anaranjadas que van cambiando de tamano. Aquellas barras corresponden a
un formato condicional realizado en Excel y que cuyo patréon de comparacion
es la serie 1 que corresponde a la manera actual de fabricar vigas de MLE en
Arauco S.A. En la tabla se aprecia que la serie 1 obtuvo un MRk de 21,2 MPa
y la serie 2 de 29,9 MPa, la diferencia porcentual es de 41% vy por lo tanto, la
barra anaranjada de la tabla correspondiente a la serie 2 es un 41% mas
grande que la barra de la serie 1. Para las demas series se toma en todos los

casos a la Serie 1 como el valor de referencia.

Estas dos series 1 y 2, fueron las Unicas conformadas por mas de 3
probetas (ver Tabla 5-1) por lo que corresponden a las series con los
resultados de menor incertidumbre y por lo tanto, con los datos mas

confiables.

De acuerdo a la Tabla 2-5 y a la Tabla 2-4 de la seccidon Presentacion,
cabe destacar que las laminas mas resistentes siguen el siguiente orden:
MGP12-MGP10-Grado A- . Por lo cual es natural pensar que las vigas
con una composicién mayor de MGP12 resistiran mas que las que tienen mayor

proporcién de Grado B.
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Tabla 7-22: Mdodulos de rotura caracteristicos.

Tipo de Lam. Composicién MR cardcteristico (5%) [Mpa] Normalizado [%]
Serie 1 LH A-0-A 21,2 100%
Serie 2 LH MGP 12 - MGP 10 - MGP 12 29,9 141%
Serie 3 LH MGP 12 - & - MGP 12 16,4 77%
Serie 4 LH MGP 10 - MGP 12 21,5 101%
Serie 5 LH - MGP 12 28,4 134%
Serie 6 LVZFT MGP 12 - MGP 10 - LV MGP 12 41,4 195%
Serie 7 LVZFT MGP 10 - LV MGP 12 39,5 186%
Serie 8 LH MGP 10 - MGP 10 - MGP 10 35,2 166%
Serie 9 LH MGP 10 - & - MGP 10 21,0 99%
Serie 10 LH - MGP 10 34,4 162%
Serie 11 LVZFT - LV MGP 10 35,4 167%
Serie 12 LVZFT A-0-LVA 27,0 127%
Serie 13 LVZFT -LVA 29,2 138%
Serie 14 LH - B- 17,9 84%
Serie 15 LVZFT = 29,6 140%

En la Tabla 7-22 la segunda columna se refiere al tipo de laminacion
que puede ser laminacién horizontal (LH) o laminacion vertical en zona
flexotraccionada (LVZFT).
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Beneficios de laminas de grados estructurales mecanicos MGP

Ya se afirmod que al cambiar de la serie 1 a la 2, se observaba un aumento
de la resistencia caracteristica de un 41%. Ahondando mas en las diferencias
de ambas vigas se tiene que la serie 2 corresponde a una viga de laminacién
horizontal con la totalidad de sus laminas de grados estructurales mecanicos,
se compone por dos ldaminas MGP12, seis |ldaminas MGP10 y dos laminas
MGP12. En cambio, la serie 1 se compone bajo la misma proporcidon pero con
laminas Grado A, Grabo B y Grado A, de clasificacidén visual. El incremento de
resistencia encontrado al comparar la serie 2 con la 1 esta fundado en el
aumento de la resistencia de las laminas utilizadas y significa una mejora en
la resistencia caracteristica de las vigas con laminacién horizontal si es que se

incluyen las calidades de laminas descritas, MGP12 y MGP10.

Por otro lado, si se compara la serie 12 que es la versién laminacion
vertical en zona flexotraccionada de la serie patrén 1, con la tipologia de serie
6, version laminacién vertical en zona flexotraccionada de la serie 2, la
resistencia caracteristica obtenida fue de 27 MPa versus 41,4 MPa,

correspondiendo a un aumento del 54% en resistencia.

Este efecto se aprecia con la misma tendencia si es que se compara
cualquiera de las series 12, 13 y 15 con alguna de las series 6, 7 y 11, todas

con laminacion vertical en zona flexotraccionada.

Se concluye finalmente, que la incorporacion de laminas de grados
estructurales mecanicos MGP desembocara en un aumento importante de
resistencia caracteristica, teniéndose incrementos de entre un 40% y un
50%, ya sea en vigas con laminacion horizontal o en vigas con laminacion
vertical en zona flexotraccionada. Si la viga es de laminacién horizontal, el
aumento es mas cercano al 40% vy si la viga es de laminacion vertical en la

zona flexotraccionada, al 50%.
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Efectos de la incorporacion de laminas dispuestas verticalmente en el

sector flexotraccionado

El efecto laminacidon vertical en cuarto inferior, es el aumento de la
resistencia a flexidn caracteristica de una viga debido a la disposicion de
laminas verticalmente en la zona flexotraccionada (Figura 2-2) (Sandoz,
1996).

En la Tabla 7-23 se presenta la comparacion de las resistencias
caracteristicas de vigas de igual calidad de laminas pero con distinta
laminacion. Las series escogidas fueronla 1, 2, 4, 10 y 14, que se contrastan
conla 12, 6, 7, 11 y 15, respectivamente. Esta tabla se complementa con la

Figura 5-1 y Figura 5-2.

Tabla 7-23: Magnitudes del MRk para cuantificar el efecto laminacion vertical en cuarto inferior.

Composicion Coef. Variacion MR [%] | MR caracteristico (5%) [Mpal] Normalizado [%]
Serie 1 A-B-A 17% 21,2 100%
Serie 12 A-0-LVA 11% 27,0 127%
Serie 2 MGP 12 - MGP 10 - MGP 12 20% 29,9 100%
Serie 6 MGP 12 - MGP 10 - LV MGP 12 5% 41,4 139%
Serie 4 MGP 10 - MGP 12 28% 21,5 100%
Serie 7 MGP 10 - LV MGP 12 5% 39,5 184%
Serie 10 - MGP 10 7% 34,4 100%
Serie 11 - LV MGP 10 8% 354 103%
Serie 14 -B- 21% 17,9 100%
Serie 15 - 9% 29,6 165%

Coef. Var. LH: 18,7% Incremento global: 144%

Coef. Var. LVZFT: 7,7%
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En la Tabla 7-23, se aprecia que en cinco de seis comparaciones (se
excluye la comparacion de la Serie 10 con la Serie 11) el coeficiente de
variacion (C,) disminuye considerablemente al utilizar laminacién vertical en el
borde flexotraccionado. Cuantitativamente, el promedio de los C, para las
series 1, 2,4, 10y 14 es de 18,7% vy para las series 12, 6, 7, 11 y 15 es de
7,7%.

C,(LVZF)  7,7% _
C,(LH) ~ 187%

Disminucién porcentual de C, por LVZFT = 0,41

(7-1)
Diferencia que representa una disminucion del coeficiente de
variacion a un 41% y que coincide con lo observado en otros estudios
similares (Sandoz, 1996) en el cual la variabilidad de los datos disminuyé en
un cincuenta por ciento gracias a la incorporacidon de cuatro laminas verticales

en la zona inferior tal como las vigas LVZFT de este proyecto.

En cuanto a la comparacion de la resistencia a flexidon caracteristica, se
observa que las vigas de laminas A-B-A, serie 1, al incluir en el cuarto inferior
laminas verticales, serie 12, representando un aumento de 27% en

resistencia.

MRy g a-B-LvA(s12) 27,0
MRy a-B-a,s1) 21,2

=1,27 (7-2)

En el caso de las vigas compuestas de laminas de calidad MGP12-MGP10-
MGP12, serie 2, al incluir en su produccién el cuarto inferior de manera

vertical, serie 6, representando un 39% de mejora en resistencia.

MR¢ ;. 12-10-Lv12,(s6) _ 41,4

=1,39

MRfj12-10-12,52) 29,9 (7-3)
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Para los demas casos de la tabla, el aumento en resistencia se da para
todas y cada una de las comparaciones por igual calidad de laminas. Siendo el
mayor incremento al comparar la serie 4y 7 (84%) y el menor al comparar la
serie 10 y 11 (3%).

MRy . 10-Lv12,(s7) _ 39,5 B

= = 1,84
MRk 10-12,(s4) 21,5 (7-4)
MRy . B—Lv10,(s11) _ 35,4 — 103
MRsp-10s10) 344 (7-5)
MR¢  B—B-LvB,(s15) _ 29,6 — 165
MRfyp-p-p(s1ey 179 (7-6)

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que la incorporacion
de laminas verticales en el cuarto inferior de la viga, aumenta definitivamente
la resistencia caracteristica a flexion. Se procede entonces a calcular el
incremento de fabricar vigas con laminacién vertical en la zona inferior, para

lo cual se sigue el siguiente analisis:

Al promediar el porcentaje de aumento de la resistencia para cada una
de las cinco comparaciones, se obtiene un incremento global de un 44%,
presente al final de la Tabla 7-23. Pero este promedio trae consigo
intrinsecamente la validacion de los datos de cada una de las series que se
compararon, y como se ve en el Grafico 6-1, las series con laminacion
horizontal contienen una alta dispersidn de sus resultados, causando que el
aumento de calidad de laminas en el incremento no se exprese marcadamente

en la calidad de las vigas.

Se prosigue entonces, a reducir esta incertidumbre al apartar del calculo
del incremento global a las series compuestas por sélo tres probetas, series 7,
11 y 15, y asumir como veridicos los valores para las series de mas de tres
probetas.
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En otras palabras, validar el incremento de resistencias caracteristicas a
flexién sélo para las series 1 y 2, al compararlas con las series 12 y 6

respectivamente.

Otra justificacion posible, es que las series de 3 probetas estan asociadas
a un coeficiente mayor que multiplica la desviaciéon estandar al realizar el
calculo del valor asociado al percentil del 5%, MRk. Por lo que si ademas se
tienen datos mas dispersos, el castigo crece considerablemente que en el caso
de seis o mas probetas. Lo anterior se complementa con la férmula de
resistencia caracteristica asociada al percentil del 5% presente en el Apéndice

A: Calculo del valor estadistico asociado al percentil 5%.

Se continla entonces a validar Unicamente el incremento de la
resistencia de las series de series 1 y 2, resultando en un 27% para la primera
y un 39% para la segunda. Por lo que el incremento fue superior al utilizar
laminas de mayor resistencia, e inferior al utilizar ldminas de una resistencia

menor.

Asi pues, el efecto por laminacion vertical en zona inferior
corresponde a un incremento de la resistencia caracteristica que se
encuentra entre un 30% y un 40% para igual calidad de ldminas. Lo que
se encuentra en la misma linea, pero con valores menores, de lo observado

por Sandoz (Sandoz, 1996) donde el aumento fue de entre 40 y 60%.
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Finalmente, si ademas de fabricar vigas con laminacion vertical en
el cuarto inferior también se reemplazan las laminas por calidades
MGP, el incremento en resistencia caracteristica a flexion entrega valores
cercanos al 95%. Tal como se aprecia al comparar la serie 1 con la serie 6, y
que corresponde a un aumento de resistencia notable al incrementarse el MR
caracteristico de 21,2 a 41,4 MPa (Tabla 7-24).

Tabla 7-24: Incremento en resistencia a flexion al incorporar ambas mejoras.

Composicion MR cardacteristico (5%) [Mpa] Normalizado [%)]
Serie 1 A-1-A 21,2 100%
Serie 6 MGP 12 - MGP 10 - LV MGP 12 41,4 195%
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Efecto asimetria

Notese en la Figura 5-1, que las series 4, 5y 10 se construyen utilizando
dos de sus laminas inferiores de una calidad superior al resto de las laminas.
Se aprovecha este proyecto para incorporar estas series y encontrar qué

consecuencia tiene la asimetria con los métodos de produccién utilizados.

Investigaciones realizadas en el pais han arrojado que la madera de Pino
radiata resiste a traccién paralela entre un 50% y un 70% de la resistencia a
compresion paralela (Tensiones admisibles y mddulo de elasticidad para Pino
radiata seco, INN, NCh 1198:2006). Por lo tanto, si tanto el sector inferior
como el superior de una viga estan conformados por la misma calidad de
laminas, se esta presente a una sobre resistencia en la zona superior y con
ello un sobrecosto de material. La solucién a este problema son las vigas
asimétricas, que siendo de menor costo de produccion, debido a que se utiliza
materia prima de menor calidad en el ndcleo de la viga, se obtienen

resistencias similares a las vigas simétricas.

Las series 4, 5y 10 corresponden a la version asimétrica de las series 2,
3 y 9, respectivamente. Por ello resulta interesante compararlas. Ver Tabla
7-25.

Tabla 7-25: MRk para cuantificar el efecto simetria, laminacién horizontal.

Composicion MR caracteristico (5%) [Mpa] Normalizado [%] Diferencias

Serie 2 MGP 12 - MGP 10 - MGP 12 29,9 100%

28%
Serie 4 MGP 10 - MGP 12 21,5 72%
Serie 3 MGP 12 - & - MGP 12 16,4 100%

-73%
Serie 5 - MGP 12 28,4 173%
Serie 9 MGP 10 - & - MGP 10 21,0 100%

-64%
Serie 10 - MGP 10 34,4 164%
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La Tabla 7-25 representa la comparacion entre series de vigas de igual
calidad de laminas pero distinta simetria, debido a esto, se muestran los
porcentajes contrastando exclusivamente las resistencias caracteristicas entre
las series 2-4, 3- 5y 9-10

Si se compara la serie 2 con la serie 4, se ve que la asimetria no se
tradujo en resistencias de magnitud similar. Representando la serie 4 un 72%

de la resistencia de la serie 2.

Las resistencias caracteristicas de la serie 3 y la serie 5 tampoco son de
magnitudes similares ya que se aumentd la resistencia de un 100% a un
173%.

Tampoco las resistencias de la serie 9 y serie 10 son similares,

manteniéndose el mismo comportamiento que las demas comparaciones.

En resumen, al comparar vigas con laminacion horizontal simétricas se
arrojan diferencias superiores al 28% contradiciendo lo que se declaré al
principio de esta seccién. Concluyéndose que mediante estos resultados el
efecto de asimetria no estd correlacionado bajo ningun criterio con la

resistencia.

Claro estd, que esto corresponde a una comparacidon Unicamente de
vigas con laminacién horizontal. Y debido ello es que se propone la siguiente
tabla:
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Tabla 7-26: Efecto asimetria, vigas laminacion vertical en cuarto inferior.

Composicion MR caracteristico (5%) [Mpa] Normalizado [%] Diferencias
Serie 6 MGP 12 - MGP 10 - LV MGP 12 41,4 100%
5%
Serie 7 MGP 10 - LV MGP 12 39,5 95%
Serie 12 A-C-LVA 27,0 100%
-8%
Serie 13 -LVA 29,2 108%

En la Tabla 7-26, se aprecia la comparacidon entre los dos Unicos pares
de vigas con laminacion vertical en zona inferior que tienen la misma calidad
de laminas pero varian en su simetria. A diferencia de las series de laminacion
horizontal presentadas en la Tabla 7-26, ambos pares arrojaron resistencias
caracteristicas similares, con diferencias no mas alla de un 8%. Gracias a que
los resultados para las vigas con laminacién vertical en zona flexotraccionada
son mas confiables que para las vigas con laminacion horizontal, la conclusidn
propuesta de la pagina anterior ya no es valida y se concluye entonces que el
efecto simetria si esta presente tal como se supuso desde un principio y supone

resistencias similares para diferentes asimetrias.

Finalmente, para efecto de resistencia, si se desea fabricar vigas de igual
resistencia pero de menor costo, lo ideal es fabricar vigas de laminacion
vertical en la zona inferior con tan sélo laminas de esta zona de una calidad

superior al resto.
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Laminas Grado A comparadas con laminas Grado B

Las laminas Grado A debieran ser de resistencia mayor a las laminas de
Grado B, debido a que las primeras contienen menos defectos visuales tales

como nudosidades que las segundas (Tabla 2-5).

En la supervision del proceso de fabricacidn de las probetas, se supo que
la diferencia entre las laminas Grado A y Grado B, esta fundada solamente en
el largo del block (ver seccidon: Descripcidn componentes viga de MLE) y no en

su calidad o diferencias por defectos visuales.

En cuanto a los resultados de los ensayos, en el Grafico 6-1 y Grafico
7-1, se aprecia que las series Unicamente conformadas por laminas

clasificadas visualmente obtienen resistencias caracteristicas similares.

Si se realiza una prueba de T Student (que debe ser mayor al 5%) se
comprueba que en todas las comparaciones, la prueba entrega valores
mayores a 5% (Tabla 7-27), ya sea para series con laminacién horizontal o

con laminacion vertical en zona flexotraccionada.

Tabla 7-27: Prueba T Student series con ldaminas visuales.

Prueba T Student

Laminacion Horizontal S1-S14 95%
S12 - 513 96%

Laminacion Vertical en
. S12 - S15 69%

Zona Flexotraccionada
S13 - 515 68%

Por lo que se comprueba que ambas calidades de laminas, Grado A vy

Grado B, para efectos de resistencias, son exactamente iguales.
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7.3 Rigidez - Modulo de elasticidad

La rigidez corresponde a la cantidad de esfuerzo que puede adquirir un
cuerpo consiguiendo la menor deformacion posible. La manera de medir la
rigidez es mediante a la medicion de la deformacion de un cuerpo al mismo
tiempo que se registra la carga aplicada. La pendiente de este grafico, el
llamado Mddulo de Elasticidad, nos entrega cuan rigido es el cuerpo, dentro

del rango elastico.
7.3.1 Analisis del modo de rotura en las vigas ensayadas

Para facilitar la observacion de los resultados, se presenta nuevamente
el grafico del Mddulo de Elasticidad para cada una de las Series, Grafico 6-2,

variando su numeracion.

Observando los datos, se aprecia que a diferencia del grafico de
resistencia, Grafico 7-1, la dispersidon es menor entre probetas de una misma

serie.

La linea verde corresponde al eje de referencia impuesto por el moédulo

de elasticidad promedio de la serie 1.
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Grafico 7-3: Resultados experimentales Modulo de Elasticidad para todas las series.

Resultados Experimentales Flexién Vigas para Diferentes Parametros de Clasificacion Mecanica y Disposicion de Laminas, MoE.
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Al observar el Grafico 7-3, no se aprecia un claro aumento de rigidez de
las series con diferentes tipos de laminacién. En cambio, se ve que la rigidez
de las vigas es directamente proporcional a la calidad de sus laminas.
Teniéndose un orden perfecto de las rigideces caracteristicas de las series
segun lo esperado: MGP12 > MGP10 > Grado A > Grado B. Exceptuando la

serie 5.

En cuanto al modo de falla de cada probeta, se obtiene la misma
conclusién que se vio en la discusidn por resistencia: las series con laminas
MGP12, y laminacion horizontal (series 2, 3, 4 y 5), contienen mas fallas por

uniones endentadas que el resto de las series.

Sin embargo, no se observa una relacion directa de fallas ya sea por

uniones endentadas o por madera, con bajas rigideces.

Ya abarcado lo anterior, se procede a cuantificar el aumento de rigidez

debido al uso de ldminas de grados estructurales mecanicos MGP.

138



7.3.2 Comparacion valores caracteristicos

A continuacioén, en la Tabla 7-28, se presentan los valores de los Mddulos
de Elasticidad promedios, que corresponden a la propiedad mecanica
caracteristica en cuanto a rigidez de cada serie de vigas. Los valores de la

Tabla 7-28 se complementan con lo mostrado en el Grafico 7-3.

Tabla 7-28: Modulos de Elasticidad caracteristicos y Cv para cada una de las series

Tipo de Lam. Composicién Coef. Variacién E [%] E promedio [Mpa] Normalizado [%]
Serie 01 LH A/ /A 4% l 9518 100%
Serie 02 LH MGP 12 / MGP 10 / MGP 12 6% l 14049 148%
Serie 03 LH MGP 12 / & / MGP 12 7% r 14176 149%
Serie 04 LH MGP 10 / MGP 12 3% l 13775 145%
Serie 05 LH / MGP 12 4% r 11091 117%
Serie 06 LVZF MGP 12 / MGP 10 / T MGP 12 4% l 14373 151%
Serie 07 LVZF MGP 10 / T MGP 12 5% r 13368 140%
Serie 08 LH MGP 10 / MGP 10 / MGP 10 9% I 13105 138%
Serie 09 LH MGP 10/ & / MGP 10 6% [ 11200 118%
Serie 10 LH / MGP 10 11% I 11353 119%
Serie 11 LVZF /T MGP 10 2% [ 10642 112%
Serie 12 LVZF A/E/TA 11% I 10090 106%
Serie 13 LVZF /TA 4% I 10197 107%
Serie 14 LH / B/ 7% I 10235 108%
Serie 15 LVZF / 5% I 10002 105%
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En primer lugar, se aprecia que los coeficientes de variacién obtenidos
son menores que los que los obtenidos para los resultados de la resistencia
caracteristica a flexién. En esta misma linea, tampoco se observa un cambio

significativo de variabilidad de datos dependiendo del tipo de laminacidn.

Dentro de las vigas con laminacion horizontal, la comparacién de la serie
1 con la serie 2, resulta en un aumento de rigidez de 48%, al contrastar un
modulo de elasticidad promedio de 9518 con 14049 MPa.

Por otro lado, si se compara la serie 12 que es la version laminacién
vertical en zona flexotraccionada de la serie patron 1, con la serie 6, version
laminacién vertical en zona flexotraccionada de la serie 2, el mddulo de
elasticidad promedio obtenido fue de 10090 MPa versus 14373 MPa,

correspondiendo a un aumento de 42%.

Por lo que el aumento de rigidez al incorporar laminas MGP es el

promedio entre 48% y 42%, en otras palabras, a 45%.

Tabla 7-29: Comparacion vigas laminacion vertical en borde flexotraccionado, MoE.

Composicién Coef. Variacion E [%] E promedio [Mpa] Normalizado [%)]
Serie 1 A/ /A 4% 9518 100%
Serie 12 A/ /TA 11% 10090 106%
Serie 2 MGP 12 / MGP 10 / MGP 12 6% 14049 100%
r r
Serie 6 MGP 12 / MGP 10 / T MGP 12 4% 14373 102%
Serie 4 MGP 10 / MGP 12 3% 13775 100%
Serie 7 MGP 10/ T MGP 12 5% 13368 97%
Serie 10 / MGP 10 11% 11353 100%
Serie 11 /T MGP 10 2% 10642 94%
Serie 14 / o/ 7% 10235 100%
Serie 15 / 5% 10002 98%
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Como se aprecia en la Tabla 7-29, las diferencias en el Mddulo de
Elasticidad al cambiar el tipo de laminacién no son mayores que 6%, por lo

que no son significativas.

En conclusion en términos de rigidez no hay mayores cambios al
incorporar laminacion vertical en zona inferior, sin embargo, al utilizar [dminas
de grados estructurales mecanicos se aprecia un incremento importante del

Modulo de Elasticidad promedio que se encuentra cercano al 45%

Finalmente, si ademas de fabricar vigas con laminacion vertical en la
zona flexotraccionada se incorporan ldminas MGP, el incremento en médulo de
elasticidad promedio entrega valores cercanos al 50%. Tal como se aprecia al
comparar la serie 1 con la 6, y que corresponde a un aumento de rigidez al
incrementarse el MoE promedio de 9518 a 14373 MPa (Tabla 7-30).

Tabla 7-30: Incremento del Mddulo de Elasticidad al incorporar ambas mejoras.

Composicion E promedio [Mpa] Normalizado [%]
Serie 1 A/E /A 9518 100%
Serie 6 MGP 12 / MGP 10 / T MGP 12 14373 151%

141



7.4 Modelos de prediccion de resistencia

Dentro de este capitulo se calcula y discuten los valores que entregan

los modelos de prediccion europeos.
7.4.1 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de las laminas fueron tomadas de
documentos realizados con Arauco S.A (Wagner, Caracterizacién Grados
Mecanicos MGP 10 y MGP 12 de aserraderos de Arauco, 2013) en cuanto a la
resistencia de l|aminas y de los antecedentes de ensayos de uniones
endentadas presentes en este documento para los datos de la resistencia a

flexion de las uniones.

Cabe destacar que ambos valores caracteristicos estan asociados al
percentil del 95% vy nivel de confianza del 75% como se explica en el Apéndice

A: Calculo del valor estadistico asociado al percentil 5%.

Tabla 7-31: Valores propiedades mecanicas laminas y uniones endentadas MGP12.

Resistencia laminas Resistencia uniones endentadas

MGP12 ft,O,l,k = 20,6 [MPa] fm,j,k = 37,2 [MPa]
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7.4.2 Calculo resistencia caracteristica viga MLE, norma
EN 1480 (2013)

El resultado del cdlculo presente a continuacion se compara con los
resultados experimentales obtenidos para la tipologia de serie 2: MGP12-
MGP10-MGP12.

Utilizando los valores para laminas MGP12, primero se calcula la
resistencia de la viga como si fuese homogénea de calidad MGP12. Respetando
los limites que se imponen a la resistencia a flexidn de las uniones endentadas,

Ecuacién (7-7).
L4 froik < fmjk < L4~ frour + 12 (7-7)
28,8 [MPa] < 37,2[MPa] < 40,8 [MPa] (7-8)

Reemplazando, se obtiene que el valor de la resistencia a flexion de

uniones endentadas se encuentra entre los limites impuestos, Ecuacién (7-8).

Se procede a calcular la resistencia a flexion de la viga de MLE.

0,65
0.75 fm.jk
fmgk = —2,2+25 - (ft,o,l,k) + 15 < Ti} = froik + 6> (7-9)

0,65
= -22+25 (2067 +15-(¥2-206+6) (7-10)

fmgk = 29,5 [MPa] (7-11)

El resultado anterior corresponde a la resistencia a flexion caracteristica

de una viga de MLE compuesta completamente de laminas de calidad MGP12.

Esta metodologia se encuentra en linea con lo calculado en la memoria
de titulo de Cristébal Tapia, (Tapia, 2015).
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Para el calculo de la resistencia para una viga MGP12-MGP10-MGP12 se
debe multiplicar lo obtenido por el factor de momento de inercia transformado,
T;, que se obtiene mediante la Ecuacién (7-15). Los valores de los modulos de
elasticidad, E, en este caso, se obtienen de valores experimentales, (Wagner,
Caracterizaciéon Grados Mecanicos MGP 10 y MGP 12 de aserraderos de Arauco,
2013).

3 3
_ Epmgp12 * hygpiz — (Eb,MGP12 - Eb,MGPlO) * hygpio

T, =
! Eb,MGPlZ * hfmmz (7-12)
_ 15000 * 3003 — (15000 — 12250) = 1803
- 15000 * 3003 (7-13)
T} = 0,96 (7-14)

Los modulos de elasticidad anteriores, pueden reemplazarse por los

valores que describe la normativa chilena NCh 1198.

_ 12700 * 300° — (12700 — 10000) * 180° (7-15)

= 15000 = 3003

T, = 0,954 (7-16)

Como ambos valores son similares, se escoge el resultado asociado a los
datos de norma NCh 1198: T, = 0,954.

Ya con el valor para T,, se multiplica con la resistencia de la viga
homogénea, 29,5 [MPa], para obtener la resistencia para la serie 2 mediante
los modelos de prediccion EN 1480 (2013):

MRk,EN1480(2013) = TI ' fm,g.k = 0,954‘ - 29, 5= 28, 15 [MPa] (7-17)
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7.4.3 Calculo resistencia caracteristica viga MLE, norma
EN 1194 (1999)

De acuerdo a la ecuacién presenten en la norma EN 1194, se tiene la
siguiente ecuacion:

fmgrx =min(7 + 1,15 - fr o1k ) 0,75 fin,jx) (7-18)
= min(7 + 1,15 - 20.6 [MPal], 0,75-37,2 [MPal)) (7-19)
= min(30,69 [MPa] , 27,9 [MPa)) (7-20)

fmgk = 27,9 [MPa] (7-21)

Al multiplicar la resistencia calculada por el factor de modificacién por
inercia, T; = 0,954, se obtiene:

MRk,EN1194-(1999) = TI - fm,g,k = 0, 954 - 27, 9 = 26, 62 [MPa] (7_22)
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7.4.4 Comparacion resultados experimentales con

analiticos

Para realizar la comparacién, se calcula el valor experimental que
corresponde a la resistencia a flexion caracteristica de la tipologia con ldminas
de calidad MGP12-MGP10-MGP12.

Tabla 7-32: Datos series 2 y 2B juntas.

75 % Confiabilidad
Nombre MR [Mpa] | Nombre | MR [Mpa] | MR caracteristico (5%) (.75) [Mpa]
$2-01 (™ 42,5 S2B-01 (@ 58,84
$2-02 O 34,9 S2B-02 | 54,42
Serie 2 $2-03 @ 49,8 $2B-03 (@ 59,71 26.57
MGP 12 / MGP 10 / MGP 12 s2:04 |0 33,9 $2B-04 (™ 40,15 '
$2-05 P 46,8 S2B-05 | 36,29
$2-06 O 37,6 S2B-06 | 50,50

Recordando que ambas series son de la misma familia, el mddulo de
rotura caracteristico asociado al percentil del 5% calculado con un 75% de
confianza corresponde a 26,57 MPa (Tabla 7-32) (Ver calculo en Apéndice A:

Calculo del valor estadistico asociado al percentil 5%).

MRy en1ago 2013) 28,15 1,06 y MR gn1194 (1999) 26,62
MRk,empl’rico 26'57 ’ MRk,empl’rico 26'57

= 1,002 (7-23)

Se observa que el valor analitico es levemente superior en ambos casos,
EN1480(2013) y EN1194(1999), al valor empirico, siendo la actual normativa
la que ofrece predicciones mas elevadas. Aun asi la diferencia es pequena (6%
y 0,2%), por lo que concluye que ambos modelos de predicciéon pueden ser
usados satisfactoriamente para el calculo de la resistencia caracteristica a

flexion de vigas de MLE chilenas.
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Capitulo 8 Conclusiones

Cabe destacar que el nUmero de ensayos realizados en el contexto de
este trabajo de investigacién condiciona que las conclusiones tengan un
caracter esencialmente estimativo para la mayor parte de los parametros
analizados, resultando sin embargo un primer antecedente referencial relativo
a las tendencias apreciadas en las distintas series experimentales. El poder
alcanzar mayores certezas requerira de ensayos adicionales y del apoyo de
series experimentales virtuales simuladas por medio de modelaciones
analiticas de vigas de madera laminada encolada utilizando el método de
elementos finitos. En lo siguiente se comentaran los aspectos que a juicio de

este investigador revisten mayor relevancia.

En relacion a la muestra referencial: Serie 01

Como muestra referencial de las capacidades mecanicas consideradas
en este estudio se considerd la serie de 6 ensayos con vigas estandar, esto es,
de dimensiones normalizadas (135mm*300 mm*6,00 m) fabricadas con
madera aserrada de pino radiata clasificada en los Grados Visuales A y B
definidos en la norma NCh 2150 y que refleja las caracteristicas del material

gue se produce actualmente en la mayoria de las fabricas nacionales.

Al derivarse la tension admisible, Fr, asociada a la serie como cuociente

entre el médulo resistente caracteristico de flexiéon 21,2 MPa (Tabla 7-22) y el

factor de ajuste 2,1 resulta:

147



o MR 212
F="Fa - 21 0MPal (8-1)

Valor que excede en aproximadamente un 7% la correspondiente
tension admisible derivada de acuerdo con el procedimiento especificado en la
norma NCh 2165, modificado de acuerdo con las recomendaciones de Walford
relativas al calculo de razones de resistencia, RR, para madera aserrada de
pino radiata:

Fr =F;p RR; 10,85 =19-0,58-0,85 = 9,4[MPa] (8-2)
El mddulo de elasticidad promedio asociado a la serie, de acuerdo con

Tabla 7-28, asciende a:
E = 9518 [MPa] (8-3)

Procediendo de acuerdo con Ilo establecido en NCh 2165 el

correspondiente valor promedio se estima como:

E=095-T;-E,,=095-0961-11000 = 10040 [MPa] (8-4)

Donde el factor de momento de inercia transformado T, se calcula como:

 _ Eba hi — (Epa—Epp)-hy 1100010 — (11000 — 9000) - 6°

= 0,961
! Ep 4 h3 11000 - 103

(8-5)
En este caso el mdédulo de elasticidad de la muestra referencial queda
levemente (5%) por debajo del valor normativo.

Es posible afirmar, en consecuencia, que la muestra referencial refleja
adecuadamente el producto que actualmente se produce en el mercado

nacional.
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En lo relativo a los antecedentes de ensayos de uniones endentadas

Por medio de la comparacion de resultados de 95 probetas ensayadas a
flexién y 160 a traccion se define una combinacién determinada de adhesivo
y fabricacidn, la cual corresponde al adhesivo MUF vy los criterios de fabricacidn

de las probetas relativos a las probetas ensayadas en Septiembre. (Tabla 4-2)

Asi también, las conclusiones en relacidon a la muestra referencial: Serie
1, permitieron validar la calidad de las uniones endentadas producidas.
Uniones, que por lo demas, se fabricaron mediante los mismos criterios para

todas las vigas de las distintas series experimentales.

En definitiva, los antecedentes permitieron caracterizar las uniones
endentadas y cimentar las bases para la fabricacion de uniones de calidad

estructural para la produccién de elementos de madera laminada encolada.

Efectos de la incorporacion integral de grados estructurales mecanicos
de madera aserrada de Pino radiata en la produccion de madera
laminada encolada estructural

En vigas con laminacion horizontal: Serie 2 versus Serie 1.

La serie 2, que consistié de 12 ensayos con vigas estandar, esto es, de
dimensiones normalizadas (135mm*300mm*6,00m), fabricadas combinando
laminas de Grado MGP 12 en las dos laminas exteriores en ambos bordes y
laminas Grado MGP10 en el sector central. La cantidad de repeticiones indicada
permite una estimacién mas representativa de la poblacion caracterizada que
el resto de la serie, situacidon que se justifica por centrarse en este producto el

objetivo principal de la investigacion.
e Efectos sobre el modulo resistente de flexion caracteristico:

Comparando los correspondientes valores de las series experimentales

2y 1 (Tabla 7-22), se aprecia:
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MRfk12-10-12, (s2) _ 29,9
MR¢ya-p-a s1) 21,2

1,41 (8-6)

e Efectos sobre el modulo de elasticidad:

Comparando los correspondientes valores de las series experimentales

2y 1 (Tabla 7-28), se aprecia:

Epromaz2-10-12, (s2) _ 14049

Eprom,A—B—A, (s1) B 9518 -

(8-7)

En vigas con laminacion vertical en zona flexotraccionada: Serie 6 versus Serie
12.

La serie 6 corresponde a la versidn laminacion vertical en borde

flexotraccionado de la serie 2 al igual que la serie 12 de la serie 1.
e Efectos sobre el mddulo resistente de flexidn caracteristico:

Comparando los correspondientes valores de las series experimentales
6y 12 (Tabla 7-22), se aprecia:

MRf . 12-10-1v12, (s6) _ 41,4 B

= = 1,53
MR¢x a-p-Lva, s12) 27,0 (8-8)
e Efectos sobre el mddulo de elasticidad:
Eproma2-10-1v12, s6) _ 14373 _ 142
Eproma-p-1va, (s12) 10090 (8-9)

En definitiva, la incorporacién de laminas mecanicas de los Grados MGP
10 y 12 incrementa la capacidad resistente de flexidon entre un 41% a un 53%

e incrementa la rigidez flexional entre un 48% a un 42%.
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Lo que se puede resumir en un incremento entre un 40-50% de
resistencia y 45% de rigidez, siendo mayor el aumento de resistencia para
vigas con laminacion vertical en zona flexotraccionada y menor para vigas con

laminacion horizontal.

Lo que resulta consecuencia del valor experimental que se ha controlado
para el modulo de elasticidad de los productos MGP que resulta del orden de
12.250 MPa y 15.000 MPa para los grados MGP10 y MGP12, respectivamente
en contraposicion con 9000 MPa y 11000 MPa de los grados B y A,
respectivamente. (Wagner, Caracterizacién Grados Mecanicos MGP 10 y MGP

12 de aserraderos de Arauco, 2013)).

En lo relativo a los grados visuales Grado A y Grabo B

Por medio de los ensayos realizados se comprueba que las laminas Grado
A y Grado B utilizadas para la producciéon de las probetas son de la misma
calidad, y por ello, de la mismas propiedades mecanicas (Tabla 7-27). Por lo
que no se cumplen los supuestos iniciales, al suponerse que el Grado A era de

calidad mayor al Grado B.

Efectos de la incorporacion de laminas dispuestas verticalmente en el

borde flexotraccionado

En esta series, que consistieron de 3 ensayos a flexidon con vigas de
dimensiones 115mm*360mm*6,00m, fabricadas combinando laminas del
mayor grado en las tres laminas superiores, del menor grado en el nlcleo
central de seis laminas y un paquete de cuatro ldminas del mayor grado
dispuestas verticalmente en la zona flexotraccionada (inferior)

correspondiendo al cuarto inferior.

Se fabricaron 6 series con paquetes verticales en la zona
flexotraccionada pero solo 2 series con la disposicion del parrafo anterior,
correspondientes a la serie 12 de grados visuales (Ay B) y la serie 6 de grados
mecanicos MGP (12 y 10)
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e Efectos sobre el modulo resistente de flexion caracteristico:

Comparando los correspondientes valores de las series experimentales

1y 12 y las series experimentales 6 y 2 (Tabla 7-22), se aprecia:

MRg,a-p-1va, s12) _ 27,0

= = 1,27
MR¢ k a-B-4a, (s1) 21,2 (8-10)
MR¢ k12-10-Lv12, (s6) _ 41,4 — 139
MR¢ k12-10-12, (s2) 29,9 ’ (8-11)
Dismi L tual de C LVZFT_C,,(LVZF)_ 7,7% _ 041
isminucion porcentual de C, por = C. L) =57 =Y (8-12)

e Efectos sobre el modulo de elasticidad:

La incorporacion de laminas de los Grados A, B, MGP12 y MGP10 con
laminacion vertical en el sector flexotraccionado incrementa la rigidez flexional

marginalmente en relacion a la disposicion en laminacion horizontal.

Eprom,a-B-Lva, (s12) _ 10090

= 1,06
Eprom,A—B—A, (s1) 9518 (8-13)
Eprom12-10-1v12, (s6) _ 14373 102
Eproma12-10-12, (s2) 14049 (8-14)

En conclusién, el efecto por laminacién vertical en el borde
flexotraccionado representa un incremento de la resistencia caracteristica
entre un 30-40%, siendo mas cercano al 30% si las ldminas utilizadas son de
menor calidad (grados visuales) y mas cercano al 40% para mejores calidades
(grados MGP). Ademas, se disminuye el coeficiente de variacién a un 41%,
Ecuacién (8-12) (Tabla 7-23) y no se altera la rigidez flexional con respecto a

una disposicidon en laminacién horizontal.
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En lo relativo a vigas simétricas con laminacion horizontal y con

laminacion vertical en el borde flexotraccionado

Dentro de las series simétricas y de laminacion horizontal, no se
observan similitudes en resistencia a flexidon al encontrarse diferencias
superiores al 28% (Tabla 7-25), sin embargo dentro del grupo de series con
laminacién vertical en la zona flexotraccionada si se observa una similitud ya
que los datos arrojan diferencias menores al 8% (Tabla 7-26). Lo que refleja
gue el efecto asimetria no es valido para vigas con laminacién horizontal pero
si lo es para vigas con laminacion vertical en el borde flexotraccionado y se
debe mayormente a la disminucién a 41%, Ecuacion (8-16), de la variabilidad
de los datos para la ultima y lo que por supuesto, va en linea con la teoria

clasica de mecanica de solidos.

En relacion con los modelos de prediccion europeos

Al contrastar los resultados obtenidos para la resistencia de la serie de
laminas horizontales MGP12-10-12 con los resultados de los modelos de
prediccion europeos de las normas: EN14080(2013) y EN1194(1999),
expuestos en la Seccién 7.4, se obtienen diferencias de 6% y 0.2%
respectivamente, Ecuacién (8-15), lo que comprueba que las férmulas
utilizadas son validas para la materia prima utilizada (Seccién 2.6) y los

métodos de produccién nacionales (Seccion 3.1).

MRy gn1ago 2013) 28,15 1,06 y MRy gn1194 (1999) 26,62
MRk,empirico 26:57 ’ MRk,empl'rico 26157

= 1,002 (8-15)
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Influencia de la resistencia de los empalmes dentados de las laminas

de borde flexotraccionadas

Analizando los modos de rotura en el Grafico 7-1, se aprecia que hay
diferencias importantes entre los modos de fallas de la serie 1 (de grados
visuales A y B) en comparacién a la serie 2 (de grados mecanicos MGP 12 y
10). Si en la serie 1 el inicio de la rotura una uniéon endentada se produjo en

1 de 6 casos (17%), en la serie 2 se da en 8 de 12 casos (67%).

Este comportamiento, explica que la resistencia a traccién alcanzada por
las uniones endentadas, es superior a la resistencia a traccidon de laminas de
Grado A, pero inferior a las laminas de Grado MGP12. Por ende, si se quiere
aumentar la resistencia a flexion de vigas de madera laminada encolada, es
obligatorio aumentar la calidad de las laminas y la calidad de las uniones

endentadas.

Un analisis visual de las resistencias individuales de las vigas en las
distintas series experimentales, que se presentan el Grafico 7-1 y Grafico 7-2,
permite apreciar que en la mayoria de las series con alta dispersiéon de
resistencias, existe un valor marcadamente inferior al resto y que la causa de
la falla corresponde a un empalme defectuoso. Dandose preferentemente en

series con laminacion horizontal.

Se presume asi, que ante un mejor comportamiento de estas uniones,
las resistencias experimentales de las series podrian compactarse en un rango
de valores mas estrecho, lo que redundaria en una reduccién del coeficiente
de variacion y consecuentemente en un incremento de los médulos resistentes

de flexidn caracteristicos. Hecho que se explica en parrafos anteriores.

En el Grafico 7-2 se aprecia ademas, que la disposicion de ldminas de
manera vertical en el borde flexotraccionado disminuye la influencia de
uniones endentadas defectuosas al no relacionarse directamente con bajas

resistencias a flexion.
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Se obtiene asi, una diferencia clara entre series con laminacion
horizontal y series con laminacién vertical en el borde flexotraccionado, en
cuanto a la alta dispersidén de resistencias experimentales de las primeras en

comparacion a las segundas.

Controles visuales mas detallados de un tercio de las probetas que
menos resistieron por serie, permiten apreciar a su vez, que en su mayoria,
fallaron por encolados defectuosos: de las 19 fallas mostradas al final de la
seccion 7.2.1, en 12 casos (63%) la rotura coincide con la presencia de una
union endentada en la lamina inferior y en 4 casos (21%) coincide con

inclinaciones de fibra pronunciadas.

En definitiva, se debe tener especial énfasis en la fabricacién de uniones
endentadas en vigas de madera laminada encolada ya que la presencia de
uniones defectuosas, especialmente en la ladmina inferior, se relaciona
directamente con bajas resistencias a flexion de todo el elemento, al
desarrollarse la falla a partir de esta fisura local. Esta relacidén, entre uniones
endentadas defectuosas y bajas resistencias, se disminuye marcadamente si
se fabrican vigas con laminacién vertical en el borde flexotraccionado en vez

de vigas con laminacion horizontal.
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Efectos de la incorporacion integral de grados estructurales mecanicos
de madera aserrada de Pino radiata con disposicion en laminacion

vertical en el sector flexotraccionado: Serie 06

e Efectos sobre el modulo resistente de flexion caracteristico:

Comparando los correspondientes valores de las series experimentales
6y 1 (Tabla 7-22), se aprecia:

MRy 12-10-Lv12, (s6) _ 41,4 B
MRy k,a-B-4, (s1) 21,2

1,95 (8-16)

e Efectos sobre el modulo de elasticidad:

Comparando los correspondientes valores de las series experimentales
6y 1 (Tabla 7-28), se aprecia:

Epromi2-10-1v12, (ss) _ 14373

= = 1,51
Eprom, a-B-4, (s1) 9518 (8-17)

En definitiva, este trabajo de titulo busca definir las bases para producir
vigas de MLE de alta capacidad resistente con madera de Pino radiata mediante
la incorporacidn de tres mejoras: uniones endentadas de mayor calidad
estructural, laminas clasificadas mecanicamente MGP y disposicién vertical de

laminas en el borde flexotraccionado.

Los resultados finales arrojaron que la incorporacion de estos tres
cambios se traduce en incrementos mas que notables, al aumentar la
resistencia caracteristica a flexién a casi el doble (195%, Ecuacién (8-16)) y

el médulo de elasticidad promedio en la mitad (151%, Ecuacién (8-17)).
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Apéndice A: Calculo del \valor
estadistico asociado al percentil 5%

En este primer apéndice se presenta la metodologia usada para el calculo
del MR, ¢, 0 mddulo resistente asociado al percentil del 5% (referido a la letra
k) con un nivel de confianza del 50% o 75%. Valor asociado a la resistencia a

flexion caracteristica.

Los calculos presentes se basan en (Kléck, 2004) donde se calcula los

valores K, para n cantidad de probetas, valores que se utilizan en la Ecuacion

(i). Para mayor detalle dirigirse al documento base.
L=u+ Ky ‘o (i)

Donde: u: promedio
o: desviacion estandar
L: intervalo de tolerancia superior

K,: factor estadistico a encontrar

Las razones de este calculo es la diferencia entre la naturaleza de la
normativa europea con la normativa chilena, siendo la primera probabilistica

y la segunda deterministica.
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Lo que significa que el calculo del percentil del 5% se realiza con un nivel
de confianza del 75% en la normativa europea y de 50% en la normativa

chilena se realiza.

En cuanto a la distribucion de probabilidades de la resistencia de la
madera, se supone que es una t-Student no centralizada. Cuya densidad de

probabilidad se presenta en la ecuacién (ii).

v

- 2
v iexg VM o
2~(x2+v) v -1 p-X 2
f(x,v,p) = |y -ex 7[}/— ] dy

(v=1) vl (i)

Fr(3)z ? e o

2

Integrando la densidad se obtiene la probabilidad de que tener valores
menores a algun valor deseado, que en este caso corresponde a 50% o 75%.
Ecuaciones (iii) y (iv). Por lo cual, lo que se debe cambiar es el valor de X,

para el n deseado y con ello obtener los valores de K,,.

X
CDF_nct(x,v, ) :=J f(y,v,un) dy
C (iii)

CDF_nct| X, ij =03

(iv)
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Se calcula el K, para n = 3,6,9,12 y 40, obteniéndose la siguiente tabla:

Tabla 1: valores de K, ,,,_, para cada n y cada nivel de confianza.

75% Confiabilidad 50% Confiabilidad
n kl}.?E,n,l}.?E kl}.?E,n,l}.E
3 3,152 1,940
6 2,336 1,750
9 2,141 1,709
12 2,048 1,691
40 1,834 1,658

El calculo del Médulo de Rotura asociado al percentil del 5% para
cualquier n obedece la Ecuacién (v) y (vi), dependiendo de la cantidad de

probetas y del nivel de confianza deseado.

Para métodos de disefio deterministicos, como los incorporados en la
norma nacional de calculo de estructuras de madera, NCh 119802014, el nivel

de confianza corresponde al 50%, por lo que:
MR, (n) = g — Omg * ko.95n,0.5 (v)

En cambio, para métodos de disefio probabilisticos, como los implicitos
en la norma europea de cdlculo de estructuras de madera, EN 1995-1-1, el

nivel de confianza corresponde al 75%, por lo que:
MR, (n) = imr — Omr * ko.95m,075 (vi)

Finalmente es necesario, como se aprecia en la tabla 1, que el lector
tome en consideracién que el valor caracteristico va disminuyendo a medida
que aumenta la cantidad de probetas. Esto se debe a que para menos datos
el valor caracteristico es mayormente castigado por causa de una mayor

incertidumbre.
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Apéndice B: Tablas de resultados

8.1 Modulo de rotura

En este apartado se presentan los resultados de los ensayos de MR.

Tabla i: resultados ensayos, MR, series laminacidn horizontal simétrica.

Nombre |Carga [kgf] Calibrada| MR [Mpal Tipo falla MR caréacteristico (5%) [Mpa] Normalizado [%]
$2-01 8463,9 D 425 finger
A |
$2-02 6946,9 O 34,9 finger-madera
A |
" 9903,9 @ 4938 finger
S 2 S2-03 ’ ’
ene < 29,5 139%
MGP 12 / MGP 10 / MGP 12 $2-04 6750,9 O 33,9 finger-madera
A |
$2-05 9310,9 @® 4638 madera
A |
$2-06 7477,9 ™ 37,6 finger
$3-01 5181 O 26,0 finger
Serie 3 <
$3-02 9675 @® 486 finger 16,4 77%
MGP 12 / & / MGP 12 $3-03 8631 D 434 finger
59-01 5344 O 269 madera
Serie 9
59-02 7995 @ 40,2 madera 21,0 99%
MGP 10/ & / MGP 10 $9-03 7789 ® 391 madera
$1-01 4621 O 23,2 madera
$1-02 6516 ® 32,7 madera
G ) 6789 @ 341 madera
Serie 1 S1-03 J 212 100%
A/ETA 51-04 4784 O 24,0 madera
A |
51-05 6851 @ 344 finger-madera
51-06 6435 @ 323 madera
$8-01 8583 ™ 43,1 madera
Serie 8
$8-02 8186 O 411 finger 35,2 166%
MGP 10 / MGP 10 / MGP 10 $8-03 10096 ® 507 madera
$14-01 6445 @ 324 madera
Serie 14 <
$14-02 4619 O 232 madera 17,9 84%
A |
/ B/ 514-03 7095 @ 357 madera
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Tabla ii: resultados ensayos, serie 2B.

Nombre | Carga [kgf] Calibrada| MR [Mpa] Tipo falla MR cardcteristico (5%) [Mpa] Normalizado [%]
S2B-01 11708 @ 5884 madera
Serie 2B S2B-02 10828 @ 5442 madera
S2B-03 11881 @® 59,71 finger y, o
S2B-04 7990 O 40,15 finger
MGP 12 / MGP 10 / MGP 12 $2B-05 7220 O 36,29 finger
S2B-06 10048 @ 50,50 madera

Tabla iii: resultados ensayos, MR, series laminacién horizontal asimétrica.

Nombre | Carga [kgf] Calibrada| MR [Mpa] Tipo falla MR cardcteristico (5%) [Mpa] Normalizado [%]
; s4-01 11852 @ 596 madera
Serie 4
54-02 6569 O 33,0 madera 21,5 101%
MGP 10 / MGP 12 $4-03 10034 @ 504 madera
) $5-01 6612 O 332 finger
Serie 5
$5-02 8454 @ 425 madera 28,4 134%
/ MGP 12 $5-03 8852 @ 445 finger
) $10-01 8411 @® 423 madera
Serie 10
$10-02 7713 ® 388 madera 34,4 162%
/ MGP 10 510-03 7923 O 37,2 finger
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Tabla iv: resultados ensayos, MR, serie laminacion vertical en borde flexotraccionado.

Nombre |Carga [kgf] Calibrada| MR [Mpa] Tipo falla MR cardcteristico (5%) [Mpa] Normalizado [%]
$6-01 10923 O 431 finger
Serie 6
$6-02 11866 @® 468 madera 41,4 195%
MGP 12 /MGP 10 /TMGP 12 | g6 g3 11871 @ 4638 finger
$7.01 10522 O 415 finger
Serie 7
$7-02 11148 D 440 finger 39,5 186%
MGP 10 / T MGP 12 $7-03 11637 ® 459 finger
s11-01 11393 @ 57 finger
Serie 11
$11-02 10512 @ 42,2 madera 35,4 167%
r A |
/T MGP 10 $11-03 9651 O 387 finger
. 9732 @ 39,1 finger
Serie 12 512:01
$12-02 8139 O 327 madera 27,0 127%
A/B/TA $12-03 7957 O 319 finger
y 9034 ® 363 finger
Serie 13 $13-01
$13-02 7832 O 314 madera 29,2 138%
/TA $13-03 9081 @® 365 madera
. 9330 @® 375 finger
Serie 15 51501
$15-02 9435 ® 379 finger 29,6 140%
/ $15-03 8005 O 321 madera
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8.2 Modulo de elasticidad

Tabla vi: resultados ensayos, MoE, series laminacién horizontal simétrica.

Nombre |Carga [kgf] Calibrada Tipo falla MoE [Mpa] MoE promedio [Mpa] Normalizado [%]
$2-01 8463,9 finger |O 127103
-
$2-02 6946,9 finger-madera O 12666,4
-
i § 9903,9 finger @ 143424
Serie 2 S2-03 J 13707 144%
MGP 12 / MGP 10 / MGP 12 $2-04 6750,9 finger-madera O 13022,9
A
$2-05 9310,9 madera @ 144556
A
$2-06 7477,9 finger (@ 150425
$3-01 5181 finger ® 151458
Serie 3 p
$3-02 9675 finger | 141795 14176 149%
MGP 12/ & / MGP 12 $3-03 8631 finger |0 132037
$9-01 5344 madera O 10515,1
Serie 9
$9-02 7995 madera | 11134,5 11200 118%
MGP 10/ & / MGP 10 $9-03 7789 madera @ 119494
$1-01 4621 madera (™ 9442,4
$1-02 6516 madera O 9176,6
g . 6789 madera (™ 95354
Serie 1 $1-03 4 9518 100%
A/ETA $1-04 4784 madera O 93431
-
$1-05 6851 finger-madera [0 9358,4
51-06 6435 madera  |@  10254,7
$8-01 8583 madera  |O  11764,6
Serie 8
<8-02 8186 finger @ 137369 13105 138%
MGP 10/ MGP 10 / MGP 10 |  ¢g 03 10096 madera @ 138134
514-01 6445 madera @® 111015
Serie 14
$14-02 4619 madera  |O 98533 10235 108%
B/ B/ B $14-03 7095 madera O 97489
Tabla v: resultados ensayos, MoE, serie 2B
Nombre |Carga [kgf] Calibrada Tipo falla MoE [Mpa] MoE promedio [Mpa] Normalizado [%]
$2B-01 11708 madera @ 14955
Serie 2B S2B-02 10828 madera ™ 14156
) 11881 finger @ 14554
528-03 ~ 14391 151%
$2B-04 7990 finger (™ 14255
h |
MGP 12 / MGP 10 / MGP 12 S2B-05 7220 finger ] 14594
$2B-06 10048 madera O 13831
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Tabla vii: resultados ensayos, MoE, series laminacidon horizontal asimétrica.

Nombre |Carga [kgf] Calibrada Tipo falla MoE [Mpa] MoE promedio [Mpa] Normalizado [%]
s4-01 11852 madera (@  14101,6
Serie 4 ~
$4-02 6569 madera  |@ 13863,6 13775 145%
-
MGP 10 / MGP 12 5403 10034 madera (O 13361,0
|
S5-01 6612 finger  |® 10966,3
Serie 5
$5-02 8454 madera O 10683,9 11091 117%
-
5/ MGP 12 503 8852 finger @ 116214
$10-01 8411 madera @® 126544
Serie 10
$10-02 7713 madera O 10155,1 11353 119%
8/ MGP 10 $10-03 7923 finger B 112499

Tabla viii: resultados ensayos, MoE, serie laminacion vertical en borde flexotraccionado.

Nombre |Carga [kgf] Calibrada Tipo falla MoE [Mpa] MoE promedio [Mpa] Normalizado [%]
$6-01 10923 finger @ 145928
Serie 6
$6-02 11866 madera @ 147458 14373 151%
MGP 12 /MGP 10 /TMGP 12 | g6 g3 11871 finger (O 137814
A |
$7-01 10522 finger O 129432
Serie 7 ~
$7-02 11148 finger @ 141146 13368 140%
-
MGP 10 / T MGP 12 $7-03 11637 finger (O 130471
$11-01 11393 finger /@ 10698,0
Serie 11 ~
$11-02 10512 madera (@  10862,8 10642 112%
- -
5 /T MGP 10 $11-03 9651 finger |0 10366,5
$12-01 9732 finger @ 11066,2
Serie 12
$12-02 8139 madera |0 8956,0 10090 106%
A/B/TA $12-03 7957 finger  |@ 10246,
$13-01 9034 finger @ 104732
Serie 13
$13-02 7832 madera |0 9754,2 10197 107%
L/TA $13-03 9081 madera @ 10363,7
$15-01 9330 finger (™ 9832,4
Serie 15
$15-02 9435 finger |0 96295 10002 105%
-
B/ TB $15-03 8005 madera (@  10544,3
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