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RESUMEN

El trabajo que se presenta entrega informacion para el disefio estructural de vigas de seccion
transversal compuesta tipo Doble - te y Cajon, elementos comunes en la construccion en madera
de paises desarrollados.

Entrega un proceso de cdlculo que considera la normativa chilena y una metodologia
extraida de la bibliografia australiana, utilizando las caracteristicas fisicas y mecdnicas de los
materiales nacionales utilizados.

Para verificar el proceso de disefio se planificé una serie de ensayos de flexion en vigas
compuestas, a escala real, fabricadas con alas de Pino radiata (Pinus radiata D. DON) y con
alma de contrachapado de Coigiie (Nothofagus dombeyi Mirb.,Blume) fabricado en Chile.

La teoria y la experimentacion aplicada a los elementos estructurales escogidos dieron
diferencias entre si, resultando que un 66,7 % de las propiedades resistentes experimentales
Sfueron menores que las tedricas entregadas por el método de disefio propuesto.

Finalmente, el estudio propone un ajuste al proceso de disefio tedrico, para concretar la

concordancia que debe existir entre la experimentacién y la teoria.

Palabras Clave: Vigas de Madera, Contrachapado Estructural, Ensayos de Flexion.

ABSTRACT

This work deals with the design of I and box sections composite timber beams. This type of
elements is commonly used in timber constructions in industrialized countries.

The design procedure given here is related to Chilean wood species taking into account both
Chilean standards and an Australian design method.

The proposed design method is verified through an experimental study which includes testing
of full scale composite timber beams constructed with Radiata D.Don pine flanges and Coigiie
(Nothofagus dombeyi Mirb.,Blume) web.

Some differences were found between experimental and theoretical values. The loading
capacity experimentally obtained was lower than the theoretically predicted values for 66,7 % of
the test specimens.



Finally, this study proposes a correction 1o the design procedure in order to obtain a better
correlation between theory and experimentation.

Keywords: Wood Beam, Structural Plywood, Flexion Test.
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INTRODUCCION

Las vigas compuestas de contrachapado y madera son livianas, simples de fabricar,
dimensionalmente estables y, con un buen disefio, estructuralmente eficientes y
econdmicas. Ademds, ellas pueden fabricarse con una contraflecha para controlar las
deformaciones.

Las vigas con contrachapado pueden ser usadas en una amplia gama de aplicaciones
tales como vigas de techumbre, costaneras, vigas de piso, dinteles, vigas de soporte de
moldajes para hormigén, etc.

El objetivo de este estudio es proveer de suficiente informacién y datos para su
disefio estructural de acuerdo a la normativa chilena y a las experiencias australianas.

Se estudian vigas con seccién transversal doble-te y cajén. Ver Figura 1. Ellas
constan de alas, almas y, normalmente de rigidizadores. Estos ayudan a controlar el
volcamiento del alma de la viga y proveer de adecuadas superficies para las uniones de
los trozos de contrachapado usados.

::ﬁ;; -~ ALAS

Viga Cajén

Figura 1. SECCION TRANSVERSAL DE LAS VIGAS ESTUDIADAS.

Es una buena préctica ubicar rigidizadores en aquellos puntos donde existen cargas
concentradas para absorber volcamientos localizados en el alma.
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Las alas y las almas pueden ser unidas entre si mediante un clavado, encolado o
clavado - encolado.

Para las vigas encoladas se requiere de un proceso de control de calidad y de
correctas pricticas de encolado para asegurar su resistencia y durabilidad
durante su vida itil. Esto se obtiene sélo en fabricas, por lo tanto, en general, se
recomienda el uso de vigas clavadas. El advenimiento del martillo neumatico ha
hecho posible una econémica fabricacién “in situ” de las vigas clavadas. Las
vigas encoladas son, obviamente més rigidas pero, la experiencia indica que el
diseno en la mayoria de las vigas es gobernado por la resistencia, ain en las
clavadas.

La utilizacion de la combinacién de madera de Pino radiata en las alas y
contrachapado de Coigiie en las almas, se debe a que ambos tipos de madera se
encuentran abundantemente en nuestro pafs.

El presente trabajo corresponde a la etapa final del Proyecto FONDECYT
N° 1950295 “Estudio Teérico y Experimental de Vigas de Madera y
Contrachapado, de Seccion Transversal Compuesta”. Antes, se han
publicado: *“ El Contrachapado Estructural” " y “Propiedades Fisicas y
Mecénicas de un Contrachapado de Coigiie, Fabricado en Chile”

SELECCION DE LAS DIMENSIONES DE LA VIGA

La primera etapa del proceso iterativo de disefio, es seleccionar las
dimensiones de la viga y de sus componentes. Esta primera seleccién esta
basada en la experiencia o intuicién. Sin embargo, las siguientes
recomendaciones pueden ayudar.

La razén luz/altura de las vigas cajén puede variar de, aproximadamente, 5:1
para vigas altamente solicitadas hasta 25:1, para costaneras. Las vigas de mayor
altura, recomendables para elementos con altas solicitaciones de cizalle (corte),
necesitan un mayor espesor del contrachapado que constituye el alma. Las vigas
doble-te, a usar en aplicaciones domésticas, pueden tener una razén luz/altura
de, aproximadamente, 10:1, mientras que las vigas con poca carga dicha razén
pueden ser de alrededor de 18:1. Tal es el caso de las costaneras.

La razon altura/ancho de las vigas, varia entre 3:1 a 15:1, sin embargo la
mayoria de la poblacién cae entre las razones 4,5:1 a 10:1.

Generalmente los tres criterios mds importantes en la seleccién de las
dimensiones de las vigas son:
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- Las tensiones en las alas.

- El costo de los materiales, y

- Una razonable estimacién de la deformacidn.,

Para aclarar el proceso de disefio, las formulas se presentan aplicadas al siguiente
ejemplo de disefio:

Se desea dimensionar una viga doble-te para un galpén industrial de 4,8 m de luz. La
viga presenta un sistema de carga conformado por el peso propio y dos carga de 300 Kg,
cada una, ubicadas a los tercios de la luz.

La madera aserrada utilizada en la confeccion de las alas es de Pino radiata, Grado
Estructural G1 y no presenta tratamiento quimico alguno.

Cuadro 1
TENSIONES ADMISIBLES DEL PINO RADIATA, GRADO G1, SEGUN NCH 1198.
Nt imsriadi Tensién admisible flexion Médulo de Elasticidad
(kg/cm?) (kg/cm®)
Pino radiata 69 79.300
Cuadro 2

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONTRACHAPADO DE COIGUE.”

Contrachapado Tensién admisible flexién Médulo de Tensién admisible de cizalle
(kg/cm®) Elasticidad (kg/em®)
(kg/em?)
_Cgiﬁi.ie 140 105.500 13
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DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA
SECCION TRANSVERSAL

Figura 2. GEOMETRIA DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES.

Seleccién de una Seccion Transversal Tentativa
Sea la altura de la viga d = 400 mm, luego la razén L/d = 4800/40 resulta ser
igual a 12, encontrandose en el rango 6ptimo de 10 a 18.
Sea la seccién de la viga de las siguientes caracteristicas:
Alas: =9cm  br=4,5cm Ala: t,= 9mm d,=22cm

Contrachapado formado de 5 chapas, de las cuales 3 son paralelas a la luz de la viga
(k3q = 3/5).
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Momento de Inercia del Ala

Se obtiene mediante el teorema de Steiner. Para una viga Cajén:

bd*-d,’)

r

!] ="
of 12 Ec.1

[U =24y ° Ec.2

o aceptando un porcentaje de error de 1% que se obtiene despreciando la inercia del ala
respecto de su propio eje.
en que:

A =bt Ec3

T B r

Para vigas Doble Te, utilizando dos piezas de madera para cada ala, cada una dc ellas
de ancho by y alto t;, el valor de la inercia de las alas es:

!

4. 3 2
xf :Ebrtr +4Aryr EC4

I =%4,5*93 +4%45%9%155% =40.014cm”

Fa

o

Momento de Inercia del Alma

El tablero de contrachapado presenta un comportamiento diferente al que presenta la
madera compacta, en lo que a inercia se refiere, este comportamiento depende del
nimero de chapas que constituye el tablero y de la direccién de las fibras de la cara
exterior con respecto a la luz. Para la determinacién de sus propiedades geométricas se
considera el método de la seccién efectiva que toma como colaborantes, en la
determinacién de las propiedades mecdnicas, sélo a las chapas o tulipas del
contrachapado que se disponen segun la direccidn de los esfuerzos principales.
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3
p =Ml Ec5
12
en que:
n = nuimero de almas
n = 1 paravigas Doble Te
n = 2 para vigas Cajon

ksy = Factor de chapas paralelas, que corresponde a la cantidad de
chapas que se orientan paralela a la luz, respecto del total de
chapas del tablero.

ks = 3/5 para tablero de 5 chapas (9 mm)

47 para tablero de 7 chapas ( 12 mm)

ks, = 5/9 para tablero de 9 chapas ( 15 mm)

o
£
[

_1*(3/5)*0,9*40°

o =2.880cm*
12

I

Rigidez en Flexion Respecto al Eje x-x

La rigidez (EI) de una viga de seccién transversal compuesta estd constituida por el
aporte que entregan las alas y el alma, en funcién de la geometria y su correspondiente
Maddulo de Elasticidad (MOE).

De esta manera, la EI respecto al eje x-x, es:
(EI),=E I, +E1, Ec.6

donde:
E; = Médulo de elasticidad de la madera que conforma las alas.
I,y = Inercia de las alas respecto del eje x-x.
E, = Mbddulo de elasticidad del contrachapado.
I.. = Inercia del contrachapado del alma respecto al eje x-x.

Rigidez en Flexion Respecto al Eje y-y.

(EI),=E_+E,I, Ec.7
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donde, para vigas Cajon se tiene:

2.b,’
jo, =
¥ ]2 EC'S
; = k34twd(bf -i-tw)3 Ec9
™ 2

Para Vigas Doble Te, despreciando conservadoramente la contribucion
del alma, lo cual lleva un error menor al 1 %, se tiene:

th’
I, = %+ th (b, +1,) Ec.10

En este caso, la rigidez respecto al eje X-X es:

EI, =E *I +E,*I_ =79.300*%42.201+105.500*2,80 = 347,7*10" kg * cm

Momento del Area del Ala

Usado para verificar la transferencia del cizalle en vigas clavadas.

Viga Cajon:

g, = (b,t,)(d ;t,) Ec.11

Viga Doble Te

0, =2(45* g)140-9) 2555’
0, =261, )@m; - Ec.12
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0, =2(45* 9)(407—9) =1.255,5cm’
Momento del Area del Alma
2
0 ="uld” Ec.13
A 8
* *() 0*402
0 - 1*(3/5)*0,9*40 DR
Momento del Area de Vigas
(EQ), =E,Q,+EQ, Ee.14

(EQ). =79.300%1255,5+105.500*108 =1.110.955.150cm’

VERIFICACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION

Momento Solicitante
- Peso propio:
Volumen de la viga = 0,09504 m’
Densidad estimada de laviga = 646 kg/m’

Peso de la viga 61 kg = 13 kg/m

- Cargas puntuales:

m==
2
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Tensién de Trabajo debida al Momento M

Las tensiones inducidas en las alas, producto de la accién solicitante de un Momento
de flexidn, se traduce en esfuerzos de compresidn y traccién, siendo éstas de mayor valor
en las fibras més externas de la viga.

Para la determinacidn de estos esfuerzos existen dos metodologias: Una mds analitica
y otra aproximada. El método aproximado, usado para obtener un disefio estimado o para
un primer cdlculo antes de la verificacién final, no toma la contribucién del alma en la
resistencia a la flexién. La carga actuante en el ala, sea ésta comprimida o traccionada
corresponde a aquella que, con un brazo de palanca igual a la distancia entre centros de
gravedad de las dreas consideradas, origina el My,

_Cargaenel Ala M /d-t)

= — . re Ee.15
5 Areadel Ala B, -1)

con: = Tension de trabajo en las alas de traccién o compresion
b i p

Otra manera para determinar la tension de trabajo, f,, a que estdn sometidas las fibras
mds extremas de las alas y del contrachapado es con la conocida ecuacién de Navier.

M
if i e, Ec.16

I

con:

Yomax =

4
2

Para vigas clavadas, es comiin usar como inercia el valor mds conservador I
aportado sélo por los elementos de las alas, despreciando el aporte del contrachapado del
alma. Para vigas de contrachapado - madera, que han sido clavadas a lo largo de los ejes
de las alas, las tensiones derivadas de la flexién (compresién y traccion), originan
tensiones que son casi uniformes a través de la seccién transversal del ala. Por lo tanto,
para tales vigas clavadas el valor de ymsx puede sustituirse por el valor menos
conservador y:. El corrimiento de clavos puede producir una absorcién del 10 - 15 %
del momento en el alma. Esto, normalmente, no produce problemas précticos que
considerar con vigas clavadas mds livianas.
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VERIF[CACI()N DEL CIZALLE DEL ALMA. DETERMINACION DE LA
TENSION DE TRABAJO AL CIZALLE EN EL ALMA OCASIONADO POR LA
CARGA DE CIZALLE

Para la determinacién del esfuerzo de corte V, la norma Chilena NCh 1198 establece
que en las vigas soportadas por medio de un apoyo completo sobre un canto y con cargas
aplicadas sobre el canto opuesto, se pueden despreciar todas las cargas ubicadas a una
distancia no superior a la altura (h) de la pieza flexionada. Ver Figura 3.

Experiencias de otros paises y el hecho que almas de contrachapado queden
altamente solicitadas al cizalle, en los apoyos, sugieren que es prudente incluir todas las
cargas ubicadas entre apoyos, cuando se verifique la capacidad de resistir cizalle.

En la prictica es normal tener rigidizadores de aplastamiento en los apoyos que
transfieren parte de las cargas de cizalle directamente a éstos.

Las cargas ubicadas a la
izquierda de A-A pueden
ser despreciadas.

Figura 3. REPRESENTACION DE LAS CARGAS DE CORTE A CONSIDERAR.

Si se requiere aumentar la capacidad de resistencia al cizalle del alma, es mejor
incrementar el espesor del contrachapado o usar un contrachapado de 5 o mas chapas.
Una opcién menos efectiva es usar, si estd disponible, un contrachapado con mejor grado
estructural. La dnica opcién practica es usar rigidizadores adicionales en el alma.

La tensién de trabajo al cizalle en el alma se puede obtener con la siguiente
expresion:
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fs :—V(EQ)I EC17
(EI), nt,
con:
fi = Tension de trabajo al cizalle del alma.
V= Esfuerzo de corte.

(EQ),= Momento del 4drea de la viga.

(El), = Rigidez de la viga compuesta.
n = Nimero de almas de contrachapados que quedan resistiendo el cizalle.
1, = Espesor del contrachapado.

En el ejemplo:

V=331 kg

331*110.955.15

f.=3276950200%1+09

=11,7kg /cm’

En las almas del contrachapado, la distribucién del cizalle es mas lisa que la
distribucién parabdlica de elementos sélidos. Una aproximacién razonable se obtiene
calculando la tensién de cizalle promedio, que induce a un error de aproximadamente un

10 %.
Vv
nt d

"

Ec.18

fS.pmm. i

DETERMINACION DE LA TENSION DE DISENO DE CIZALLE EN EL ALMA

La tensién de disefio de cizalle del alma se puede obtener de la siguiente expresion:

F',=K,K,F' Ec.19

donde:
F’s = Tension admisible de cizalle del contrachapado, dada por el cuadro 2.
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K, = Factor de modificacién por duracién de carga.
Ky = Factor de modificacién por humedad del contrachapado.

Para el ejemplo:

F, =1*1*F' =13kg/cm® > f, OK!

VERIFICACION DE LAS DEFORMA CIONES

Dentro del rango de cargas de servicio, las vigas correctamente disefiadas y
fabricadas con contrachapado se deflectan de acuerdo a la teorfa de elasticidad
pudiéndose emplear la féormula estindar de deformacién para calcular una parte de la
deformacién total, que es la causada por los esfuerzos de flexidn.

El médulo de elasticidad en cizalle, llamado también mddulo de rigidez, G, en la
madera es relativamente bajo comparado con el médulo de elasticidad en flexién, con lo
cual la deformacién por corte puede ser una parte significativa de la deformacién total.

El método para calcular la deformacién de las vigas con madera-contrachapado
queda expresado, en forma simple, con la ecuacién:

A=Ab+As Ec.20

donde:
Ab = Deformacién por flexién de una viga.
As = Deformacién por cizalle.

Cuando existen varios tipos de carga actuando en una viga, la deformacién maxima
es la suma de las deformaciones calculadas para cada tipo de cargas actuando sola.

DEFORMA CION POR FLEXION

Un método razonable exacto para calcular la deformacién por flexién es la férmula
tradicional de deformacidn eldstica de vigas sdlidas para la carga aplicada, exceptuando
que la rigidez seccional ( EI ) de la viga, corresponde a un valor compuesto por la suma
de las rigideces de las alas y del contrachapado del alma.

Para el caso de viga simplemente apoyada, la deformaciéon por
flexion para el sistema de carga senalado en la figura siguiente,
esta dada por la siguiente ecuacion:
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LT P =
24EY
*
A 3300*160 *(3*4802 _4*1602)=0,34cm
24*3.476.950.200

DEFORMACION POR CIZALLE

Como el drea del alma de contrachapado es baja respecto de la madera ocupada,
entonces la deformacién de cizalle puede resultar bastante alta. En madera, la
deformacion por cizalle es normalmente menor que el 5 % de la deformacién por flexién,
sin embargo, en las vigas madera-contrachapado, la deformacién por cizalle es alrededor
deun 15 % - 30 % y puede resultar aiin mayor.

Para cargas uniformemente distribuidas la Ec. 22 da una suficiente exactitud para
estimar la deformacién por cizalle, para luces simples, en la mitad de la luz y para una
seccion transversal con El, constante.

Aoy e HNT 8
GA Ec22

A fin de evitar el célculo del factor de forma (Kjom,), se propone por simplicidad una
buena aproximacion, consistente en tomar el valor de Ks,m, = 1 y considerar como drea,
solamente el drea del alma. Cualquier error que se manifieste es despreciable.

Por lo tanto, la deformacion por corte puede ser simplificada a:

As = M" EC.23

GA

5

donde:
Mg = Momento flector en la mitad de la luz de la viga.
G = Mddulo de rigidez del contrachapado.
Ag = Area cizallada.
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As = 2ty dx para vigas cajon.
As = tw dx para vigas doble te.
ds =

altura entre el clavado superior e inferior en la unién ala-alma

= _Sﬂi =0,31cm
T 5.275*31,5

Por lo tanto la deformacién total es 0,65 < L/360 = 480/360 = 1,33 cm

DISENO DE LA UNION ALA - ALMA
Calculo del Flujo de Cizalle.

Segin NCh 1198:

_V*(EQ), .1 330%99.561.150 1

= %= —=4,72kg / cm
? (E1), n 3.476.950200 2 i

Cilculo de la Carga Admisible de Extraccion Lateral del Clavo, Py,

Dimensiones del clavo a usar: dc = 3,5 mm (didmetro del clavo)

lc = 75 mm (largo del clavo).
Densidad anhidra de la madera (Pino radiata) p,, = 369 kg!m3

P, oim =35%dc"* * p°° =3,5%3,5" *369°° = 440N

La carga admisible de extraccién lateral para el clavo en cizalle doble es:

P, =((m-1)+075*K, *P, .. =((2—1)+0,75%0,75* 440 = 687, N / clavo

Por lo tanto el maximo espaciamiento entre clavos es:
P, " =68,75kg / clavo
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s =————=14cm/ clavo

(*) Se adoptard un espaciamiento real de 10 cm en doble fila.

(*) Se colocardn rigidizadores en los extremos de la viga e intermedios, separados en 120

cm, uno del otro, siendo éste de la misma escuadria de los elementos que forman las
alas.

FABRIC@CI(')N Y ENSAYO DE VIGAS DOBLE TE Y VIGAS CAJON.
RELACION Y DETERMINACION DE PARAMETROS A INCLUIR EN EL
ESTUDIO.

La finalidad de este estudio es la verificacidn experimental de la resistencia de vigas
de madera de seccion transversal compuesta obtenida mediante el método tedrico
propuesto.

En la tabla siguiente se incluyen los elementos y pardmetros que se usaron en la
confeccién de las distintas vigas.

Cuadro 3
ELEMENTOS USADOS EN LA CONFECCION DE LAS VIGAS.
PERFIL UNION ELEMENTO ESPECIE DIMENSIONES
VIGA MADERERA (mm)
* 4 Listones de
ALA Pino radiata 45*90*3200
DOBLE Clavada * 4 Listones de
45*90* 1600
TE y * 2 Tableros de
Clavada - ALMA Coigiic e-*400*2400
Encolada (e=9;12y 15 mm)
* 2 Listones de
ALA Pino radiata 45*90*3200
Clavada * 2 Listones de
CAJON 45%90*1600
y * 4 Tableros de
Clavada - ALMA Coigiie e*400*2400
Encolada (e=9;12y 15 mm)
NOTA: El total de vigas ensayadas fue:
Tipos de vigas 2
Tipo de unién 2
Espesor alma. 3
Repeticiones 9

TOTAL: 2*2*3*9 =108
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NOMENCLATURA USADA

Para facilitar la identificacién individual de cada viga, se empleé la nomenclatura
que a continuacion se detalla.

DT-i-c-k  paravigas DOBLE TE
C-i-ce-k  paravigas CAJON

donde:
1 :espesordel alma, 1=9, 12,15 1i=9 (e= 9mm)
1 =12 (e=12mm)
1 =15 (e=15mm)
¢ :clavadas
ce :clavadas y encoladas
k :repeticion k= 1.2...9
EJEMPLO: DT - 12 - ce - 8, significa:

DT: Seccion DOBLE TE

12 : espesordel alma e =12 mm
ce :clavada y encolada

8 :octava repeticidn.

La venficacién del nimero de ensayos necesarios, se realizd considerando un nivel
de confiabilidad de 95 %.

Se comprob6 que la cantidad de ensayos realizados ( 9 por cada tipo de seccion) fue
suficiente, siendo esta cantidad superior al minimo necesario para el nivel de confianza
establecido.

DESCRIPCION DEL ENSAYO DE FLEXION

El ensayo de flexion consiste basicamente en medir la deformacién que se produce en
el centro de la luz de una viga simplemente apoyada en sus extremos, al aplicar carga
sobre ella. Esta carga aumenta paulatinamente en el tiempo hasta llegar a la ruptura de la
viga.

Una vez instalada la viga se le adosan todos los instrumentos necesarios para el
ensayo, se calibra el programa computacional a través de una serie de pardmetros que
tiecnen que ver con la carga y deformacién esperada, ademds del intervalo de tiempo
deseado en que el programa ird registrando todos los datos que se desean obtener del
ensayo. El computador, simultineamente, muestra el grifico Carga-Deformacién,
ademads de capturar aquellos valores que forman dicho gréfico.
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ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS VERSUS
EXPERIMENTALES

Como se dijo anteriormente, el objetivo de este estudio es determinar
experimentalmente, a través de un ensayo de flexion, las propiedades mecdnicas de las
vigas Doble Te y Cajén, construidas con madera aserrada de Pino radiata y
contrachapado de Coigiie, de tal manera de poder comparar dichos resultados con
aquellos que sefiala el procedimiento tedrico propuesto.

En el andlisis tedrico se considera una viga conformada por alas de calidad
estructural G1 ( NCh 1207 ). En la realidad las vigas fueron fabricadas con grados de
esta calidad o mejor, calidades que dada la forma visual con que fueron clasificadas,
estdn sujetas a un error de apreciacién y cierta subjetividad.

En la determinacion teérica de las propiedades resistentes, se considera un disefio
para cargas de 10 afios de duracién, para lo cual se aplican los factores de modificacién
correspondientes y que se encuentran detallados en la norma NCh 1198

DETERMINACION TEORICA DE LA TENSION DE DISENO DE FLEXION

La tension de disefio en flexién para el Pino radiata se determina de acuerdo a la
metodologia especificada en la norma chilena NCh 1198.

De acuerdo a lo anterior y considerando una viga con alas de Pino radiata en estado seco
y grado estructural Gl, la tensién admisible en flexién (F; ), tiene un valor de 69
kg/cm’. Ver cuadro 1.

Cabe seiialar que debido al arriostramiento lateral dispuesto, durante el ensayo, no
existe reduccién de la tensi6n admisible en el ala flexo-comprimida, como tampoco
existe reduccién en el ala flexo-traccionada.

Por lo tanto, la tensién de disefio en flexién del Pino radiata, tanto para la viga
DOBLE TE como para la viga CAJON toma el valor de 69 kg/cm®
DETERMINACION TEORICA DE LA CARGA DE DISENO

La carga tedrica de disefio, corresponde a la carga maxima que puede soportar la viga
bajo un sistema de solicitacién determinado, sin sobrepasar la tension de disefio que la
metodologia establece.

Para determinar esta carga maxima, es necesario conocer: el sistema de
combinacién de cargas, forma en que se dispone la viga, condiciones de apoyo y
disposicién de las cargas, en el momento del ensayo.

El sistema utilizado, en este estudio, se incluye en la figura siguiente.
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FIGURA 4. DISPOSICION Y SISTEMA DE CARGA DE LA VIGA ESTUDIADA.
Para conocer cual serd la carga tedrica de flexidn, previamente es necesario
determinar el momento solicitante y la inercia correspondiente a cada una de las
secciones transversales en estudio, valores que a continuacién se incluyen.
DETERMINACION TEORICA DE LA CARGA MAXIMA POR FLEXION
Cilculo del Momento Solicitante

En la determinacién del Momento flector, se considera, ademds del efecto de las
cargas puntuales, el efecto que produce el peso propio de la viga.

2
* 2
M =177*(300)+ v (kg *cm)

Cailculo de las Inercias

Segiin la metodologia propuesta y obedeciendo a un disefio mds conservador, se
considera que son las alas los elementos capaces de soportar los esfuerzos debidos a la
flexi6n, de ahi que la inercia que interesa en la determinacién de la tensién debida al
momento, es la inercia I, de las alas, calculada segiin Ec.1 a Ec. 4.

Conocida la tensién de disefio en flexién para el Pino radiata, es posible, por medio la
ecuacién de Navier, determinar la carga maxima que resisten las vigas, en flexion.
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Ec25

con:
Youx =20 cm F,,, = 69,0 kg/cm’

De esta manera se tiene que para cada una de las secciones transversales de las vigas
estudiadas, las cargas maximas admisibles para flexidn, son las incluidas en el cuadro 4.

Cuadro 4
DETERMINACION TEORICA DE LA CARGA MAXIMA ADMISIBLE PARA FLEXION, EN LAS
VIGAS ESTUDIADAS.
Peso viga Largo efectivo Peso propio Poexion
VIGA q
(kp) (cm) (kg/m) (kg)

DT 9 mm 55.9 464 12,0 1.523
DT 12 mm 61.0 464 13,1 1.520
DT 15 mm 73,8 464 15,9 1.511

C 9 mm 49,7 464 10,7 967

C12 mm 56,0 464 12,1 963

C15 mm 65,6 464 14,1 957

DETERMINACION TEORICA DE LA CARGA MAXIMA ADMISIBLE POR
CIZALLE DEL ALMA

Con el valor de la tensién de disefio de cizalle del contrachapado del alma, la que
tiene un valor de 13 kg/em® ( Ver Cuadro 2), es posible conocer la carga maxima que la
viga, sin sobrepasar la tension anterior, puede soportar trabajando al corte.

Haciendo uso de la Ec. 6 y de la Ec 14 es posible determinar dicha carga (Peiza) 12
que a continuacién se calcula para cada tipo de viga.
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Cuadro 5
DETERMINACION DE LA CARGA MAXIMA ADMISIBLE POR CIZALLE

CONTRACHAPADO DEL ALMA.

DEL

VIGA (EQ)x (EDx Peizaie

(kg*cm) (kg"cmz) (kg)
DT 9 mm 110.955.150 3.476.950.200 733
DT 12 mm 114.025.200 3.558.923.700 974
DT 15 mm 117.148.000 3.641.952.200 1.212
C 9 mm 79.796.770 2.642.256.310 1.549
C 12 mm 85.947.420 2.806.203.310 2.037
C 15 mm 92.171.920 2.972.260.310 2.515

DETERMINACION TEORICA DE LA CARGA MAXIMA ADMISIBLE POR

CONDICION DE DEFORMACION MAXIMA ADMISIBLE

La deformacién méaxima admisible (condicién de estética) para una viga de madera,
estd dada por & = L/300. Para la viga en disefio, esta deformacién admisible tiene un
valorde 1,6 cm.

De las Ec. 24, Ec. 25 y Ec. 26, se deduce que la carga mdxima admisible por

condicién de deformacién (Pgs) estd dada por la ecuacidn:

P,, *177*(3* 480 -4*1772)+ (P, 12)*177+ g *(480% /8)

Para cada una de las secciones estudiadas, se obtienen las siguientes cargas maximas

48*EI

admisibles por deformacién.

5257* A,

Cuadro 6
DETERMINACION DE LAS CARGAS MAXIMAS ADMISIBLES POR CONDICION DE
DEFORMACION.
Elx As Per
VIGA (kg*cm?) (eg/m) (em?) (kg)
DT 9 mm 3.476.950.200 12,0 31,5 1.394
DT 12 mm 3.558.923.700 13.1 42,0 1.606
DT 15 mm 3.641.952.200 15,9 52,5 1.774
C 9 mm 2.642.256.310 10,7 63,0 1.506
C 12 mm 2.806.203.310 12.1 84,0 1.688
C15 mm 2.972.260.310 14.1 105,0 1.847
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DETERMINACION TEORICA DE LA CARGA DE DISENO PARA LA VIGA

La carga de disefio de la viga corresponde a la mayor carga que ésta es capaz de
soportar, sin fallar ninguno de sus elementos constituyentes.

Corresponde a la menor de las cargas maximas de flexion, cizalle y deformacion
obtenidas e incluidas en los cuadros 4,5 y 6.

A continuacidn se presentan las cargas mdximas que soportan los tipos de vigas a las
solicitaciones de flexidn, cizalle y por condicién de deformacién, destacdndose la carga
que limita el disefio.

Cuadro 7

COMPARACION DE LAS CARGAS MAXIMAS OBTENIDAS PARA SOLICITACIONES DE
FLEXION, CIZALLE Y DEFORMACION.

VIGA Plex Peiz Pacform Disefio limitado
TIPO (kg) (kg) (kg) por
DT 9 mm 1.523 733 1.394 cizalle contrachapado
DT 12 mm 1.520 974 1.688 cizalle contrachapado
DT 15 mm 1.511 1.212 1.774 cizalle contrachapado
C 9 mm 967 1.549 1.506 flexién alas
Cl12 mm 963 2.037 1.688 flexion alas
C 15 mm 957 2.515 1.847 flexién alas

Por lo tanto, de acuerdo a lo anterior, las cargas de disefio teéricas para cada una de
las secciones transversales en estudio son las incluidas en el cuadro 8.

Cuadro 8

CARGA DE DISENO TEORICO PARA LAS SECCIONES
TRANSVERSALES DE LAS VIGAS EN ESTUDIO.

VIGA Pais, eorica
TIPO (kg)
DT 9 mm 733
DT 12 mm 974
DT 15 mm 1.212
C 9 mm 967
C 12 mm 963
C 15 mm 957

VOLUMEN 10, NUMERO2, 1996/197



ESTUDIO TEORICO - EXPERIMENTAL DE VIGAS DE SECCION TRANSVERSAL
COMPUESTA, FABRICADAS CON MADERA Y CONTRACHAPADO ESTRUCTURAL

TENSION ADMISIBLE DE FLEXION, DETERMINADA
EXPERIMENTALMENTE

La tensiéon admisible en flexion, determinada experimentalmente, se obtiene de los
ensayos, de los diferentes tipos de vigas a escala real, en los cuales es posible determinar
las cargas y deformaciones mdximas alcanzadas por cada viga. La obtencidon de estos
valores se realiza en aquella seccién transversal de la viga donde se presenta la menor
capacidad resistente de ella. Ver Figura 5. Cabe hacer notar que esta seccidn critica de la
viga coincide con la seccién en la cual ocurri6 la falla durante el ensayo.

45¢cm 9cm ’
<>

40 cm | 40 cm

4,5cm 3 -
<—>

ancho ancho

donde:
| ancho:9,9;10,2; 10,5 cm ancho: 10,8;11,4; 12 cm

Figura 5. SECCION CRITICA, QUE CORRESPONDE A LA DISCONTINUIDAD TANTO EN LAS
ALAS DE LA VIGA DOBLE TE COMO EN EL CENTRO DE LA VIGA CAJON.

Conocida la carga médxima capaz de soportar cada viga, es posible encontrar el
promedio de estas cargas obtenido para un determinado tipo de viga, su desviacién
estindar, el coeficiente de variaciéon y el valor minimo que se obtiene con una
confiabilidad del 95 %.

Este valor limite de resistencia, Pym s . s¢ denomina ‘“limite inferior con
exclusion de 5 % “, y ¢€l asegura, con una certeza de 95 %, que la resistencia de
cualquier viga similar a las ensayadas, serd superior al limite de resistencia elegido como
base. La carga admisible ( Pyay) se obtiene de este valor de resistencia limite, el cual
es dividido por un factor de ajuste “n” que incluye una correccion para considerar la
aplicacién de una carga de duracién prolongada (10 afios), un trabajo eldstico y un factor
de seguridad.
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En flexion, este factor de ajuste toma el valor: n = 2,1. Por medio de la siguiente
expresion es posible encontrar la carga admisible para cada tipo de seccién transversal
estudiada:

P

_ Timsw
as=—= Ec27
n
Con:
Pise = P—1645%S, Ec28
en donde:
P = Carga de ruptura promedio del tipo de viga analizado.
Sp = Desviacién estdndar de las cargas obtenidas para el tipo de viga en

estudio.

DATOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE LOS TIPOS DE VIGAS
ENSAYADAS

El cuadro siguiente entrega las tensiones admisibles calculadas de los datos
experimentales para cada uno de los tipos de secciones estudiados.

Cuadro 9
DETERMINACION DE LA TENSION ADMISIBLE DE FLEXION, EXPERIMENTAL.

MODULO DE RUPTURA TENSION
VIGA UNION ’ ADM.

(kg/em?) EXPERIM.

PROMEDIO DESV. Rmin.s%
ESTANDAR (kg/cm?)

DT-09-C 174,2 14,3 150,6 %]
DT-12-C Clavada 176.0 14,4 1523 72,5
DT-15-C 181,0 23,9 1423 67,8
DT-09-CE Clavada 159.3 29.5 1108 52.8
DT-12-CE y 176.4 30,1 126.9 60.4
DT-15-CE Encolada 163,7 31,9 111.2 53.0
C-09-C 134,9 13,2 113.2 53,9
c-12-C Clavada 1463 21.3 101.4 483
C-15-C 184,6 29,2 136,6 65,0
C-09-CE Clavada 161,1 30,4 111,1 52,9
C-12-CE y 158.2 6.8 147,0 70,0
C-15-CE Encolada 254,1 9,0 2393 114,0
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CONCLUSIONES

Del manejo, elaboracién y estudio estadistico de los datos experimentales, se
obtienen las siguientes conclusiones:

1. Caracteristicas Fisicas

1.1. Las vigas con seccion transversal Doble-te (DT), tanto clavadas como clavadas-
encoladas, tenfan un peso promedio de 12,0; 13,1 y 15,9 kg/ml, usando en su fabricacién
espesor de contrachapado de 9; 12 y 15 mm, respectivamente.

1.2. Las vigas con seccion transversal Cajon (C), tanto clavadas como clavadas-
encoladas, en promedio, pesaban 10,7; 12,1 y 14,1 kg/ml, al ser fabricadas con espesores
de contrachapado de 9, 12 y15 mm, respectivamente.

1.3. Las vigas DT, en promedio, presentan un mayor peso en cada uno de los
espesores de contrachapado, respecto a las vigas C. Porcentualmente, este mayor peso es
de: 12,1 %:; 8,3 % y 12,8 %, respectivamente, para los espesores de 9; 12 y 15 mm.

1.4. La madera de Pino radiata, que conformaba las alas de las vigas, tenia un
contenido de humedad promedio de 12 %.

1.5. El contrachapado de Coigiie, que conformaba el alma de las vigas, presenté un
contenido de humedad de 10 %, para todos los espesores.

1.6. El promedio de la razén entre los dos Momentos de Inercia obtenidos en los Ejes
Principales de Inercia (ix/iy) para la viga Doble-te, resulté ser 22,5; 21,5 y 20,5 para los
espesores de contrachapado de 9; 12 y 15 mm, respectivamente.

1.7. El promedio de la razén entre los dos Momentos de Inercia obtenidos en los Ejes
Principales de Inercia (ix/iy) para la viga Cajon, resulté ser 10,2; 8,1 y 6,5 para los
espesores de contrachapado de 9, 12 y 15 mm, respectivamente.

2. Propiedades Mecdnicas de las Vigas Ensayadas

2.1 Al comparar la Tensién Admisible Tedrica (TAT) con la Tension Admisible
Experimental (TAE) resultante para cada seccién transversal, en cada tipo de union, se
concluye que los 2/3 de las TAE resultaron menores que la TAT resultante del proceso
de cdlculo tedrico.

Para ajustar ambos procedimientos se recomienda el uso del siguiente Factor de
Modificacién por forma y tipo de unién (Kgy), aplicable a la TAT obtenida segin las
especificaciones de la NCh 1198.
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Cuadro 10
FACTOR DE MODIFICACION POR FORMA Y UNION.APLICABLE A LA TENSION
ADMISIBLE TEORICA.
TIPO DE UNION SECCION Kur
TRANSVERSAL
CLAVADA DT 0.98
C 0,70
CLAVADA Y DT 0,76
ENCOLADA C 0,76

NOTA: Este Factor de Modificacién se debe aplicar a vigas compuesta con secciones
transversales Doble-te y Cajén, fabricadas en forma similar a las contempladas
en este estudio. Estas tenfan alas con uniones de tope debido a que la intencidn
era probar, en esta etapa, las vigas confeccionadas utilizando herramientas
simples tales como martillo, serrucho y brocha. En una etapa posterior se
contemplardn uniones mds firmes, para las piezas que forman las alas, como son
las uniones endentadas, encoladas y placas metdlicas endentadas.

2.2. En general, el disefio de las vigas incluidas en este trabajo queda controlado por
la deformacién maxima admisible (84 adm)

2.3. Todas las Tensiones Admisibles Experimentales obtenidas en la totalidad de las
vigas estudiadas se ubican en la zona de comportamiento eldstico del elemento
estructural.

2.4. El valor de la Tensién Admisible calculado tedricamente se ubica en la zona de
comportamiento eldstico, obtenida experimentalmente, en todas las vigas ensayadas,
alcanzando los siguientes porcentajes de la Tensién en el Limite de Proporcionalidad,
para los distintos tipos de vigas:

i ) En vigas Doble-te clavadas: 46 %: 45 % y 49 % para espesores de contrachapados
de 9; 12 y 15 mm, respectivamente.

ii ) En vigas Cajon clavadas: 61 %: 68 % y 51% para espesores de contrachapado de
9; 12 y 15 mm, respectivamente.

iii) En vigas Doble-te clavadas y encoladas: 62 %; 54 % y 51 % para espesores de
contrachapados de 9: 12 y 15 mm, respectivamente.

iv) En vigas Cajon clavadas y encoladas: 62 %; 47 % y 29 % para espesores de
contrachapados de 9; 12 y 15 mm, respectivamente.

2.5. Para todas las vigas la Rigidez, (EI),,, obtenida teéricamente, resulté mayor que
aquella obtenida experimentalmente. Luego, las deformaciones que entrega el proceso
tedrico resultan menores que las reales, determinadas experimentalmente.
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2.6. Entre las secciones transversales estudiadas, la mds conveniente resulta ser la
viga Doble-te Clavada pues tiene menor peso propio, menor costo, da plena confianza de
trabajo elastico, puede arriostrarse con comodidad, etc.

Respecto a la mayor economia que se logra con la viga Doble-te, basta revisar la
participacién de los distintos materiales constituyentes, en el peso de ambos tipos de
vigas.

MATERIAL VIGA DOBLE-TE VIGA CAJON
Madera aserrada 75 % 50 %
Contrachapado 21 % 47 %
Clavos 4 % 3%

La incidencia del contrachapado es preponderante en el mayor costo que se obtiene
en las vigas Caj6n, para una misma luz y altura.

2.7. El método de cdlculo presentado permite, con la introduccion del Factor de
Modificacién (Kyg), un disefio que establece un buen acercamiento entre lo teérico y lo
experimental
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