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RESUMEN

mgm' a escala natural y se sometzeron a pruebas de reszstencza a la flexion. Las vigas
'v_;mvestzgadas & eron de dos tipos: CAJON —alas de madera sujetas con dos almas vy tipo I —alas sujetas

con alma unica. Las almas fueron cortadas de tablero aglomerado, mientras que las alas se constru-
_yeron con madera de caobilla (Carapa sp. ) secaal 1 4°/o de contenido de humedad.
Los resultados mostraron fallas por cortante a niveles de carga inferiores a los esperados en el

alma de los tableros.

tente.

Las deflexzones observadas en el rango eldstico fueron mayor que lo esperado en forma consis-

 La explicacién de esta zmpreczsté'n se puede deber a que no se considero la deformacion por cor-

tante que ocurre en el tablero.

Aunque la muestra fue muy pequenra, se estima necesario aplicar un factor de correccion a las

~ ecuaciones de diseiio por resistencia de 1,68; en casos que el elemento trabaje en conjunto con otras

vigas, caso contrario el factor deberd ser de 2,27 como minimo. En el disefio por deformacion se usard
1,88 para szstemas de vigas y 2,15 para vigas individuales.

1. INTRODUCCION

Las vigas de madera compuestas toman venta-
ja de la distribucion de esfuerzos que se presenta en
la seccion transversal por accion del momento flec-
tor y el cortante.

En las zonas de esfuerzo normal maximo se
coloca madera sélida dejando vacia la zona de es-
fuerzo menor, al centro de la seccién. En las regio-
nes de cortante maximo se disponen placas resis-
tentes al cortante pero débiles a los esfuerzos de
tension. Estas placas son de menor costo que la
madera solida y aumentan la velocidad de construc-
ciéon de las vigas. Como resultado se obtiene un
uso mas racional de los materiales y una estructura
mas liviana.

Las figuras 1 y 2 muestran la disposicion de
los materiales en una viga cajon y una viga | respec-
tivamente.
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Consideraciones econdmicas muestran la ven-
taja de utilizar un sistema de vigas compuestas en
combinacion con losas de concreto. Este andlisis
econdmico no se incluye en este trabajo.

Fernandez, C. (2) realizd un trabajo semejante
usando alas de laurel (Cordia alliodora) y alma de
madera contrachapada. En esta investigacion las
cargas observadas experimentalmente fueron infe-
riores a las calculadas.

Los ensayos se apegaron a normas ASTM (1)

y a los procedimientos para pruebas encoladas que
sefiala Tuk, J. (5).

Para el cdlculo de las cargas tedricas se utilizo
el procedimiento normal de disefio recomendado
por American Institute of Timber Construction
que se describe en el libro de Hoyle, R. (3).

Otras ecuaciones para el calculo de las propie-
dades seccionales de uso comudn son presentadas en
Popov, E. (4)
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2. PROCEDIMIENTO DE DISENO

La resistencia estimada a la flexion de las vigas
experimentales se obtuvo por el procedimiento que
se describe a continuaciéon. Las variables emplea-
das en las ecuaciones de disefio se refieren a las di-
mensiones que se muestran en la figura 1.

Las condiciones de falla pueden ser alcanzadas
por esfuerzos originados por cargas diferentes: mo-
mento flector y cortante.

FIGURA 1:

Seccién de viga tipo cajén, cuyas alas (B) son
de madera de Caobilla y almas (A) de aglo-
merado. Las piezas C corresponden a refuer-
zos de cortante.

(Foto J. Tuk)
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FIGURA 2: Seccién de viga compuesta tipo “1”’, .
(Foto J. Tuk)

2.1. Estimacion de la resistencia a la flexion

La ecuacién convencional para establecer es-
fuerzos en flexion es:*
Mc

f=|

Igualando f al esfuerzo de trabajo se tiene
para M:

__fl
M_c

El esfuerzo “‘f"’ debe ser modificado de acuer-
do con un efecto observado experimentalmente,
que consiste en una reduccion relacionada con el
peralte de la viga.

* Nomenclatura usada.



Este efecto viene cuantificado por el factor
Cd que se establece por la ecuacion:

h? + 567,7 + 355 Cy
h? + 567,6

c, = 081

donde:

Cy = P2(6—8P +P?) (1—q) +q

El factor C, se obtuvo para las secciones una
vez que fueron transformadas. La transformacion
para los espesores del alma se hizo con base en la
siguiente ecuacioén:

Eagl.
b, =————b
t Emad.
a: Distancia del apoyo al punto de carga, simétrico (cm).
b ¢ Factor de transformacién (adimensional).
c: Distancia del eje neutro a la fibra mas alejada (cm).
c o Factor de forma (adimensional).

E: Mbédulo de elasticidad de la madera (kg/cm2}.
f: Esfuerzo de trabajo en flexién ( kg/cm2).

f: Esfuerzo de trabajo en cortante (kg/cmz).

H: Peralte de la viga (cm).

/: Momento de inercia de la seccién respecto al eje nuevo
(em™).

L: Claro de la viga (cm).

M: Momento flector (kg — cm).

P: Razén del peralte de las alas respecto al ancho total de Ia
viga.

Q: Primer momento de érea respecto al eje nuetral (cm3}.

q: Razén del espesor de las almas respecto al ancho total de la
viga.

t: Espesor (cm).

V:  Carga cortante (kg).

ABRIL — JUNIO 1981

2.2. Estimacion de la resistencia al cortante

La falla por cortante puede ocurrir en dos zo-
nas criticas en este tipo de vigas:

a) enlaunidnentreelalayelalma,y
b) en el eje neutro de la viga que ocurre aproxi-
madamente en la mitad del peralte.

La porcion de los tercios externos del claro
corresponden a la zona de maximo cortante, como .
se muestra en la figura 3,

El esfuerzo cortante para una porciéon de la
viga viene dado por la siguiente ecuacion:

f, = va/lt

2.3. Calculo de las deformaciones

La ecuacion para el calculo de la deformacion
maxima al centro del claro viene dada por:

A =-Fa (32

a2
24E| 4a°)

Las dimensiones a y L se muestran en la figura
3. Sustituyendo estos valores tenemos que:

/\ = 7445833 —F—

El

CORTANTE
3

MOMENTO

FIGURA 3. Diagramas de carga, cortante y momento
flecto para el ensayo a flexion de vigas com-

puestas.

1
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Los valores de resistencia mecanica empleados
para estimar la resistencia de las vigas se obtuvieron
de un muestreo sobre el lote de material que fue
usado posteriormente en la construccion de las
vigas.

El Cuadro N° 1 describe las propiedades me-
canicas de los materiales y uniones empleadas.

La carga ultima que puede resistir la viga, se
obtuvo como la menor de tres cargas criticas cal-
culadas:

a) la que produce la falla de la unién ala—alma,

b) la que produce esfuerzo cortante maximo en
el alma, ambas para la zona de cortante
maximo, y

c) la que produce la falla en las alas por accion
del momento flector.

CUADRO 1. Propiedades mecanicas de los materiales y
uniones usadas.

DESCRIPCION PROMEDIO  DESVIACION
ESTANDAR

Tablero aglomerado
Resistencia Gltima al
cortante (kg/cm?2) 139 22
Modulo de elasticidad
KG/cm?2 x 1000. 32 -
Densidad KGS/m3 700 -
Caobilla
Resistencia Ultima a la
compresion. kg/cm 379 25
Resistencia Ultima a la
tension kg/cm? 672 63
Médulo de elasticidad
kg/cm? x 1000 81 —
Union: caobilla —
aglomerado con polivinil
acetato. kg/cm2 33,6 5,0
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3. RESULTADOS

Las pruebas de carga, determinaron experi-
mentalmente la capacidad maxima, el tipo de falla
y las deflexiones ocurridas.

El Cuadro N° 2 presenta el nivel mdximo de
carga y el nivel Gltimo calculado para cada viga.
También se muestran los errores calculados como
porcentaje con base en el valor experimental. La
razon entre la resistencia calculada y la experimen-
tal se muestra en la Gltima columna.

El resultado de la medicidon de deformaciones
al centro del claro se muestra en el Cuadro N° 3.
En este cuadro se comparan las deformaciones
calculadas con las observadas.

Un ejemplo de calculo mostrando todos los
detalles del procedimiento seguido para obtener los
valores teoricos se incluye en el Apéndice.

La figura 4 muestra los diagramas de carga
deformacion para las vigas tipo | obtenidas en el
rango elastico hasta el nivel de carga al limite de
proporcionalidad.

La figura 5 muestra los diagramas para las
vigas cajon.

4. CONCLUSIONES

Las vigas fueron disefiadas para obtener la
falla por cortante. Los valores de falla experimen-
tales fueron inferiores a los esperados en 1,41 veces
para la viga | y en 1,68 veces para las cajon en
promedio.

Existen dos causas posibles que pueden expli-
car este fendmeno. La primera es imprecision en el
analisis de distribucion de esfuerzos dentro de la
viga debido a que la relacion claro/altura es bastan-
te baja (resultd igual a 9), asi como a que la apli-
cacién de las cargas concentradas en el ala superior
originan un efecto de placa en flexion. Se encuen-
tra en proceso el desarrollo de un programa de
computadora para el andlisis de esfuerzo—deforma-
cion en sélidos por el método del elemento finito.
Esto permitiria obtener la magnitud y la direccion
de los esfuerzos principales.
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CUADRO 2. Comparacién entre carga de falla experimental y carga de disefio para vigas.

*Con base en la carga experimental.

CUADROQO 3. Comparacion entre las deflexiones calculadas y experimentales, al centro del claro.

EXION EXPERIMENTAL
FLEXION CALCULADA

(1) Con base en la deformacidon experimental.

(o) En el limite proporcional.

13
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CARGA (kg)

DEFLEXION (cm)

FIGURA 4: Diagrama de carga—deformacion para las vi-

gas | en el rango eldstico.

CARGA (kg)

FIGURA 5:

Diagrama de carga—deformacién para las vi-
gas cajén en rango eldstico.

En segundo lugar, debe hacerse una revision
que incluya mas muestras de la resistencia al cor-
tante del aglomerado asi como del médulo eldstico
del mismo.

Provisionalmente, y con base en los resultados
obtenidos se puede usar un factor de seguridad al
estimar la carga maxima que cubra en forma con-
servadora estas imprecisiones.

Para vigas | que trabajen en forma conjunta,
se recomienda un valor de 1,50, para vigas trabajan-
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do en forma individual 2,10. Para vigas de tipo
cajon trabajando en forma conjunta se recomienda
un valor de 1,70. Para vigas cajon que trabajen
individualmente 2,30.

Para estimar las deflexiones bajo carga perma-
nente mas carga de servicio, se recomienda un fac-
tor de magnificacion de 2,00 para vigas | y 2,20
para vigas cajon.

La variacion en la inclinacion del grano en las
alas afect6 en el rango elastoplastico el sistema de
estabilidad lateral en las vigas I.

LITERATURA CONSULTADA

1. American Society for Testing and Materials. Small
Clear Specimens of Timber. ASTM—D143, Part
22,1979.

2. Fernandez, Carlos. Estructuras compuestas de made-
ra sOlida y contrachapeada. Tesis de Grado.
San José: Universidad de Costa Rica. Escuela de
Ingenieria Civil, 1974.

3. Hoyle, Robert J. Jr. Wood technology in the design
of structures. Montana: Mountain Press, 1978.

4. Popov, Igor. Introducciéon a la mecanica de sélidos.
México: Limusa, 1976.

5. Tuk, Juan B. Encolado de maderas tropicales. Car-
tago: Editorial Tecnoldgica de Costa Rica, 1979.

APENDICE

A-1 Ejemplo de calculo

Se expondra el calculo de las cargas maximas
para cada posible condicién de falla para la viga
I—1, segin se describrié en el procedimiento de
disefno.

Primer momento de area, union O1 = 468,6
ala alma, superior 1, inferior 2 02 = 470,3
Primer momento de area en el

eje neutro Q, = 501,2
Momento de inercia I = 12398,8




Las dimensiones actuales se muestran en la
figura 6.

Calculo del factor Cd:

p = 357/292 = 0,12
q =04 /10,22 = 0,039
, = (0127(6-8x0,12+(0,12%(1-0039) + 0,039
Cy = 0,1089
c, = 081 (29)2 + 567,7 + 355 x 0,1089

(29)2 + 567,7

1 10,21 1
T T
I |
1 I
<
O
™
Tablero
aglomerado
o~
o2}
N
Madera
solida
©
%)
S S —
ESC. 1:25

FIGURA 6: Dimensiones actuales de viga tipo I.

ABRIL — JUNIO 1981
Luego:

c, =083

d

El momento flector Gltimo sera:

_ fx12598,8

i = 145 x 0,83

El valor de f, sin los factores de seguridad,
carga, etc. se obtiene como el valor del 5°/c de
exclusién para el lote de madera, en tension y en
compresion:

f = (672-1,64* 63)

568 kgs/cm?

-
I

(379 — 1,64 * 25) 338 kgs/cm?

y M,,, viene entonces dado por :

_ 338 x12598,8

M, 14,5

x 0,83 = 243756 K — cm

Por las condiciones de carga de la viga:

P :_“ll_u'(___
ut 100 cm

= 2437 kgs

Estimacion. de la carga que produce la carga
por cortante en el espesor del alma. Del cuadro de
resistencia de los materiales tenemos:

J. = 139—1,64x22 = 103 kgs/cm?

ut

Luego, ya que el cortante: V = P, el cortan-
te Gltimo viene dado por:

v = 103x12598,8 x 0,52 1346 kgs
ut 501,2

15



TECNOLOGIA EN MARCHA VOL. 4 NO 1

Carga ultima debido a falla de la unién ala—
alma, la insercion promedio en el ala fue de 1,5 cm.

J =2336-164 x5 = 254K/cm?

v =254 * 12598,8 (2x1,5) = 2041
e 470,3

El conjunto de posibles cargas Gltimas que ori-
ginan la falla de la viga N° 1 es:

{ 2437, 1346, 2041 }

Del conjunto de fallas posibles, la falla Gltima
sera: 2041 kgs.
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La falla maxima para esta viga fue un par de -
cargas de 649 kgs. Se observd que la causa se de-
bio a una falla temprana del alma.

Estimaciones de las deformaciones

La deflexion al centro del claro, para una car-
ga igual a la mitad del maximo valor experimental,
P = 3245 es:

A\ =325 » 100 3 (3x2702 — 4x 1002
24 + 81 x 105 x 12598,8
AZ 0,237 cms
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