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RESUMEN

La madera ha evolucionado a través de los afios en diversos sectores de la construccion, pero su
aplicacién estructural se ha visto limitada debido al desconocimiento técnico. Este estudio tiene
como objetivo caracterizar las propiedades fisico-mecanicas de la madera de Pinus radiata e
integrarlas en el software estructural ETABS, a fin de evaluar su comportamiento bajo cargas. Se
realizaron ensayos en cuatro muestras para obtener parametros como médulos de elasticidad y
resistencias. Estos datos se incorporaron en modelos digitales con propiedades ortotrépicas e
isotrépicas dentro de ETABS. Por lo que, el estudio es de tipo experimental y comparativo, ya que
contrasto los resultados simulados con los datos reales obtenidos en laboratorio. Los resultados
mostraron una alta concordancia entre ambos métodos, con un margen de error maximo de 0,85mm.
Ademas, no se observaron diferencias significativas entre modelos ortotrépicos e isotropicos. El
estudio aporta evidencia cientifica sobre la viabilidad del uso estructural del Pinus radiata,
promoviendo su aplicacién en el disefio estructural. Lo que representa un beneficio econémico al
fomentar el uso de materiales locales, y un impacto social al impulsar soluciones constructivas
sostenibles y técnicamente validadas.

Palabras clave: madera, Pinus radiata, ETABS, isotrépico, ortotrépico



ABSTRACT

Wood has evolved over the years in several construction sectors, but its structural application has
been limited due to a lack of technical knowledge. This study aims to characterize the physical and
mechanical properties of Pinus radiata wood and integrate them into the structural software ETABS
[Extended Three-Dimensional Analysis of Building System.]to evaluate its performance under load
conditions. Tests were conducted on four samples to obtain parameters such as modulus of elasticity
and strength. These data were incorporated into digital models with orthotropic and isotropic
properties within ETABS. Therefore, the study is experimental and comparative, as it contrasted
simulated results with real data obtained in the laboratory. The results showed high agreement
between the two methods, with a maximum margin of error of 0.85 mm. Furthermore, no significant
differences were observed between the orthotropic and isotropic models. The study provides
scientific evidence on the viability of using Pinus radiata for structural purposes, promoting its
application in structural design. This represents an economic benefit by promoting the use of local
materials and a social impact by promoting sustainable and technically validated construction

solutions.

Keywords: wood, Pinus radiata, ETABS, isotropic, orthotropic
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El uso de la madera en la construccion ha evolucionado a lo largo de los afios, destacandose por
sus propiedades mecdnicas, sostenibilidad y bajo impacto ambiental. Sin embargo, en muchos
paises, especialmente en América Latina, su aplicacion sigue siendo limitada debido a la falta de

conocimiento técnico y herramientas adecuadas para su analisis estructural.

En este contexto, los avances tecnol6gicos han permitido el desarrollo de softwares especializados
para el andlisis estructural, como ETABS, que facilita el disefio de estructuras de acero y concreto.
Sin embargo, la integracion de la madera en estos sistemas aun presenta incégnitas debido a la
falta de modelos especificos que representen adecuadamente su comportamiento fisico - mecénico.
A pesar de estas limitaciones, el software ETABS sigue siendo una herramienta clave en el disefio
estructural y su integracion de datos puede abrir nuevas oportunidades para el uso de la madera en

la construccion.

Este estudio busca mejorar la aplicabilidad de la madera en el disefio estructural mediante la
integracion de sus propiedades mecanicas en el software ETABS, utilizando datos experimentales
de la madera de Pinus radiata. Al incorporar estas propiedades en el software, se busca optimizar
el proceso de disefio y promover el uso sostenible de la madera como material estructural,
verificando la precisién en el analisis y reduciendo la dependencia de materiales no renovables en

la construccion.
1.2. Antecedentes

El desarrollo de técnicas de construccion y analisis estructural ha sido fundamental en la
evolucidn de la arquitectura e ingenieria civil, mismo que se ha visto influenciada por la tecnologia,
con el uso de softwares para la solucion del sistema estructural de un proyecto. En la década de
1970, el Dr. Edward L. Wilson introdujo en los Estados Unidos el primer programa integral de analisis
estructural, conocido como SAP, sin embargo, su uso estaba limitado a organizaciones

gubernamentales y grandes empresas debido a que se requerian computadoras de gran tamafio.

Afinales de los afios 70, el surgimiento de las computadoras personales democratizé el acceso
a los programas de analisis estructural, volviéndose popular incluso entre pequefias empresas y
usuarios individuales. Posteriormente aparecieron mas programas similares como el ETABS
(Taboada, 2009). Este avance representd un cambio transcendental en la practica profesional, al
posibilitar que los especialistas llevaran a cabo andlisis complejos de forma auténoma, sin depender

de otros profesionales o grandes oficinas de calculo, optimizando el tiempo de ejecucion.
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Actualmente, en el ambito de la ingenieria y arquitectura, el uso del software ETABS es el
mas utilizado, por su capacidad de modelar, analizar y disefiar edificaciones de manera eficiente.
ETABS, fue desarrollado por Computers and Structures, Inc. (CSl), mismo que se convirtié en una
pieza clave para el andlisis de sistemas estructurales tridimensionales, especialmente para edificios
(Csl, 2024). Su enfoque especifico en edificaciones lo diferencia de otros softwares con enfoques
mas genéricos, permitiendo ademas la integracién de normativas internacionales, lo que facilita su

aplicacién en diversos contextos geograficos.

Dentro de este programa, se puede implementar diferentes materiales como estructuras
metélicas y de hormigdén armado con optimizacién automatizada, para el dimensionamiento de
vigas, pilares mixtos, muros de hormigon con mamposteria, ademas de la comprobacion de
seguridad de conexiones y elementos de madera. Sin embargo, el software posee una base de
datos limitada sobre la madera, con menos modelos de comportamiento, ademas de detalles
especificos para el disefio y andlisis, lo que genera un punto negativo (Breyer,2010). Esta limitacion
representa una desventaja considerable en proyectos donde la madera es el material predominante,
debido a que reduce la precision del andlisis y puede requerir calculos complementarios manuales

para garantizar el cumplimiento normativo.

Figura 1: Software ETABS

Elaboracion: Autores

Por otro lado, ETABS ofrece mudltiples beneficios para el disefio de estructuras de madera,
destacando su precision en el proceso al considerar todas las variables relevantes que afectan su
comportamiento estructural, incluyendo no solo las propiedades de los materiales y las cargas
aplicadas, sino también los efectos a largo plazo como la humedad (Breyer,2010). Gracias a esta
capacidad, los ingenieros pueden evaluar con mayor exactitud el desempefio de las estructuras de
madera a lo largo del tiempo, minimizando el riesgo de deterioro y fallas estructurales debido a

factores ambientales.
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Si bien, ETABS es un software ingenieril, los arquitectos pueden emplearlo para su beneficio
evaluando la viabilidad estructural de sus disefios, ademas de comprender las restricciones y

posibilidades que ofrece la ingenieria en el desarrollo de proyectos arquitectonicos.

La eficiencia y optimizacion de ETABS permite a los ingenieros reducir el uso de materiales,
aspecto importante en proyectos que buscan sostenibilidad y eficiencia en costos. Su capacidad de
integracion con otros programas de disefio, favorece la colaboracién interdisciplinaria, permitiendo
que arquitectos, ingenieros estructurales al igual que otros profesionales trabajen de manera
conjunta en un entorno digital unificado. (Breyer,2010). Esta interoperabilidad no solo mejora la
coordinacién entre disciplinas, sino que también agiliza el desarrollo del proyecto minimizando

errores en el disefio.

Por otro lado, las diversas normativas internacionales de ETABS aseguran que los disefios
cumplan con los estandares locales e internacionales, facilitando la aprobacién y la ejecucién de
proyectos. Sin embargo, aunque el software ofrece herramientas avanzadas para el disefio de
hormigén y acero, sus funcionalidades especificas para estructuras de madera son limitadas
(Breyer,2010). Esta restriccion representa un inconveniente para los profesionales que requieren
andlisis detallados de estructuras de madera, obligdndolos a complementar su trabajo con software

especializado o métodos adicionales de verificacién estructural.
1.2. Problema

La madera ha evolucionado a través de los afios, donde se emplea para la edificacién de
viviendas, tanto en la estructura como en los acabados y el mobiliario. El uso de la madera en
construccion es significativo a nivel internacional como: Escocia con el 70%, en comparaciéon con
Estados Unidos y Canada con el 90%; en contraste con los paises latinoamericanos como Chile o
Colombia, en donde el uso es relativamente bajo con el 14% (Gysling et al., 2021). Este panorama
evidencia la preferencia por la madera en regiones con una tradiciébn constructiva y normativas
avanzadas, mientras que en Latinoamérica su uso sigue siendo limitado, posiblemente por factores

culturales, normativos o la disponibilidad de materiales.

En Ecuador y otros paises, el uso de la madera en la construccién se ha visto limitada a causa
de la insuficiencia de conocimientos técnicos, lo que genera un impacto negativo en la consideracion
de la madera como material de construccion (Tanguila, 2023). La deficiencia en la formacién técnica
impide un aprovechamiento adecuado de las propiedades de la madera en torno a su uso, por lo
que es necesario promover la investigacion que favorezca la adopcién de la madera como una

opcién viable y sostenible de construccion.
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La presencia de fallos estructurales por la falta de caracteristicas de las propiedades
mecanicas de la madera se ha evidenciado en la NEC SE MD, misma que toma como referencia las
normativas internacionales como la UNEN EN 338 (normativa europea) que determina el
comportamiento fisico — mecéanico de la madera estructural (Cada et al., 2023). Para reducir estos
fallos estructurales, es importante implementar procesos de clasificacion mecanica y visual antes de

Su uso en la construccion.

Figura 2: Fallo estructural de la Sala de exposiciones Jyvaskyld, Finlandia.

Fuente: Oriol Palou, 2023.

De la misma manera, el bajo uso de la madera en la construccion, también se debe a la
deficiencia del conocimiento para el uso de softwares de arquitectura e ingenieria en el ambito
estructural. Segun Betancur (2022), ETABS es un software que ha sido ampliamente utilizado en el

disefio estructural enfocdndose principalmente en el acero y concreto.

No obstante, carece de un mdodulo especializado para la madera, lo cual se complica aun mas,
debido a la informacion desactualizada de la NEC SE MD, que impide la aplicacién de la madera
como material estructural, asi como la falta de especificaciones técnicas para diferentes tipos de
madera, en especial la madera de Pinus radiata (Banshuy & Guamunshi, 2024). Ante esta
problematica, resulta necesario fortalecer la capacitacion técnica junto con la formacién académica

en el uso de herramientas de modelado estructural adaptadas a la madera.

Por otro lado, el Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino también menciona que, a
causa del déficit de la madera dentro de la construccién, la JUNAC junto con los paises andinos, se
ha planteado introducir especies tropicales de la madera para la actividad productiva de modo que

pueda contribuir a los problemas habitacionales.
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Asimismo, indica que el uso de la madera se ve reducida por la falta de conocimientos técnicos,
leyes, normas y prejuicios del material por parte de los usuarios (JUNAC, 1984). Es decir, la
introduccién de especies tropicales podria ofrecer una alternativa viable para mitigar el déficit de
madera en la construccion, pero es necesario un enfoque integral que considere tanto la
sostenibilidad de estas especies como la capacitacion técnica de los usuarios para maximizar los

beneficios del material.
1.3. Justificacién

Se pretende abordar los problemas existentes en las estructuras de madera para promover el
uso adecuado y seguro de la madera en la industria de la construccién. Para ello, se llevara a cabo
una investigacion en la que se detalla las propiedades fisicas - mecanicas de la madera del Pinus
radiata, una de las especies mas comercializadas en Ecuador debido a su rapido crecimiento y
adaptabilidad. Esta madera destaca por su uniformidad en términos de calidad, lo que facilita su

manipulacion al igual que el disefio estructural.

Asimismo, la JUNAC enfatiza la importancia de estudiar los factores de cargas y sus
combinaciones debido a la necesidad de evaluar adecuadamente las condiciones a las que las
estructuras estaran sometidas a lo largo de su vida util. Por lo que, este analisis es fundamental

para poder establecer las propiedades mecanicas de la madera (Pinus radiata).

Al definir las propiedades mecanicas y fisicas de la madera se puede desarrollar estructuras mas
confiables y seguras mediante el software ETABS que permite la integracion de datos, por medio
de la calibracién, con la ayuda del modelado de estructuras. En el que se busca optimizar recursos
reduciendo el tiempo de ejecucién de los proyectos, al mismo tiempo que se garantiza el

cumplimiento de la Normativa Ecuatoriana de la Construccién - Estructuras de madera.
1.4. Objetivos
1.4.1. General

e Integrar las propiedades mecanicas de la madera de pino, para la calibracién de los datos
solicitados dentro del software de modelacién estructural ETABS, para facilitar el uso a

profesionales en el ambito de ingenieria y arquitectura del Ecuador.
1.4.2. Especificos

e Identificar las caracteristicas mecénicas de la madera estructural del Pinus radiata, a través
de la NEC SE MD e investigaciones para la implementacion de datos en el software ETABS.

e Evaluar los datos obtenidos de las normativas y caracteristicas en el software a través de
los requerimientos establecidos por el software ETABS.

e Validar los datos integrados mediante pruebas experimentales para la corroboracion de

datos interpretados.
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1.5. Metodologia

La metodologia que se aplica conlleva a la recopilacién bibliografica sobre las caracteristicas
mecdanicas que posee la madera de pino asi como el uso del software estructural ETABS para la
aplicacion de datos en el sistema, posteriormente hacer un analisis experimental de prueba — error,
junto con el andlisis de ensayos de laboratorio. Finalmente, realizar un modelado en el que se pueda
comprobar, comparar y validar los datos obtenidos.

Para el desarrollo de los objetivos planteados se llevara a cabo:
Fase 1: Recopilacién bibliografica (Normativas)

Se generara una recopilacién de datos a través de referencias bibliograficas como articulos
cientificos y libros que tengan estrecha relacion con las caracteristicas mecanicas del Pinus radiata
en la construccién, ademéas de normativas ecuatorianas de construccion, como la JUNAC y la NEC
SE MD, entre otros; para poder extraer los datos necesarios e importantes de la madera a estudiar.
Del mismo modo, se realizara la investigacion necesaria para el manejo del software ETABS.

1.1. Recopilacion y revisién de bibliografias.

1.1.1. Revision de articulos cientificos: Caracterizacion Fisico — Mecénica de la Madera
Aserrada Pinus Radiata Comercializada en Cuenca y Modelo estructural calibrado y andlisis
dinamico del Edificio Central del Instituto Costarricense de Electricidad.

1.1.2. Analisis de investigaciones del estudio de la resistencia de la madera.

1.1.3. Estudio de la Normativa Ecuatoriana de la Construccion: Estructuras de madera
(NEC SE MD) y JUNAC.

Fase 2: Aplicacion de datos y pruebas de laboratorio

A partir de los datos obtenidos de la resistencia de la madera Pinus radiata, de las referencias
bibliograficas, se desarrollaran ensayos a flexion con probetas de dimensiones que cumplan con la
normativa ASTM D198.

2.1. Definicion de las propiedades mecénicas del Pinus radiata.

2.1.1. Obtencién de datos a partir de la JUNAC y del articulo cientifico “Caracterizacién
Fisico — Mecanica de la Madera Aserrada Pinus Radiata Comercializada en Cuenca”.

2.2. Aplicacion de normativas de construccion.

2.2.1. NEC SE MD: Estructuras de madera.

2.2.2. Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino (JUNAC).

2.2. Pruebas de laboratorio para obtencién de datos.

2.2.1. Seleccién de probetas.

2.2.2. Ensayos a flexion.

3.2. Documentacién de datos obtenidos.
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Fase 3: Aplicacién de datos, disefio de elementos estructurales y corroboracion de

datos obtenidos.

Se realizara la calibracion de datos dentro del sistema del software ETABS, en el que se pretende
realizar un andlisis experimental de prueba y error, a través del modelado de elementos
estructurales bajo condiciones de cargas dentro del software, sobre un el elemento estructural

(vigas) segun las normativas ecuatorianas.

Para realizar el analisis comparativo entre los resultados adquiridos en el laboratorio y los datos
obtenidos de las referencias bibliogréaficas. La validacion de datos se obtendra después del analisis
estructural en donde se observa el comportamiento de la estructura frente a una carga, de modo
que, se identifica los desplazamientos, esfuerzos internos, reacciones de los apoyos, entre otros.
Una vez terminado el analisis se puede empezar a disefar a detalle el elemento estructural para

garantizar su estabilidad y documentar los resultados dentro del mismo sistema para su revision.

3.1. Calibracidn de datos en el software ETABS.

3.2. Disefio del elemento estructural.

3.3. Modelado de elemento estructural (viga) para la aplicaciéon de cargas.

2.4. Resultados de pruebas en el software ETABS.

3.5. Comparacion entre los datos obtenidos en laboratorio con los datos del modelado
digital.

3.6. Resultados y discusion.
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CAPITULOII
2. MARCO TEORICO
2.1. Madera

2.1.1. Uso en la actualidad

La madera es considerada como el material mas sostenible en la construccién mas sostenible
debido a las emisiones netas negativas que hace referencia a captura de diéxido de carbono (CO2)
de la atmdsfera de lo que se emite, a diferencia de los otros materiales como el metal y de origen
mineral (Garcia y Benedetti, 2021). Este material se distingue por su buena resistencia, ligereza, por
ser un material renovable, con propiedades acusticas — térmicas. Asimismo, actia como almacén
de CO2, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental. No obstante, cada especie de madera posee
diferentes caracteristicas fisicas y mecanicas unicas que determinan su idoneidad para diferentes

usos, desde interiores decorativos hasta aplicaciones estructurales.

A nivel internacional, la madera es usada para estructuras de cubierta, mobiliarios y viviendas de
baja altura (Beyer, 2009). Esto resalta la importancia de la madera como un material versatil y
ampliamente aceptado en diferentes regiones del mundo, lo que refuerza su viabilidad en la

construccion.
2.1.2. Caracteristicas y propiedades de la madera

En el Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino (1984), las propiedades de
resistencia de la madera, radica en reconocer las direcciones ortogonales de la madera: la direccion

longitudinal, transversal y radial.
Eje longtudinal

Anillos de
/ crecimiento

Plano

————%
transversal

Plano radial

i 47— Plano
A\ ‘H |1 : Tangencial

Figura 3: Estructura de la madera

Elaboracion: Autores
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La direccidén transversal consiste en el corte perpendicular al eje longitudinal del tronco,
asimismo el corte longitudinal hace referencia al corte longitudinal a los anillos de crecimiento, por
ultimo, el radial es el corte longitudinal paralelo a los radios y perpendicular a los anillos de
crecimiento (Feijoo, 2018). A partir del reconocimiento de las direcciones de corte de la madera, se

identifican varias propiedades resistentes que son:

Tabla 1: Analisis comparativo de maderas coniferas y latifoliadas.

Propiedad Descrineion Unidad de Ra?“ﬁ’;’ dz'fa'“
Mecanica P Medida ° Gréfico
Comun)
La flexion estatica mide la )
capacidad de la madera para Moédulo de E1Z12§2(())12§—
- resistir cargas aplicadas que  Elasticidad (E) i
Flexion . ; : kgf/cm
o) producen una deformacién o y Resistencia )
Estatica L o_f:611.83 -
curvatura. Es una prueba a la flexién 1019.72
importante para la resistencia (o_f) K f/c.mz
a cargas. 9
La compresion paralela a las l
L. fibras mide la capacidad de la . .
Compresion o Resistencia a
madera para resistir cargas " 305,91 —
Paralela a - . la compresién 5
- de compresion aplicadas a lo 703,8 kgficm
las Fibras . Y (o_c)
largo de la direccion de las
fibras. T
La traccion paralela a las
Traccién fioras mide la capacidad de la  Resistencia a 407.89 —
Paralela a madera para resistir cargas la traccion 917 74‘k flom?
las Fibras de traccion aplicadas a lo (o_t) ’ 9
largo de las fibras.

Fuente: NEC SE MD, 2015
Elaboracion: Autores

2.1.2.1. Clasificacién por densidad basica

La clasificacion por densidad basica es un método ampliamente utilizado en la caracterizacion
de materiales lignoceluldsicos, materiales compuestos por celulosa, hemicelulosa junto con lignina,
que son componentes principales estructurales de las paredes celulares de las plantas. Asimismo,

es utilizado para la evaluacion de maderas para usos constructivos, energéticos e industriales.

La densidad basica, se define como la relacién entre la masa seca de la madera y su volumen
en estado saturado, es un indicador esencial de la calidad ademas de las propiedades mecanicas
de la madera, asi como de su comportamiento frente a tratamientos quimicos y fisicos (NEC SE
MD, 2015). Por lo que, la densidad basica es clave para evaluar la resistencia y durabilidad de la

madera.

La madera se agrupa dependiendo de su densidad basica (DB) como es el caso de las 105

maderas tropicales estudiadas en 3 grupos:
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e A:DBentre 0,71y 0,90 g/cm®* — 710 y 900 kg/m?
e B:DBentre 0,56y 0,70 g/cm®*— 560 y 700 kg/m?
e C:DBentre 0,40y 0,55 g/cm®*— 400 y 550 kg/m?

En la Tabla 2, A partir de los grupos A, By C, se definen las propiedades de resistencia y rigidez.

Tabla 2: Resistencias y rigidez dependiendo de la densidad basica.

Grupos Densidad Calidad / Durabilidad Usos Ejemplos
P Basica (g/cm?3) Resistencia Natural Comunes de Especies
Alta calidad Alta Estructuras de Teca, Ipé,
A >0.71 . . (resistentes sin carga, pisos, Caoba,
o0 resistencia . i
tratamiento) muebles finos Roble
Resistencia Media Carpinteria, Pino,
B 0.56 -0.70 . (proteccion revestimientos, Cedro,
media . -
moderada) vigas Eucalipto
Baja (neci?ig eml\:l)c:gyerzs, _ Balsa,
C <0.40 calidad o tratamiento elemenjtos: Alamos,
resistencia - . Abedul
intenso) decorativos

Fuente: JUNAC,1996.
Elaboracion: Autores.

2.1.2.2. Médulo de elasticidad (E)

El moédulo de elasticidad o mddulo de Young (E o MOE), es una propiedad mecénica que

describe la capacidad de un material para deformarse elasticamente bajo una carga aplicada. Es un

valor clave para el disefio estructural, como calculos de deformacioén (determina la rigidez del

material en la fase elastica, es decir, cuando la deformacién es reversible una vez retirada la carga)

y vibracién en elementos estructurales como vigas y columnas (NEC SE MD, 2015).

El MOE es esencial porque afecta directamente al comportamiento de los elementos

estructurales, tanto vigas como columnas, determinando su capacidad para soportar cargas sin

presentar deformaciones permanentes. También, se describe como la relacién entre el esfuerzo

(fuerza aplicada) y la deformacién en la regio

unidad de medida es kgf (kilogramos fuerza) (

E =
Donde:

e E =Mobdulo de elasticidad.
e 0 = Esfuerzo de trabajo (en kgf/cm?2).

e & = Deformacién unitaria

n elastica del material, en este caso la madera, y su
NEC SE MD, 2015).
o

- (1)

En relacion con la Tabla 3, los valores del médulo de Young y los tres grupos, son los que se

haran uso para el dimensionamiento de elementos en flexién, compresién y traccién paralelos a las

fibras. Segun la NEC SE MD (2015), se incluyen dos valores para “E”:
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o Emin (F0.05): valido para el célculo de elementos individuales.

e Epromedio: Valor promedio para el disefio de elementos en los que exista una accién en

conjunto.
Tabla 3: Modulo de elasticidad para madera (kgf/cm?)
Médulo de elasticidad (Mpa) Kgf/cm?
Grupo Emin (E 0.05) Epromedio Emin Epromedio
A 9500 13000 95000 130000
B 7500 10000 75000 100000
C 5500 9000 55000 90000

Fuente: JUNAC, 1984; Quesada, 2024.
Elaboracién: Autores.

2.1.2.3. Médulo de Poissén

Médulo de Poissén también denominado “Coeficiente de Poissén”, es la relaciéon que existe entre
la deformacién lateral y deformacion longitudinal. Es decir, es un parametro que mide como se
“estrecha” o “ensancha” la madera en una direccion perpendicular cuando se le aplica una carga en

otra direccion (JUNAC, 1984). La férmula para calcular este coeficiente es:

E transversal

V=——7FT— 2
Elongitudinal (2)

Donde:

e Eiransversal= Deformacion lateral
o Elongitudinal=Deformacién en direccion de la carga aplicada
e VO r = Mobdulo de Poisson
El signo negativo refleja que cuando un material se estira longitudinalmente, este se contrae

transversalmente y viceversa. De igual forma, la madera presenta deformaciones en las direcciones

tanto longitudinal, radial como tangencial.

Por otro lado, en la madera tiene diferentes valores con respecto a las direcciones que se

consideren, como:
e Valores del orden 0,325 a 0,40 para densidades de 0,5gr/cm?3
2.1.2.4. Mddulo de Corte o Rigidez (G)

Es aquella propiedad mecanica fundamental que describe la resistencia de un material a
deformarse bajo esfuerzo cortante (JUNAC, 1984). El médulo de corte es la relacién entre el

esfuerzo cortante (7)y la deformacién angular (y) en una direccion perpendicular al esfuerzo

aplicado:
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G = (3)

<1

Donde:

e 7= Esfuerzo cortante.

e y= Deformacion angular o deformacion transversal.

Otra manera de calcular el médulo de corte es a través de:

E

C=a+ (4)

Donde:

e (G = Mdbdulo de Corte
e E = Mddulo de elasticidad

e 7T = Mbdulo de Poissén

2.1.2.5. Peso especifico de la madera

Una de las propiedades mecéanicas de la madera es el peso especifico. Se refiere a la cantidad
de masa que conforma una cantidad de volumen de madera. Este peso influye directamente en el

comportamiento de la madera bajo cargas y en su rendimiento en construccion (JUNAC, 1984).

Masa _
2(1 + r)Volumen

Peso Especifico = p-g (5)

Donde:

e p = =Densidad de la madera (kg/m3)

e g = Gravedad (m/s?)
2.1.2.6. Conductividad térmica de la madera

La conductividad térmica es la capacidad de un material para transmitir calor cuando esta
sometida a un gradiente de temperatura. Se expresa en unidades de kcal/h-m-°C, que indican la
cantidad de calor (en kilocalorias) que pasa a través de una unidad de espesor (en metros) y por
una unidad de tiempo (en horas) cuando existe una diferencia de un grado Celsius entre sus caras
(NEC SE MD, 2015).

2.2. Especies de madera

Como se observa en la Tabla 4, existen dos especies de madera: coniferas y latifoliadas,
diferenciadas tanto interna como externamente, una de las diferencias notables es el
comportamiento mecanico, relacionado con su resistencia y rigidez definido como la capacidad para

experimentar deformaciéon (JUNAC,1984).
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Tabla 4: Andlisis comparativo de maderas coniferas y latifoliadas.

Caracteristicas Coniferas Latifoliadas
Hojas Aciculares o0 escamosas Anchas y planas
Reproduccion Conos Frutos y flores
Corteza Gruesa y rugosa Lisa, escamosa y gruesa
Distribucion Climas frios y templados Climas tropicales y templados
Madera Suave y ligera Dura y densa
Ejemplos Pinos, abetos y cedros Robles, arces y nogales

Fuente: JUNAC, 1984
Elaboracién: Autores

De manera general, con ensayos de la misma densidad, se obtuvo que las maderas latifoliadas
presentan una mayor resistencia que las maderas coniferas. En los ensayos de vigas a escala
natural, se detectan deformaciones significativas antes de que ocurra la falla, al descargar la prueba
durante la prueba, se recupera casi por completo la deformacién (JUNAC,1984). La deformacion
maxima en el punto de rotura en comparacion con el limite elastico, origina un comportamiento

ddctil, de manera especial en vigas de madera verde.
2.4. Pinus Radiata

El Pinus radiata o pino insigne, es una especie de conifera originaria de la regién costera central
de California, en Estados Unidos, y de areas limitadas en Baja California, México. A pesar de su
area de distribucién natural relativamente pequefia, se ha convertido en una de las especies de pino
mas cultivadas y apreciadas a nivel mundial debido a su rapido crecimiento junto a la versatilidad
en la industria forestal. Este &rbol destaca por su adaptabilidad a diferentes climas, de la misma
manera a los suelos, lo que lo ha hecho popular en paises como Nueva Zelanda, Chile, Australia al
igual que Espafia, donde se planta extensivamente para la produccion de tanto madera como papel
(Mead, 2013). El pino representa una alternativa viable para la construccion, debido a que juega un

papel importante en la sostenibilidad de los ecosistemas forestales.

El pino radiata es valorado por su capacidad para crecer rdpidamente alcanzando alturas
significativas en pocos afios, lo que lo convierte en una opcién econdmica y sostenible para la
produccion de madera. Asimismo, se emplea en proyectos de reforestacion, incluso como elemento

ornamental en paisajes urbanos, gracias a su aspecto atractivo y su capacidad de adaptacion.
a. Partes del Pinus Radiata
A partir de la Tabla 5, se presentan las partes del Pinus Radiata en donde:

Tabla 5: Estructura de la madera.

Tronco Corteza Hojas (Aciculas) Fruto (pifia)
Elaboracion: Autores
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Segun Mead (2013), para comprender cdmo el Pinus radiata se desarrolla, es fundamental conocer

las diferentes partes que lo conforman:

¢ Raiz: Caracterizada por ser raices extensas y bien desarrolladas, lo que permite una buena
absorcién de agua y nutrientes, con un buen anclaje firme al suelo. Este sistema de raices

contribuye a la resistencia del arbol en suelos pobres y climas variados.

e Tronco: El tronco es recto, tal como su rapido crecimiento, una caracteristica por la cual el
Pinus radiata es valorado en la industria maderera. La madera producida es versatil y (til

para construccion y papel.

e Corteza: La corteza del Pinus radiata es relativamente gruesa y cambia de una textura
suave en arboles jovenes a una textura mas rugosa y escamosa en &rboles adultos.

Proporciona proteccion contra dafios fisicos y condiciones climaticas adversas.

e Ramas: Las ramas se disponen en verticilos a lo largo del tronco y, en su mayoria, tienen
un angulo ascendente. Esto permite un crecimiento equilibrado y favorece la exposicién al

sol de las aciculas.

e Hojas (aciculas): Las aciculas del Pinus radiata estan dispuestas en fasciculos de tres, con
forma alargada y de color verde oscuro. Estas hojas ayudan al arbol a realizar fotosintesis

de manera eficiente, adaptandose a diferentes climas.

e Conos: Existen conos masculinos, asi como femeninos. Los conos masculinos son mas
pequefios y producen polen, mientras que los femeninos son mas grandes y lefiosos,

conteniendo las semillas que se liberan al madurar el cono.

Estas caracteristicas hacen del Pinus radiata una especie resistente, a la vez, ampliamente
cultivada, especialmente en regiones fuera de su hébitat natural, como Nueva Zelanda y Australia,
donde se ha adaptado bien su gestién sostenible para maximizar su produccién y beneficios
econdmicos. En cambio, en Ecuador, el Pinus radiata ha sido introducido principalmente con fines
comerciales y de reforestacion, siendo una especie clave en la industria maderera del pais (Aguirre,
2019). Este hecho evidencia su relevancia estratégica en el sector forestal ecuatoriano, donde se
ha aprovechado su rapido crecimiento, adaptabilidad y calidad de la madera para satisfacer la
demanda de productos forestales, permitiendo recuperar areas degradadas aportando beneficios

ambientales.
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En 1925, el Pinus radiata fue introducido en el Ecuador, especificamente en el paramo del Volcan

Cotopaxi. No obstante, su uso no se extendié hasta la década de 1960 (Tabla 6), al igual que que

otras especies como el Eucaliptus globulus. A partir de entonces, el Pinus radiata ha demostrado

una notable capacidad de adaptacion a las condiciones climaticas y edaficas de la region andina del

pais, lo que ha favorecido su presencia en la sierra (Miller,1974). Esta adaptacion refleja su

plasticidad ecoldgica, que le permite desarrollarse en suelos pobres y climas frios propios de la

Sierra ecuatoriana. Ademas, su expansioén a partir de los afios 60 estuvo estrechamente vinculada

con las politicas nacionales de reforestacion, lo que facilito su consolidacién en plantaciones

comerciales.
Tabla 6: Pinus Radiata en Ecuador
N° Localidad Afio
1 Cotopaxi 1925
2 Cotopaxi 1959
3 El Refugio Chaupi 1954
4 El Refugio Chaupi 1959
5 Achapichu 1959
6 Conocoto 1955
7 Conocoto 1963
8 Tortorillas-Palmira 1965

Fuente: Miller,1974
Elaboracion: Autores

b. Propiedades mecanicas

Por otro lado, en la JUNAC (1984) el comportamiento mecanico del Pinus radiata o pino insigne

se describe en la Tabla 7. En esta ficha se observa que la densidad basica de la especie es de 39

gr/cm3, lo que la clasifica como una madera suave. Sin embargo, esta densidad esta por debajo del

rango de la categoria C, que representa el indice de densidad mas bajo.

Tabla 7: Propiedades mecanicas del Pinus radiata.

Densida FIe>,<i_én Fle>'<i_()n F'e?‘i.é“ ., Compresién
Nombre  Pais d basica  Condicion estéatica estética estatica  Compresién (kglcm?) -
(g/cm?) (kg/lcm?) - (kg/cm?) - (t/lcm?) -  (kg/cm?) - ER ELP
ELP MOR MOE
in'z_'igﬁe EC Verde 116 252 45 08 26
Pinus 39
radiata EC Seco 293 664 76 390 70

Fuente: JUNAC, 1984
Elaboracién: Autores

Segun Catalan, Reyes & Gonzalez (2021) para el disefio para los esfuerzos admisibles, la

resistencia del material ante los diferentes tipos de esfuerzos varia, aumentando o disminuyendo,

segun factores de modificacién relacionados con efectos constructivos o de servicio de la estructura.

Los esfuerzos admisibles de la madera aserrada Pinus radiata se plantean de la siguiente manera:
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Tabla 8: Esfuerzos admisibles de la madera acerrada del Pinus radiata

ESFUERZOS ADMISIBLES Médulo de
Grad Flexion Compresion  Traccion Cizalle Compresion E|aSt'C'C_1§‘d en
rado Paralela Paralela  Paralelo Normal Flexion
Estructural
(glom ¢ (kglem?) (ng/ff;nz) (ng/‘éfn , Fon(kglem?)  Ef (kgfom?)
GS 112,17 86,6759 61,183 11,2169 25,4929 107070,18
Gl 76,4787 76,4787 50,9858 11,2169 25,4929 101971,6
G2 55,0647 66,2815 40,7886 11,2169 25,4929 90754.72
C16 53,0252 76,4787 35,6901 11,2169 25,4929 80557.56
C24 94,8336 81,5773 47,9267 11,2169 25,4929 104011.03
MGP10 85,6561 101,97 40,7886 25,4929 13,2563 101971,6
MGP12 137,66 158,06 61,183 25,4929 13,2563 129503,93

Fuente: Catalan et al., 2021

Elaboracién: Autores

2.5. Normativas

La madera como elemento estructural debe cumplir con estandares de seguridad asi como
durabilidad, por lo que hay normativas internacionales y locales que proporcionan criterios

especificos para el disefio, pre dimensionamiento e incluso para el uso de este material en vigas,

columnas u otras aplicaciones estructurales.

Entre las normativas mas significativas se encuentran la Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC SE MD), que regula el uso de materiales en el contexto sismico y climatico de
Ecuador; las normativas de la ASTM (American Society for Testing and Materials), establece
procedimientos de ensayo, tal como la clasificacion mecanica de la madera; por dltimo, la

JUNAC/CAN (Comunidad Andina), que promueve el uso de especies locales aparte de la

adaptacion a condiciones especificas de los paises andinos.

Tabla 9: Cuadro comparativo de normativas (NEC, ASTM, JUNAC)

NEC 2015 (Norma

ASTM (Normas

JUNAC/CAN (Normativa

Criterio Ecuatoriana de la Internacionales) Andina)
Construccion)
:\a/l\r?]?r?zra?ja mamzacoﬁ Uso de madera nativa,
Madera laminada vy e ) > preferentemente de especies
. . , calificacion  segun . , f
Materiales maciza, aprobada segun ASTM D2555 locales; énfasis en
aceptados estandares de resistencia (propiedades de sostenibilidad y durabilidad
mecénica y durabilidad rgsisptencia segun las condiciones
P climaticas
mecanica)
ASTM D245 vy
NEC establece diferentes giiﬁiiialciones
Resistencia de resistencias segin la mecanicas de la Basada en la clase de madera
clase de madera y las nativa y adaptaciones a zonas
la madera madera,

condiciones ambientales
(madera seca o hiumeda)

propiedades segun
el tipo de madera y
sus defectos

sismicas y de alta humedad

Criterios para
vigas

Predimensionamiento de
vigas basado en
esfuerzos de flexién
permisibles segin la
resistencia mecanica de

ASTM D198y ASTM
D2915: resistencia a
flexion de madera
estructural y
procedimientos de

Disefio de vigas tomando en
cuenta la humedad y el uso de
madera local, con resistencia
y flexion adaptadas a
condiciones regionales
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la madera (of) y el
momento de inercia (1) de
la seccion

célculo para el
disefio de vigas

Longitud
maxima de
vigas

Determinada por las
propiedades del material,
la seccion y la carga
aplicada, considerando
coeficientes de seguridad
de acuerdo con las
condiciones ambientales

ASTM D245y ASTM
D3737: célculo de
longitudes maximas
segun la seccién de
la viga y su
resistencia al
pandeo y flexion

JUNAC recomienda
dimensiones méaximas segun
la altura y la ubicacion de la
estructura en zonas sismicas
o de vientos fuertes

ASTM D1990:
Incluye factores de ajuste factores de ajuste Factores de ajuste por
por duracién de la carga, para condiciones de humedad, exposicion a
Factores de - . - ;
aiuste condiciones ambientales carga, humedad y condiciones tropicales, vy
! (humedad) y efectos a otros factores que adaptaciones a la altura
largo plazo influyen en la geogréfica
resistencia
La NEC establece ASTM D198: JUNAC define
criterios de estabilidad criterios de pandeo recomendaciones para evitar
Criterios de lateral segun la longitud lateraly ASTM D143 el pandeo lateral en zonas de

pandeo lateral

de pandeo efectiva (Le) y

para el célculo de

alta humedad y sismicidad,

el modulo de elasticidad rigidez y basado en la estabilidad local
(E) desplazamientos de la madera
) JUNAC fomenta el uso de
NEC e define ASTM.. . D5652: sistemas de uniones
especificaciones para especificaciones tradicionales adaptadas a las
Uniones y uniones de madera con para conexiones de especies locales, con énfasis
empalmes diferentes conectores madera y empalmes en conexiones ;esistentes a
(clavos, pernos, placas de  con pernos, clavos, y . -
anclaje) adhesivos condiciones ambientales
extremas
ASTM D3495:
Factores de ajuste por efectos de la JUNAC establece directrices
exposicion a la humedad, humedad sobre las para el uso de madera en
Condiciones clases de servicio propiedades de la climas tropicales,
ambientales (madera protegida, madera, con considerando el impacto de la

expuesta o0 en contacto
con agua)

Fuente: NEC SE MD, 2015; JUNAC, 1984.

Elaboracion: Autores

factores de ajuste
para condiciones
especificas

exposicion continua a la
humedad y las lluvias intensas

2.5.1. Clasificacion de la madera

La clasificacién por resistencias de la NEC SE MD (2015) agrupa las maderas en tres categorias

basadas en sus propiedades mecénicas:

e Maderas de mayor resistencia (maderas duras): Estas se caracterizan por ser fuertes y de
alta calidad, pero son dificiles de trabajar. Son las mas adecuadas para aplicaciones donde
se requiere alta resistencia estructural.

e Maderas de resistencia intermedia (maderas semiduras): Estas tienen una durabilidad y
resistencia moderadas, una calidad aceptable, suelen ser faciles de trabajar. Son una
opcion equilibrada que combina resistencia adecuada junto con una buena facilidad de uso.

e Maderas de menor resistencia (maderas suaves): Estas son menos duraderas, de baja

calidad y presentan menor resistencia mecanica, aungque su manipulacion es mas sencilla.

En cuanto a los esfuerzos admisibles, la NEC SE MD (2015) proporciona valores de referencia

para evaluar las propiedades mecanicas de las maderas y clasificarlas dentro de estas categorias.
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2.5.2. Célculo de elementos estructurales (vigas) de la Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC)

El predimensionamiento de vigas de madera se basa en el andlisis de esfuerzos y deformaciones
para establecer secciones transversales adecuadas antes de un célculo estructural detallado. Este
proceso considera parametros como la luz entre apoyos, las cargas aplicadas, las propiedades

mecanicas de la madera y los factores de servicio que afectan su comportamiento estructural.
2.5.2.1 Consideraciones para el disefio

El analisis y disefio de estructuras de madera debe basarse en los principios fundamentales de
la mecanica estructural, utilizando métodos convencionales de analisis lineal y elastico (NEC SE
MD, 2015). Los esfuerzos generados por las cargas aplicadas se calcularan suponiendo que el
material es homogéneo, isotrépico y de comportamiento lineal, bajo las hip6tesis usuales de la teoria

de vigas.

En el disefio de estructuras de madera, todos los calculos deberan realizarse utilizando las
dimensiones reales de los elementos, considerando las reducciones correspondientes. No se deben
usar estructuras de madera en condiciones donde la temperatura supere los 65 °C (NEC SE MD,
2015). Es esencial considerar las dimensiones reales para obtener un disefio preciso, ya que las

reducciones pueden afectar la capacidad de carga de la estructura.

Para el disefio se asume el uso de madera aserrada, aunque también puede considerarse el
disefio con madera rolliza si se cuenta con datos de laboratorio que lo respalden. Los resultados de
ensayos en probetas pequefias sin defectos son aplicables a la madera aserrada, pero no
necesariamente a la madera rolliza, ya que esta Ultima incluye partes del arbol que no forman parte
de las probetas pequefias sin defectos, como lo indican las normas aceptadas (NEC SE MD, 2015).
En otras palabras, la madera rolliza tiene mayor variabilidad y sebe evaluarse cuidadosamente,
debido a sus defectos naturales.

Por otro lado, es posible emplear piezas estructurales de madera laminada, siempre que se
disponga de informacion confiable sobre los adhesivos, al igual que las técnicas de fabricacion de
los elementos, tales como vigas, columnas y pérticos. Es fundamental prestar especial atencién a
las uniones entre las laAminas que conforman la pieza, para asegurar la continuidad de su resistencia
(NEC SE MD, 2015). La calidad, tanto de las uniones como los adhesivos en la madera laminada,

es necesario para asegurar la resistencia y estabilidad de la estructura a largo plazo.

Aungue el comportamiento de la madera frente a la aplicacion de esfuerzos no sigue, en términos
generales, la Ley de Hooke, en los niveles de solicitacion habituales puede considerarse un

comportamiento elastico-lineal.
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2.5.2.2 Requisitos de disefio

Cada componente de la estructura debe disefiarse, construirse y unirse para soportar los
esfuerzos derivados de las combinaciones de cargas de servicio establecidas en la NEC SE MD
(2015).

El disefio de los elementos de madera debe realizarse mediante el método de esfuerzos admisibles,

gue requiere como minimo lo siguiente:

e Los elementos estructurales deben ser disefiados de manera que los esfuerzos generados
por las cargas de servicio no superen los esfuerzos admisibles del material (NEC SE MD,
2015).

e Las deformaciones en los elementos, bajo las cargas de servicio, deben ser menores o
iguales a las deformaciones admisibles. Ademas, es necesario considerar las
deformaciones a largo plazo debido a cargas permanentes para asegurar que la
deformacion total sea aceptable (NEC SE MD, 2015).

Los requisitos de disefio se resumen de la siguiente manera:
2.5.2.3. Requisitos de resistencia
Esfuerzos de trabajo < Esfuerzos admisibles

La formula de esfuerzo de trabajo en el dimensionamiento de vigas de madera, propuesta por
Navier, se basa en una expresidn previa que relaciona la resistencia del material con las
solicitaciones inducidas por las cargas actuantes (NEC SE MD, 2015). Por lo que, el esfuerzo
admisible se obtiene reduciendo la resistencia Ultima de la madera mediante un factor de seguridad,

lo que permite considerar variaciones en la calidad del material, condiciones de carga y durabilidad.

Con esta formulacion, se asegura que la viga no supere los esfuerzos permitidos, facilitando una
seleccion preliminar de dimensiones sin necesidad de calculos complejos, pero manteniendo la

estabilidad y eficiencia del disefio estructural.

6x M

ot = ——
b * h?

(6)
Donde:

e ot = esfuerzo de trabajo

e M = Momento flector

e b = Base de la seccion transversal (h/2)

e h = Altura de la seccion transversal

Asimismo, la formula previamente mostrada se deriva de una expresion fundamental utilizada

para el célculo de esfuerzos en elementos sometidos a flexion:
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(7)

Donde:

e Ot = esfuerzo de trabajo

* M=Momento flector

* ¢ = medida desde su centroide hasta su fibra mas alejada (h/2)
e Ix = Inercia en el eje x

* b = Base de la seccion transversal (h/2)

* h = Altura de la seccion transversal

e (q = Carga
2.5.2.4. Requisitos de rigidez

Las deformaciones deben ser menores que las deformaciones admisibles y evaluarse bajo
cargas de servicio, tomando en cuenta los incrementos de deformacion a lo largo del tiempo
(deformaciones diferidas) causadas por cargas aplicadas de manera continua. El médulo de
elasticidad es aplicable a elementos de madera en flexién, traccion o compresion paralela a las
fibras (NEC SE MD, 2015). Es importante que las deformaciones de los elementos de madera no
superen los valores permitidos, considerando tanto las deformaciones iniciales como las que ocurren

con el tiempo debido a cargas constantes.

- Inercia en el x (Vigas)

a. Seccion rectangular

y
|
|
: 8
X-— -+ — =+ X bxh? (8)
‘ — Ix =
} 12
I
|
|
y
b. Seccion circular
y
|
(9)
14
— L=
4
|
|
y
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c. Seccion cuadrangular

. = oy Ix = (10)

Donde:

* [x=Inercia en el eje x

e h= Peralte de la viga

Se sugiere considerar la informacién sobre esfuerzos y deformaciones proveniente de literatura
especializada o de la experiencia en estructuras de madera en servicio. El conocimiento actual a
nivel nacional no permite desarrollar un disefio basado en el estado limite en esta versién de la
norma, debido a la falta de informacién confiable que garantice una seguridad adecuada para las
estructuras, dada la amplia diversidad de especies latifoliadas en la region (NEC SE MD, 2015).

Esta limitacion provoca la falta de datos confiables sobre las especies locales.

2.5.3. Predimensionamiento de vigas

Para las vigas, el predimensionamiento se realiza en funcion de los momentos flectores y las
cargas aplicadas (NEC SE MD, 2015). El calculo en funciéon de los momentos flectores y cargas
aplicadas permite una distribucion adecuada de los esfuerzos, asegurando que las vigas puedan

resistir cargas generadas durante su uso.

Figura 4: Viga simplemente apoyada

Elaboracion: Autores

a. Calculo del Momento Maximo (M): Consiste en el punto donde la estructura experimenta la

mayor flexion, lo que suele determinar el disefio de la resistencia del material.
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q*L?
Mpax = 3 (11)

b. Seleccién de la seccion transversal:

3 2
V150 x g * L . h (12)

Ogdm

Donde:

e b = eselancho de la viga.

e h = eslaaltura de la viga.
e Oadm = es el esfuerzo admisible del material (100 kgf/cm?)
e g = Carga

e L = Longitud
2.6. Investigaciones en el area

La evaluacion del comportamiento mecénico de la madera es fundamental para su aplicacion en
la construccion, ya que permite determinar sus propiedades estructurales garantizando su uso
seguro y eficiente. En este contexto, estudios previos han empleado ensayos a escala real para
analizar parametros clave como el médulo de elasticidad (MOE), el mddulo de rotura (MOR), el

esfuerzo ultimo maximo y la humedad de la madera.

En particular, el estudio realizado por Cada, Neira y Quesada (2023) titulado “Caracterizacion
Fisico — Mecanica de la Madera Aserrada Pinus Radiata Comercializada en Cuenca”’, en donde
hace enfoque al andlisis del comportamiento estructural de varias probetas de madera sometida a
ensayos de flexién, traccién y compresion. De igual modo, la investigacion de Viera, Maliza y Mejia
(2023) se orienta en la evaluacién experimental de vigas de madera a escala real, proporcionando
datos precisos sobre su comportamiento estructural. La metodologia utilizada en estos estudios

servira como referencia para el andlisis experimental de nuevas probetas.

2.6.1. Caracterizacion Fisico — Mecéanica de la Madera Aserrada Pinus Radiata

Comercializada en Cuenca

Este estudio busca determinar las propiedades fisico-mecénicas del Pinus radiata mediante la
normativa COPANT, con el fin de aportar al conocimiento y promover su uso en la industria de la
construccion en la provincia del Azuay (Cada et al.,2023). Este tipo de estudios favorece la adopcion
del pino en la construccién local, lo que podria contribuir al desarrollo de la industria maderera en el

Azuay.

38



2.6.2.1. Metodologia

Se llevaron a cabo varios ensayos en los que sometian a 10 probetas secas, ademas de 10
probetas verdes a ensayos de flexion, compresion y traccién para determinar las propiedades
principales fisico mecanicas del pino. Sus dimensiones eran de 5x5x20cm cada una siguiendo los
parametros de la COPANT (Cada et al.,2023). El contraste entre ambas condiciones permitira
observar variaciones significativas en la resistencia y elasticidad del pino. EI cumplimiento con los
parametros establecidos en la COPANT garantiza que los resultados sean comparables con otros

estudios, lo que aumenta la confiabilidad de los datos obtenidos.

Durante los ensayos, se obtuvieron valores clave (Tabla 10) como el médulo de elasticidad
(MOE), el moédulo de ruptura (MOR), el esfuerzo ultimo (EFS) y el contenido de humedad (CH) de
las probetas. Los ensayos de flexidon proporcionaron datos especificos sobre el comportamiento
mecanico del material (Cada et al.,2023). Estos parametros permiten evaluar si el material es
adecuado para aplicaciones estructurales en la construccion, asimismo, los ensayos simulan

condiciones de uso real en estructuras de madera, proporcionando datos directamente aplicables

en el disefio.
Tabla 10: Resultados de ensayos a flexion
ESTADO iU pROBETA (cgfiom’)  (kofiom?)  (agfioms ~ CHOO  PE(@em?)
1A 180,89 38012,54 122 117,97 0,34
11 108,55 45621,77 96 88,48 0,37
2A 278,73 118306,29 158,66 60,89 0,35
22 148,82 53093,38 117,17 105,8 0,52
VERDE 3A 100,44 51156,48 79,81 113,85 0,36
33 111,07 46679,67 84,77 119,37 0,34
4A 198,24 62488,34 135,69 144,93 0,34
44 181,6 51387,8 70,19 108,97 0,34
5 305,6 60442,37 102,68 93,64 0,43
55A 162,24 45458,4 136,31 74,85 0,37
PROMEDIO 333,93 52041,03 171,27 102,875 0,376

Fuente: Cada, Neira 'y Quesada, 2023
Elaboracion: Autores

A partir de los datos consignados en la Tabla 10, se realizard una comparacién con los resultados
que se obtendran en los ensayos de flexién, dado que la investigacion se basa en datos actualizados
y cumple con las normativas técnicas vigentes. La especificacion precisa de estos valores en la tabla
es importante para garantizar la exactitud y validez del analisis estructural, conforme a los criterios

establecidos en la metodologia de este estudio.
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2.6.2. Caracterizacion Mecanica de Vigas de Madera Laminada Encolada (MLE) de

Pino Producido en Ecuador

Segun Viera et al. (2023), la investigacion tiene como finalidad determinar las propiedades fisico
y mecanicas de la madera laminada encolada (MLE), a través de la ejecucion de ensayos

experimentales aplicados a elementos macizos de Pinos Radiata con fines estructurales.
2.6.2.1. Metodologia

Se adquirieron cuatro probetas de MLE a través de la empresa MadebU, ubicada en la ciudad de
Quito, las cuales fueron fabricadas utilizando pino producido en Ecuador. Tanto las dimensiones de
las muestras como los ensayos correspondientes se llevaron a cabo siguiendo los lineamientos
establecidos en la normativa ASTM D198 (2016) (Viera et al., 2023). Por lo tanto, se asegura que
las muestras son materiales locales, por lo que evalla la relevancia de la sostenibilidad y

disponibilidad de recursos nacionales.

Las dimensiones de las probetas (VF-01, VF-02, VF-03, VF-04) se presentan en la Tabla 11.
Cada seccidn esta compuesta por ocho laminas unidas longitudinalmente mediante el sistema de
finger joint, una técnica que consiste en realizar un dentado en los extremos de las piezas para
aumentar la superficie de encolado, optimizando asi la resistencia estructural de la unién. El espesor

promedio de cada lamina es de aproximadamente de 4cm.

Tabla 11: Dimensiones de probetas de MLE

Dimensiones

Probetas

b(m) d(m) Lo(m)
VF-01 0,141 0,321 4,099
VF-02 0,140 0,320 4,100
VF-03 0,141 0,321 4,099
VF-04 0,140 0,321 4,100

Fuente: Maliza y Mejia, 2023
Elaboracién: Autores

2.6.1.2. Procedimiento

De acuerdo con la norma NCh 2165, los nudos e imperfecciones superiores a 6 mm pueden
influir en la resistencia del material. Por esta razén, se identificaron en las cuatro caras de las
probetas, tal como se muestra en la Figura 6 (Viera et al., 2023). En los proyectos de construccién
se debe tomar en consideracion las imperfecciones de la madera, ya que pueden reducir la

capacidad de carga del material y aumentar el riesgo de fallas estructurales.
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Figura 5: Marcacion de nodos

Fuente: Maliza y Mejia, 2023.

El contenido de humedad se determiné utilizando un higrémetro electronico, y se registré el peso
de cada probeta previo a la realizacién del ensayo, tal como se muestra en la Figura 7 (Viera et al.,
2023). Esto ayuda a obtener los pesos de las probetas para obtener un margen de error,

considerando que las variaciones en el contenido de humedad pueden afectar los resultados finales.

Figura 6: Medicion de contenido de humedad

Fuente: Maliza y Mejia, 2023.

La carga puntual aplicada mediante la maquina fue transmitida a través de una viga y rodillos de
acero, ubicados en un tercio de la luz, como se muestra en la Figura 8. Ademas, se instal6 un
deformimetro LVDT en la parte inferior y al centro de la luz. Una vez realizado este montaje, se
procedio a iniciar el ensayo (Viera et al., 2023). El ensayo de flexion se llevé a cabo siguiendo las
directrices de la norma ASTM D198.
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Segun ASTM D198 (2016), los momentos flectores generados por la aplicacién de dos cargas
puntuales, situadas en los tercios de la luz, son equivalentes a los generados por una carga
uniformemente distribuida a lo largo de toda la viga. Por este motivo, se opt6 por dicha configuracion
de carga. De igual manera, la distancia entre los puntos de carga (a) depende principalmente del
peralte de la viga (d). Para calcular las propiedades de resistencia a la flexién y el médulo de

elasticidad, es necesario que la relacion a/d esté comprendida entre 4 y 6 (Figura 8).

Maquina Viga de
Universal transferencia
Viga MLE Rocos
Ubicacién
O v

LVDT

i L! /Q’ !J ?
‘ﬁ. S | | \

Figura 7: Colocacion de viga MLE en posicion de ensayo a flexion

Fuente: Maliza y Mejia, 2023.

La norma ASTM D198 (2016) proporciona las ecuaciones 9 y 10 como herramientas para

determinar el modulo de elasticidad y la resistencia a la flexién, respectivamente.

3Pal%

_ 13
4bd 34y, (13)

Donde:

e E = Moddulo de elasticidad

e Pa = Carga puntual aplicada por la maquina universal
e Ly =Longitud entre apoyos extremos

e b = Base de la probeta

e d = Peralte de la probeta

e A, = Deflexion libre de cortante (en el centro de la luz de la probeta)

Esta investigacion proporciona la metodologia para calcular la distancia entre apoyos y
dimensiones de las probetas que se someteran a ensayos de flexién, siguiendo la norma ASTM.
Ademas, se incluyen las ecuaciones necesarias para determinar parametros esenciales como el
moédulo de elasticidad y el esfuerzo resistente a flexion, los cuales ayudan a complementar el

desarrollo de los ensayos propuestos en la metodologia de este estudio.
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2.7. ETABS

“Extended Three-Dimensional Analysis of Building Systems”, es un software que permite el
andlisis y disefio de estructuras tridimensionales, con visualizacién 3D, junto con graficos
explicativos, utiliza objetos para realizar elementos estructurales, que permite establecer las cargas,
asi como las propiedades para definir la estructura del edificio (CSI, 2024). Este software es
especialmente Util en proyectos de gran escala donde la complejidad y precisién del disefio son
factores relevantes.

Segun Computers & Structures (2024) los pasos basicos son:

1. Trazar series de objetos, puntos, lineas y areas que representen el proyecto usando los
diversos instrumentos de dibujo que se encuentran disponibles en la interfaz gréfica.

2. Establecer propiedades estructurales (secciones y materiales) y cargas a objetos usando
las opciones del menu Asignar (Assign menu option).

3. Establecer y/o Asignar parametros de division interna (Meshing) en elementos de area.

lect Asign Anslyze Display Design Detaling

v X [ PlanView-Stond - Z= Tl1im) |

Figura 8: Programa ETABS (Ventana de trabajo)

Elaboracion: Autores

En el disefio estructural, el acero y el hormigdn son materiales fundamentales. Por lo que, en
ETABS estan integrados de manera que reflejan sus caracteristicas reales segun los cédigos de
disefio internacionales (CSl, 2024). Este software permite modelar, analizar y disefiar estructuras
que combinan estos materiales, ofreciendo flexibilidad para abordar diferentes escenarios

constructivos.
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2.7.1. Datos necesarios para dimensionar elementos de madera en ETABS

Segun CSI (2024) Para dimensionar elementos de madera en ETABS, se debe ingresar ciertas

propiedades fisicas y mecanicas de la madera como se expresa en la Figura 10:

G Material Property Data X
General Data
Material Name VIGA 5x10x140 cm ISOTROPICA_CII
Material Type Other Peso por unidad de volumen es
Directional Symmetry Ty ifi i
st s b —» peso especifico/ densidad de
Material Display Color Change...
= volumen
Material Notes Modify/Show Notes...
Material Weight and Mass
© Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.00066 kaf/cm? j’—
Mass per Unit Volume 0.000001 kgfs%cm* _ Elasticidad del material
Mechanical Property Data .
Modulus of Blasticty, E 6942857 kgf/cm}— Médulo de Poisson de la madera
eeons R U oo il . (0,325 hasta 0,4 para d_en3|dades
: o e ) * de 0,5gr/cm®) es parecido al del
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.000003 i 1/\3}; hormigc’)n.
Shear Modulus, G 26159.46 kaf/cm?
( J . N
Design Property Data L » Coeficiente de expansion térmica

de la madera es similar a la del
hormigén: 0,000003 a 0,000004 °C

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

> Médulo de corte calculado por
defecto del programa.

oK Cancel

Figura 9: Datos requeridos

Elaboracién: Autores, 2025.

e Modulo de Elasticidad (E): Necesario para evaluar la rigidez del elemento bajo cargas. Este
valor debe ser especifico para la especie de madera y debe estar indicado en el sentido de
las fibras (paralelo o perpendicular).

e Mddulo de Corte (G): Ayuda a evaluar el comportamiento de deformacién del material bajo
cargas cortantes.

e Densidad de la madera: Es importante para calcular las cargas gravitacionales.

e Esfuerzos admisibles de tensién, compresion y corte: Valores admisibles para cada tipo de
esfuerzo en funcion de la direccion de la fibra. Estos valores pueden variar
considerablemente segun la especie de madera y el tipo de carga (permanente o
transitoria).

e Coeficientes de seguridad: Para cumplir con normas de disefio, si se esta trabajando con

normas especificas para maderas (ej: Norma Ecuatoriana de la Construccion).
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2.7.2. Procedimiento en ETABS

Segun el CSI (2019) para realizar un modelado éptimo de elementos en ETABS, se deben seguir

los siguientes pasos:

¢ Definicion del Material: Definir el material en la biblioteca de materiales de ETABS. Si no se
encuentra una opcion de madera predefinida, puede crear un nuevo material de madera e
ingresar las propiedades mecénicas mencionadas anteriormente.

e Seccion del Elemento: Precisar la seccion del elemento (vigas o columnas) que desea
utilizar en madera. Pueden ser secciones de tipo rectangular, circular u otras formas que se
adapten al disefio.

e Aplicacién de Cargas: Asigna las cargas de servicio que afectaran a los elementos de
madera (cargas permanentes, vivas, viento, etc.).

e Analisis de Deformaciones y Esfuerzos: ETABS calculara las deformaciones y esfuerzos
para cada elemento segln las propiedades ingresadas. Puedes verificar si las
deformaciones estan dentro de los limites admisibles para la rigidez y estabilidad de la

estructura.
2.7.3. Limitaciones en el Disefio de Madera en ETABS

Aunque ETABS permite el analisis estructural, el disefio completo y detallado de elementos de
madera puede requerir herramientas adicionales o normas especializadas de madera. Sin embargo,
Betancur (2022) menciona que, ETABS no realiza todos los chequeos detallados ni considera
aspectos como la variabilidad de especies, condiciones ambientales, y deformaciones a largo plazo

de manera especifica para madera.

Por ende, para solucionar el déficit de datos estructurales de la madera dentro del software
ETABS, se han llevado a cabo investigaciones sobre la madera como elemento estructural, para
obtener datos sobre la resistencia de la madera, como la investigacion “Caracterizacion fisico —
mecanica de la madera aserrada Pinus radiata comercializada en Cuenca” realizada por Cada, Neira
y Quesada (2023), misma que trata del desarrollo de varias pruebas de resistencia como ensayos
de compresién paralela a la fibra, flexion estatica y traccion paralela a la fibra, con el fin de obtener

una caracterizacion fisico - mecanica actualizada dentro del contexto de la ciudad de Cuenca
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CAPITULO IlI

3. ANALISIS EXPERIMENTAL

Este capitulo esta centrado en la validacién experimental de elementos estructurales (vigas) y
en el ingreso de datos al programa ETABS. El proceso se estructur6 en dos componentes
principales: los ensayos experimentales a escala real en vigas sometidas a flexion, asi como, la
modelacién numérica en el software ETABS, donde se implementaron propiedades fisicas y

mecanicas del pino (Pinus Radiata).
3.1. ENSAYO EXPERIMENTAL

Este componente permite la caracterizacion de las propiedades fisicas y mecénicas del Pinus
radiata, proporcionando datos precisos sobre su desempefio estructural en vigas sometidas a
distintas cargas. A través de ensayos experimentales, se determinan parametros como la resistencia
a la flexiéon, el moédulo de elasticidad y la capacidad de absorcion de cargas, lo que posibilita una
evaluacién de su comportamiento en condiciones reales. Estos resultados constituyen la base para

el desarrollo del segundo componente.
3.1.1. Metodologias

La ejecucion de los ensayos a flexion fue realizada en las instalaciones de la Universidad Catolica
de Cuenca en el Centro de Investigacién, Innovacién y Transparencia Tecnoldgica (CIITT), el cual

dispone del equipo necesario para su realizacién.
3.1.1.1. Equipo

El equipo a emplear es una prensa de compresion (Figura 11) que ayuda a evaluar la resistencia
mecanica de materiales sometidos a cargas de compresion (ASTM C39, 2015). Su funcionamiento
se basa en la aplicaciéon gradual de una fuerza aplicada sobre una probeta, permitiendo medir la

carga maxima que el material puede soportar previo a su ruptura.

Esta maquina cumple con normativas internacionales como la ASTM C39, asegurando la
precisién de los ensayos, en el cual, las probetas seran aplicadas a una carga con una velocidad
constante de 2,5 mm/min2. No obstante, la maquina puede ser adaptada para hacer ensayos de

flexion.
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Figura 10: Prensa de compresion

Elaboracion: Autores

De igual forma, se utilizara el horno para el secado de la madera durante 24 horas + 2 horas,

para el calculo de la humedad.
3.1.1.2. Adaptacién del equipo

Durante la inspeccidn de la maquina en los laboratorios del CIITT, se identificaron limitaciones
en cuanto a las dimensiones. La maquina permite una distancia maxima de 15cm entre las cargas,
mientras que los apoyos tienen un alcance de hasta 40cm. Dado que las vigas a ensayar excedian
estas dimensiones, se opto por adaptar al equipo incorporando una placa de acero y dos rodillos de
acero macizo en la parte superior de la maquina, con el fin de simular las cargas, ampliando la
distancia entre ellas a 40cm. Ademas, se ajustaron los apoyos colocando una viga de acero y dos
elementos adicionales en cada extremo en la parte inferior de la maquina, lo que permitié elevar la
viga aproximadamente a 15cm, asegurando que, al deformarse, no entre en contacto con la viga de

acero.

PRENOA VE Lumr nwrers

DE HORMIGO!

Parte superior

Rodillos de acero macizo Placa de acero

Viga de madera Elementos adicionales

de acero macizo

Viga de acero
Parte inferior

Figura 11: Adaptacion del equipo

Elaboracion: Autores
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3.1.2. Seleccién de probetas

La seleccion de muestras se realiz6 a partir de los productos disponibles en los establecimientos
comerciales especializados en la venta de madera, los cuales adquieren la madera de proveedores
responsables del aserrio en bosques situados en las provincias del Azuay y Cafiar. Las muestras
fueron adquiridas en un aserradero localizado en Gualaceo, aunque el origen exacto de la madera,

més alla de la Parroquia Taday, no se pudo determinar con precision.

No obstante, los datos relacionados con su procedencia estan debidamente registrados en las
guias de movilizacién, documentos de caracter obligatorio emitidos por el Ministerio del Ambiente
(MAE). Dichas guias detallan el tipo de madera, su origen, destino y dimensiones, lo que garantiza

gue las muestras tomadas corresponden efectivamente al objeto de estudio (Madera Pinus radiata).

Origen

Propietario

Nombres y Apellidos: NASPUD SALTO SEG

RUC: 0300471901 i
Ejecutor i
Nombres y Apellidos: SIMBANA NASPUD MILTON
Razon Soclal: SIMBANA NASPUD VEl
RUC: 0302104138 " 3
Ubicacién

Provincia: CANAR

Cantén: AZOGUES

Parroquia: TADAY

Sitio: MACHICORRAL

Declamquelosdato.enesmquiaseapem !
articulos 78 y 94 de la Codificacion de la

Figura 12: Guia de Movilizacién de la madera Pinus Radiata

Elaboracién: Autores

Las muestras fueron extraidas del duramen, la parte mas central del arbol, como se observa en

la Figura 14.

Figura 13: Muestras obtenidas (duramen).

Elaboracién: Autores
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Para la seleccidon de las probetas se considerd la normativa vigente para ensayos de flexion
(ASTM D198), la cual especifica que los momentos flectores son similares a una carga

uniformemente distribuida cuando se aplican dos cargas puntuales a los tercios de la luz

e

-~

respectivamente.

- > -

33—~
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Figura 14: Viga simplemente apoyada con cargas a los tercios de la viga

N
;\;\\

Elaboracion: Autores

Asimismo, la distancia entre los puntos de aplicacion de cargas (a), depende principalmente del
peralte de la viga (d). Por lo tanto, para garantizar las propiedades mecanicas requeridas, como la
resistencia a flexion y el modulo de elasticidad, es necesario que la relacién a/d se mantenga dentro
del rango de 4 a 6 (Viera et al., 2023). A partir de este criterio, se presenta la siguiente tabla (Tabla
12).

Tabla 12: Dimensiones de probetas

PROBETAS DIMENSIONES
b(cm) d (cm) Lo(cm)
A01 5cm 10cm 140cm
A02 5cm 10cm 140cm
A03 5cm 10cm 140cm
A04 5cm 10cm 140cm
¥ 140 cm #

Elaboracion: Autores

Las vigas fueron codificadas como A01, A02, A03 y A04, con el propésito de diferenciarlas entre

si, facilitar su comparacion y analisis.
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Figura 15: Muestras codificadas

Elaboracion: Autores

A continuacion, se presenta la viga con sus respectivos datos:

e

}<74Ocm4>{

Figura 16: Datos de viga simplemente apoyada

Elaboracion: Autores

Previo a la ejecucion de los ensayos, se llevé a cabo una inspeccion de las probetas, donde se
identificaron imperfecciones (nudos/ojos) de las probetas. Estas irregularidades, propias de la

madera, pueden alterar los resultados del comportamiento mecanico del material.

Figura 17: Identificacién de ojos/nudos

Elaboracion: Autores

50



En la Figura 18, se observa una distribucién irregular de nudos u “ojos”, los cuales han sido
sefialados. A01, AO2 y AO4 presentan una menor cantidad de nudos, aunque AO2 tiene una
imperfeccion de mayor tamafio (3cm) en la parte derecha. En A03, los nudos son més constantes
teniendo un total de 8 nudos tomando en consideracidon que los nudos son minimo de 2cm. La
presencia de nudos grandes o concentrados en ciertas zonas de la probeta puede generar puntos

débiles, afectando la uniformidad del material y su capacidad de soportar cargas.
3.1.3. Registro fotografico

El siguiente registro fotografico muestra el proceso del ensayo, incluyendo la medicién y
sefializacion de la ubicacion de cargas, asi como los apoyos en la viga, la colocacién de las vigas
en la maquina, su estado antes y después de la prueba, evidenciando la deformacion, ademas de
la fractura del material.

Figura 18: Fotografias realizadas durante y después del ensayo a flexion

Elaboracion: Autores

3.1.4. Calculos

3.1.4.1. Calculo del Esfuerzo unitario en el limite de proporcionalidad y factores
de reduccion.

Es importante determinar el esfuerzo unitario en el limite de proporcionalidad debido a que hace
referencia al punto maximo en la que la madera puede estar sometida bajo una carga con la
posibilidad de volver a su estado original (COPANT, 1973). Identificar este punto permite a los
arquitectos e ingenieros utilizar la madera de manera eficiente, maximizando su capacidad de carga
sin exceder sus limites de elasticidad.
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3P, - L

ELP; = ———— (14)
T 2b - h2
Donde:
o ELP; = Esfuerzo unitario
e P = Carga en el limite de proporcionalidad
e L = Luz entre apoyos
e b= Base
e h=Altura
Tabla 13: Esfuerzo unitario

VIGA Carga (P) Kgf Esfuerzo unitario Kg/cm?

AO01 1050 Kgf 378,00 Kglcm?

A02 1190,2 Kgf 428,47 Kglcm?2

A03 900 Kgf 324,00 Kg/lcm?

A04 1000 Kgf 360,00 Kg/lcm?

PROMEDIO 1035,05 Kgf 373,61 Kg/cm?
Elaboracion: Autores
3.1.4.2. Calculo del M6dulo de Elasticidad (MOE)
Para conseguir el médulo de elasticidad, se aplica la siguiente férmula:
p-L3
(15)

Er = —4—mm
f=6&-4.-b- h3
Donde:
e Ff= Modulo de elasticidad
e P = Carga en el limite de proporcionalidad
e | = Longitud entre apoyos

e § = Deformacion

e b =Ancho
e h = Altura
a. Viga A0l
Tabla 14: Calculo del MOE A01
P= 1050 Kgf (1050 kgf) - (120cm)?
I= 120 cm 71,60 - 4- (5cm) - (10cm)3
Ancho=5cm
Altura= 10 cm E; = 56700 Kgf/cm®
Deformacion = 1,6 cm
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Elaboracion: Autores

b. Viga A02
Tabla 15: Calculo del MOE A02
P=1190,2 kgf .
=120 om o (1190,2 kgf) - (120cm)
Ancho= 5 om 1,70+ 4- (5¢m) - (10cm)3
Altura= 10 cm Ef = 60490, 16 Kgf/cmz
Deformacién = 1,7 cm

Elaboracion: Autores

c. Viga A03
Tabla 16: Calculo del MOE A03
P= 900 kgf
I= 120 cm (900 kgf) - (120cm)?
Ancho=5cm F =112 4- (5cm) - (10cm)3

Altura= 10 cm

E; = 69428,57 Kgf/cm®

Deformacion = 1,12

Elaboracion: Autores

d. Viga A04
Tabla 17: Calculo del MOE A04
P= 1000 Kgf
I=120 cm _ (1000 kgf) - (120cm)3
Ancho=5cm 71,68 4- (5cm) - (10cm)3

Altura= 10 cm

— 2
Deformacién = 1,68 cm Ey =51438,85 Kgf/cm

Elaboracion: Autores

3.1.4.3. Calculo del M6dulo de Rotura (MOR)

Para obtener el mddulo de rotura, se aplica la siguiente ecuacion:

3P, - L

16
2b - h? (16)

MOR; =

Donde:

e MORy =Mddulo de Rotura
e P, = Carga Maxima

e L = Longitud entre apoyos
e b =Base

e h = Peralte
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a. Viga A01

P=1119,94 Kgf

Tabla 18: Calculo del MOR A01

I=120 cm

MOR; =

Ancho=5cm

Altura= 10 cm

3(1119,94 K - 120
( 9/) a_ 403,17 kgf/cm?

2(5cm) - (10cm)?

Elaboracion: Autores

b. Viga A02

P= 1284,19kgf

Tabla 19: Calculo del MOR A02

I=120 cm

MORf =

Ancho=5cm

Altura= 10 cm

3(1284,19 K - 120cm
( 9/) = 462,30 kgf/cm?

2(5¢m) - (10cm)?

Elaboracion: Autores

c. Viga A03

Tabla 20: Calcul

o del MOR AO03

P=1037,41 kgf
— 3(1037,41 K - 120cm
I= 120 cm MOR; = ( 9/) ™ = 373,46 kgf/cm?
Ancho=5cm 2(5¢m) - (10cm)
Altura= 10 cm
Elaboracion: Autores
d. Viga A04
Tabla 21: Célculo del MOR A04
P=1113,13Kgf
_ 3(1113,13 K -120cm
I= 120 cm MOR; = ( 9f) VM _ 400,72 kgf jem?
Ancho=5cm 2(5¢m) - (10cm)
Altura= 10 cm

Elaboracion: Autores

3.1.4.4. Célculo del esfuerzo admisible

El esfuerzo admisible es el valor maximo de esfuerzo al que un material puede experimentar sin
mostrar fallas o deformaciones permanentes. De acuerdo con la informacién derivada de los
célculos, es posible calcular los esfuerzos admisibles que son el producto de factores de reduccion
(Tabla 22) para realizar el predimensionamiento de vigas. Para ello se considera al esfuerzo ltimo
como el MOR en flexion estatica (JUNAC, 1984). Este enfoque permite dimensionar adecuadamente

las vigas, asegurando su rendimiento estructural dentro de los limites de seguridad establecidos.

Esfuerzo admisible =

F.CxF.T

F.SxF.D.C

* Esfuerzo ultimo
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Donde:

e F.C=Factor de reduccion por calidad
e F.T= Factor de reduccién por tamafio
e F.S= Factor de servicio y seguridad

e F.D.C= Factor de duracion de carga

Tabla 22: Factores de reduccion

Factor Flexion
F.C. 0,80
F.T. 0,90
F.S. 2,00

F.D.C. 1,12

Fuente: JUNAC,1984
Elaboracion: Autores

Segun la Tabla 23, los esfuerzos admisibles de cada probeta y su promedio se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 23: Esfuerzos admisibles

COD. MOR Kgf/cm?2 ESFUERZO ADMISIBLE Kgf/cm?

AO01 403,17 kgf/cm? 129,59 kgf/cm?

A02 462,30 kgficm? 148,59 kgf/cm?

A03 373,46 kgficm? 120,04 kgf/cm?

A04 400,72 kgf/cm? 128,80 kgf/cm?
PROMEDIO 409,91 kgf/cm? 131,756 kgf/cm?

Elaboracién: Autores

Si bien el esfuerzo admisible promedio en flexion estatica para maderas del grupo C como el
Pino segun la JUNAC (1984) es de 110 kgf/cmz2. Sin embargo, el promedio obtenido de las probetas
ensayadas es de 131,75kgf/cm2 lo que indica que la madera tiene una resistencia superior a la
esperada. Este resultado es relevante ya que refleja la capacidad del material para soportar cargas

mayores las estimadas, lo cual es un factor positivo en términos de seguridad y eficiencia.
3.1.4.5. Calculo del peso especifico

Tras finalizar los ensayos, se realizaron dos cortes a 10cm de los extremos de las vigas, donde
se obtiene nuevas probetas de 10cm x 10cm x 5cm. Esta metodologia se implementé para garantizar

una mayor precision en los resultados.

Con estas nuevas probetas, se extrajo el contenido de humedad y el peso especifico que tuvo la
viga durante el ensayo, colocandolas en un horno a 110,01 °C durante 24 horas hasta que se haya
secado por completo y obtener nuevos datos (COPANT 464, 1972). El uso de un horno a
temperatura constante para el secado de las probetas minimiza los errores derivados de variaciones

en el proceso de secado, lo que garantiza la precision de los datos obtenidos.
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Tabla 24: Probetas antes del secado

f- ——TETTR

o 4 S

Viga A03 Viga A03.1 Viga A04 | Viga A04.1

Elaboracién: Autores

Tabla 25: Probetas después del secado

Viga A02

Viga A03 | Viga A03.1 Viga A4 | Viga A04.1

Elaboracién: Autores

Tabla 26: Datos de Densidad humeda y seca

DENSIDAD HUMEDA (gr/cms3) DENSIDAD SECA (gr/cm3)

PROBETAS P (gr) Vol (cm3) Total P (gr) Vol (cm3) Total
A01 363,8 477,80 0,76 204,8 477,80 0,43
A01.1 353 472,36 0,75 207,2 472,36 0,44
A02 349,5 479,22 0,73 203,7 479,22 0,43
A02.1 299,3 482,53 0,62 210,2 482,53 0,44
A03 318,3 482,65 0,66 195,9 482,65 0,41
A03.1 360,9 470,40 0,77 190,6 470,40 0,41
A04 377.,8 480,20 0,79 192,2 480,20 0,40
A04.1 343 487,48 0,70 186,9 487,48 0,38
PROMEDIO 0,72 0,42

Elaboracién: Autores
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3.1.4.6. Célculo del contenido de Humedad

El porcentaje del contenido de humedad de la madera tiene un rango del 12% al 15% para su
uso en la construccién. Por esta razon, los ensayos de madera se realizan con madera verde (recién
cortada), ya que al tener un alto porcentaje de humedad, se hace el andlisis para determinar los
esfuerzos criticos de los elementos (NEC SE MD, 2015); (COPANT, 1972). Este enfoque asegura
que los célculos estructurales tomen en cuenta los esfuerzos maximos que la madera podria
experimentar durante su vida Util, considerando condiciones mas extremas y ayudando en a

optimizacién del disefio para mitigar fallos.

Para el célculo de humedad de las vigas, se hace uso de la siguiente formula:

CH=——"2.100 (18)

Donde:

e CH = Contenido de Humedad
e my_ Masa inicial

e m, =Masa Anhidrida

De las probetas de 10cmx10cmx5cm utilizadas en el apartado del calculo del peso especifico,
son las mismas para obtener el porcentaje de humedad, en donde A02.1 (Tabla 27) es el que tiene
bajo contenido de humedad con respecto a los demas, lo que significa que las otras probetas estan
en un estado mas “verde”. En este contexto, un alto porcentaje de humedad indica que el material
es muy vulnerable a deformaciones previo a su colapso. Para la determinacién de los esfuerzos
admisibles la informacién mencionada anteriormente es clave para poder considerar los esfuerzos

mas criticos.

No obstante, la madera seca no se consigue facilmente en el mercado debido a que la mayoria
realizan los cortes bajo necesidades de los clientes.

Tabla 27: Contenido de humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD

PROBETAS

my (9r) m (gr) CH %

A01 363,8 204,8 77,64%
A01.1 353 207,2 70,37%
A02 349,5 203,7 71,58%
A02.1 299,3 210,2 42,39%
A03 318,3 195,9 62,48%
A03.1 360,9 190,6 89,35%
AO4 377,8 192,2 96,57%
A04.1 343 186,9 83,52%
PROMEDIO 345,7 198,94 73,77%

Elaboracién: Autores
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3.2.5. Andlisis de resultados

Con los parametros obtenidos, con respecto al comportamiento y deformacién que tuvo cada

muestra (Tabla 28, 29, 30 y 31) representan diferencias significativas en la respuesta de las

muestras ante las cargas aplicadas. La variabilidad en los valores registrados se ve afectada por el

modulo de elasticidad y la capacidad del material para disipar esfuerzos sin comprometer su

estabilidad estructural.

a. Viga A01

Tabla 28: Grafico Fuerza — Deformacion de la viga AO1

1200

1100
1000 [rvvev b s
900
800
B 700
T e00 ‘ /
3 500 ¥ !
400 J
300 |- / | .
200 i <
100 ("' é
0 : 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 45
Despl.(mm)
Nombre Max._Fuerza Max._Desplazamiento Max._Deformacion
Unidad kof mm %
11 1119,94 33,1796 1,24424
Media 1119,94 33,1796 1,24424

Elaboracion: Autores

b. Viga A02

Tabla 29: Gréfico Fuerza — Deformacion de la viga A02

1200 IVIA

1100 |-

1000 |-

900

< 800

<700

5 600

& 500

400

300

200

100

002468101214161820222426283032

Despl.(mm)

Nombre Max._Fuerza Max._Desplazamiento Max._Deformacion
Unidad kgf mm %
11 1284,19 30,4508 1,14190
Media 1284,19 30,4508 1,14190

Elaboracion: Autores
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c.Viga A0O3

Tabla 30: Grafico Fuerza — Deformacion de la viga A03

1100
1000 oo SO
900
800
c70°
=< 600
gsoo P - : A @
- 400 &
300
200
100
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Despl.(mm)
Nombre Max._Fuerza Max._Desplazamiento Max._Deformacion
Unidad kgf mm %
11 1037,41 21,9549 0,82331
Media 1037,41 21,9549 0,82331

Elaboracién: Autores

d. Viga A04

Tabla 31: Grafico Fuerza — Deformacion de la viga A04

1200
1100 .
1000 |- SO SV S
800 |- T | S L PO, : o, o o as o
700
§ 600
L% 770 J AN 35 (SRS SR S N O, S N
400 : i ;
300 - ; ISR TRRPREY ST ahler sy, et asatss
200 : i : :
100 '
i ,
0 B 8 12 16 20 24 28 32 35
Despl.(mm)
Nombre Max._Fuerza Max._Desplazamiento Max._Deformacién
Unidad kgf mm %
11 1113,13 33,7891 1,26709
Media 1113,13 33,7891 1,26709

Elaboracion: Autores

Por lo tanto, en la Figura 20, se presenta la relacién entre probetas con respecto a su maxima
deformacion. En este sentido, la probeta que posee un mayor desplazamiento es la A04 con 33,78
mm, mientras que A03 sufrié una deformacién minima de 21,95 mm.
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Desplazamiento (mm)

Figura 19: Deformacion de probetas

Elaboracién: Autores

A continuacién, la Tabla 32 presenta los datos sobre las propiedades mecanicas y fisicas de
diferentes muestras del material, identificadas por los codigos A01, A02, AO3 y AO4. Entre los
parametros analizados se encuentran el esfuerzo limite proporcional (ELP), el médulo de elasticidad
(MOE(), el médulo de ruptura (MORY), el contenido de humedad (CH), los pesos inicial y final (PE1
y PE2). Estos valores permiten evaluar la resistencia y estabilidad de cada muestra.

Tabla 32: Resultados de los ensayos a flexion

PE 1 PE 2

COD. ELP MOE; MORy CH (Peso (Peso
inicial) final)

AO1 378,00 Kglcm? 56700 Kgflcm? 403,17 kgflcm? 77,64% %76 0,43
gr/cms gr/cms

A02 428,47 Kglem?  60490,16 Kgflem? 462,30 kgffemz  71,58%  0)/3 0,43
gr/cms gr/cms

A03 324,00 Kg/cmz 69428,57 Kgf/cm? 373,46 kgf/lcm? 62,48% 0,66 0,41
gricms gricms

A04 360,00 Kg/cmz 51438,85 Kgf/cm? 400,72 kgf/lcm? 96,57% 0,79 0,40

gr/cms gr/cms

0,72 0,42

PROMEDIO 373,61 Kg/cm? 59514,35 Kgf/cm? 409,91 kgf/icm? 73,77%
gricms gricms

Elaboracion: Autores

El esfuerzo limite proporcional (ELP) varia significativamente entre las muestras, en el cual, AO1
y 02 presentan un valor mas alto (212,14 Kg/cm?), lo que indica que puede soportar mayores
esfuerzos antes de la deformacion. En contraste, AO3 muestra el menor valor (192,85 Kg/cm?), lo

que sugiere menor resistencia en comparacién con las demas.

En cuanto al modulo de ruptura (MORY) refleja la resistencia maxima antes de la fractura. A02
muestra el mejor desempefio con 462,30 kgf/cm?, mientras que A03 tiene el menor valor (373,46

kgf/lcm?), lo que indica que es mas propenso a romperse bajo carga.

El médulo de elasticidad (MOETf), A03 destaca con el valor mas alto (69428,57 Kgf/cm2) lo que
implica mayor rigidez y menor deformabilidad. Por otro lado, A0O4 posee el mddulo mas bajo
(51438,85 Kgf/cm?), demostrando que es la probeta con menor capacidad de resistir deformaciones

elasticas.
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Este comportamiento también se encuentra relacionado con el contenido de humedad (CH), un
factor clave que influye en la resistencia de los materiales. A04 tiene el mayor contenido de humedad
(96,57%), lo que puede afectar negativamente sus propiedades mecéanicas. En cambio, A02
presenta el menor porcentaje (71,58%), lo que sugiere una mayor estabilidad y menor

susceptibilidad a cambios en sus caracteristicas estructurales.

Es importante acotar que A02 a pesar de ser el menor de las otras probetas, el contenido de
humedad sigue siendo elevado, el cual puede influir en a resistencia a la flexion, ya que la madera

con un alto contenido de humedad es més susceptible a deformaciones y a la pérdida de rigidez.

Ademas, es relevante destacar que los ensayos se realizaron con madera verde, el estado mas
vulnerable de la madera, este enfoque permite evaluar las propiedades mecanicas de la madera en
sus condiciones mas criticas, garantizando resultados que reflejan el rendimiento de la madera en

su estado recién cortado, sin los efectos derivados del secado.

La variacion en el peso inicial y final de cada muestra evidencian la pérdida de humedad. En el
que A04 sufre la mayor reduccion de peso (de 0,79 a 0,40 gr/cm3), esto refleja una mayor cantidad
de agua evaporada. Referente a la muestra A03, presenta una menor variacion de su peso, lo que

sugiere que son mas estables y menos afectados por la pérdida de humedad.

En resumen, en términos de resistencia A02 es la muestra mas 6ptima, ya que tiene el mayor
ELP y MORf, ademéas de un MOETf elevado. La muestra AO3 es la méas desfavorable en términos de
desempefio mecanico, presenta el menor ELP, lo que indica que comienza a deformarse antes que
las otras muestras. A pesar de que tiene un MOE de 69428,57 kgf/cmz?, su resistencia a la flexién es

la mas baja, lo que significa que soporta menos carga antes de romperse.

3.2.6. Comparacién de datos experimentales propios y datos extraidos de

investigaciones previas

Los resultados comparativos entre la investigacién previa y los ensayos del CIITT muestran
variaciones significativas en las propiedades mecanicas del material, lo que puede estar influenciado
por el tamafo de las probetas utilizadas en cada estudio. En la investigacion de Cada, Neira y
Quesada (2023), se usaron probetas de 5x5x20 cm, mientras que en los ensayos del CIITT se
emplearon probetas a medida real de 10x5x140 cm, lo que permite una evaluaciébn mas

representativa del comportamiento estructural del material en condiciones reales.

En la Tabla 33, el esfuerzo admisible en los ensayos del CIITT alcanz6 131,75 kgf/lcm2, en
comparacion con los 105 kgf/cmz de la investigacién previa, lo que sugiere una menor capacidad
para soportar cargas sin deformaciones permanentes. Por otro lado, el MOE (M6dulo de Elasticidad)
aumenté considerablemente, pasando de 52,041,03 kgf/cm? a 59514,35 kgf/cmz, evidenciando una

mayor rigidez.
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Tabla 33: Resultados datos experimentales obtenidos y datos extraidos de investigaciones
previas

Esfuerzo admisible MOE (kgf/cm?)

(kgflcm?)
Investigacion previa ) 2
(Cada, Neira y Quesada) 105 kgf/cm 52041,03 kgf/cm
Ensayos CIITT (Datos propios) 131,75 kgf/cm? 59514,35 kgficm?2
NEC SE MD 100 kgf/cm? 55000 kgficm?

Fuente: Cada, Neira 'y Quesada, 2023.
Elaboracién: Autores

Estas diferencias pueden deberse no solo a la composicién del material y las condiciones de
prueba, sino también a la variacién en el tamafio de las probetas, ya que las muestras mas pequefas
pueden presentar mayor homogeneidad y resistencia aparente, mientras que las de tamafio real

reflejan mejor el comportamiento estructural en aplicaciones practicas.

Ademas, se puede observar que los valores establecidos por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion — NEC SE MD se mantienen en un rango mas conservador. La NEC fija un esfuerzo
admisible de 100 kgf/lcm2 y un MOE de 55 000 kgf/cm?, valores que se sitian por debajo de los
obtenidos en los ensayos experimentales, a pesar de que estos Ultimos indican una mayor
capacidad del material tanto en resistencia como en rigidez. Esta diferencia refleja una postura
normativa orientada a la seguridad estructural, adoptando parametros que consideran variaciones
naturales del material y factores de seguridad adicionales, con el fin de asegurar un comportamiento
confiable y predecible de la madera en aplicaciones estructurales.

3.2. INGRESO DE DATOS AL PROGRAMA ETABS

En este componente de modelacién numérica se utilizaron dos métodos de andlisis para
determinar el comportamiento de la viga bajo una carga, estos datos se utilizaron para calibrar y
validar los modelos numéricos, asegurando su correlaciéon con el comportamiento real.

Si bien la madera no es considerada un material isotropico, la NEC SE MD (2015) menciona que
el estudio y disefio de estructuras de madera deben fundamentarse en los principios esenciales de
la mecénica estructural, empleando enfoques convencionales de andlisis elastico lineal. Los
esfuerzos inducidos por las cargas aplicadas se determinan considerando al material como
homogéneo, isotrépico y con un comportamiento lineal, conforme a las hipoétesis clasicas de la teoria
de vigas. En consecuencia, ETABS al tener dos alternativas para el ingreso de datos, se lo realizara

tanto de manera isotropica como ortotropica permitiendo la comparacién entre resultados.
3.2.1. Datos obtenidos de los ensayos a flexién

Previo al ingreso de datos para el material con propiedades isotrépicas, se debe considerar los

datos necesarios como:
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Tabla 34: Datos necesarios - Isotrépico

Densidad Médulo - Expansion

COD. Csr%a Basica KMf/OE ) de Corte go?jlc_len,te Térmica
9 gr/cms gtiem Kgf/lcm? € roisson °C

AO01 1050
A01.1 525 0,76 56700 21396,22 0,325 0,000003
A01.2 262,5
A02 1190,2
A02.1 595,1 0,73 60490,16 22826,47 0,325 0,000003
A02.2 297,55
A03 900
A03.1 450 0,66 69428,57 26199,46 0,325 0,000003
A03.2 225
A04 1000
A04.1 500 0,79 51438,85 19410,88 0,325 0,000003
A04.2 250

Elaboracion: Autores

Los valores presentados (Tabla 34) corresponden a los valores obtenidos a partir de las cuatro
probetas ensayadas. En este contexto, el médulo de corte es el resultado del médulo de elasticidad
y el médulo de poissén (Ecuacion 4). En cuanto al coeficiente de Poisson, junto con el coeficiente
de expansion térmica de la madera, se emplean valores que oscilan entre 0,325y 0,40, dependiendo
de la densidad (0.5 gr/cm3), tal como se establece en la NEC SE MD (2015).

Para garantizar una mayor precision en la obtencion de datos, al igual que su comparacion con
los modelos digitales, se consideraron tres niveles de carga dentro del limite de proporcionalidad
para cada probeta (Ver Tabla 34) : la carga al limite de proporcionalidad (Pp) en A01, A02, AO3 y
A04, la carga correspondiente a Pp/2 para A01.1, A02.1, A03.1, A04.1, por ultimo, un cuarto de la
carga de limite de proporcionalidad ( Pp/ 4 ) asignada a A01.2, A02.2, A03.2 y A04.2, lo que facilita
un analisis mas detallado al permitir la identificacion de discrepancias entre los valores

experimentales con el modelado digital.

La eleccion de trabajar dentro del limite de proporcionalidad en lugar de la carga maxima se debe
a que, dentro de este limite, el comportamiento del material es lineal, lo que permite una relacion
directa y predecible entre la carga aplicada, asi como la deformacion. Facilitando la comparacion
ademas de la validacion de los modelos digitales. En cambio, al alcanzar la carga maxima, el
comportamiento del material se vuelve no lineal, por lo tanto, es impredecible, lo que genera

incertidumbre en los resultados, complicando la interpretacion y el ajuste de los modelos digitales.
3.2.1.1. Propiedades Isotrépicas

La definicién de las propiedades del material como isotropico en el modelo permite simplificar el
proceso de ingreso de datos y el analisis estructural. No obstante, esta simplificacién puede
comprometer la precision de los resultados, dado que se omite una caracterizacion detallada de las

propiedades ortotrépicas que influyen en el comportamiento estructural.
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Figura 20: Propiedades Isotropicas

Elaboracion: Autores

a. Proceso

Previo al ingreso de datos se configurd las unidades en las que se va a trabajar (Figura 22) en

base a las normativas establecidas como: Metric SI, AISC y el ACI.

[3 Model Initialization Y

Inttialization Options

[:l Use Saved User Default Settings 0
(C) Use Settings from a Model File... (i)
o Use Built-in Settings With:
Display Units Metric 51 e 0
Region for Default Materials United States ~
Steel Section Database AlSC1E ~
Steel Design Code AlISC 36016 ~
Concrete Design Code ACI 318-19 ~
OK Cancel

Figura 21: Cambio de unidades

Elaboracion: Autores

Una vez transformadas las unidades, se selecciona una plantilla en blanco debido a que se va a

modelar unicamente vigas, por lo que es necesario escoger una malla para facilitar el modelado.
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A New Model Quick Templates X

Grid Dimensions. (Plan) Story Dimensions

© Uniform Grid Spacing © simple Story Data
Number of Grid Lines in X Direction 4 MNumber of Stories 4
Number of Grid Lines in Y Direction 4 Typical Story Height 3 00m
Spacing of Grids in X Direction 8 m Bottom Story Height 3 m
Spacing of Grids in Y Direction 8 m
Specify Grid Labeling Options Grid Labels

() Custom Grid Spacing () Custom Story Data

Specify Custom Story Data

‘Add Structural Object:
= EESE g ERE T
T i i o
T i i I
P\ ” . = : P
. @ : ﬂHl ; - s il
T i T P
I e BT
1 i i P
e [
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab

OK Cancel

Figura 22: Cambio de grillas

Elaboracion: Autores

Una vez configurada la plantilla a utilizar, en la barra superior izquierda se selecciona la pestafia

“Define” haciendo clic en “Material Properties”.

E ETABS Ultimate 21.2.0 - eths p

File Edit Vig Define | Draw  Select  Assign  Analyze Digplay Design Detailing Options  Tools  Help
D \, Ej ) [E Material Properties... l 2] | 2d Pl el® &d g‘a a; gz IR
T ModefExg ‘ Section Properties » [ Plan View - Base - Z =0 (m)
—| Model Display 1 ) )
"S 5 Model 1z Spring Properties »
- Project | =4 .
\ __ Structure Diaphragms...
R (- Properties = .
L\_\J __ Structural Pier Labels...
[ [-Groups |[@3  Spandrel Labels...
= (- Loads
S - Named O Group Definitions...
R (- Named Pl
[XJ' Section Cuts...
D 5(‘:} Strain Gauges Properties 3
D “f, Functions 2
@J‘ .,°? Generalized Displacements...
i \

Figura 23: Definicién de material

Elaboracién: Autores

En la ventana “Define Materials”, se observa que en los materiales preestablecidos no existe una

opcién para la madera, por lo que, se afade un nuevo material haciendo clic en “Add new material”.

Por ende, se procede a configurar como “User” en “Region” y “Other” en “Material Type”.
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[ Define Materials X

Materials Click to:

Concrete

Rebar

Tendon

wood beam 1.0iso Modify/Show Material
wood bem 1.0 ortte

Add New Material
Add Copy of Material.

[3 Add New Material Property X
oK
e Region User v

Material Type Steel v
Steel

Standard Concrete
Aluminum

s ColdFormed

Figura 24: Seleccion del nuevo material

Elaboracion: Autores

Por ultimo, se configura el material como isotrépico, Posteriormente se define un nombre para el

material correspondiente y los datos requeridos para este campo, de acuerdo a la Tabla 34.

[3 Material Property Data X
General Data
Material Name VIGA 5x10x140 cm ISOTROPICA_CII
Material Type Other v
Directional Symmetry Type Isotropic el
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density

Weight per Unit Volume kgf/cm? » Peso por unidad de volumen
Mass per Unit Volume kaf-s%cm*

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticty, E 69428.57 kaf/em? —® Modulo de elasticidad
Eolssons Htlo; & s —® Mddulo de Poissén
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.000003 1/C - Coeficiente de expansién
Shear Modulus, G 26199.46 kegf/cm? térmica

Design Property Data L—» Modulo de Corte

(Célculo automatico)
Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

0K Cancel

Figura 25: Ingreso de datos

Elaboracién: Autores
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A continuacién, se lleva a cabo el mismo proceso para el ingreso de los datos faltantes de la
Tabla 34.

3.2.1.2. Propiedades Ortotrépicas

El uso de materiales ortotropicos en ETABS, a diferencia de los materiales isotrépicos, requiere
una definicion mas detallada de sus propiedades mecanicas debido a la variabilidad de estas en
diferentes direcciones del material (CSI, 2019). Pese a ello, la madera puede considerarse un
material homogéneo lo que permite considerar un solo valor para cada médulo dentro del ambito
ingenieril (NEC SE MD, 2015). Este enfoque simplificado contribuye a la agilizacién del analisis
estructural mejorando la eficiencia en el proceso de disefio. No obstante, es importante considerar
que en aplicaciones que requieren una alta precision, la variabilidad direccional inherente a la

madera podria afectar el rendimiento estructural.

L L L
R R R
T ‘ T ; T
|
| | |
| ! )
| I !
|
ML A |
|
| |
P )
a0+~ | PLANO_ T | PLANO,_ ]
LR | l LT | RT
| |
| |
| |
| |
| |

Figura 26: Material ortotrépico en sus tres planos

Elaboracion: Autores

Aunque este enfoque aumenta la precision del modelo, también incrementa el tiempo de célculo
y la complejidad del proceso al momento de integrar nuevos datos de un material no registrado
anteriormente, ya que implica un manejo mas extenso de datos y una mayor cantidad de
propiedades a ingresar en el programa. Por este motivo, el uso de materiales ortotrépicos
proporciona un andlisis mas preciso, permitiendo evaluar el desempefio estructural del material bajo

condiciones de carga mas realistas.
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1
Figura 27: Material Ortotrépico

Elaboracion: Autores

En ETABS, para ingresar datos se necesitan el médulo de elasticidad, al igual que el médulo de
corte en sus tres direcciones (E1, E2, E3, G12, G13, G23) al igual que el coeficiente de Poisson
(U12, U13, U23) y el coeficiente de expansion térmica (A1, A2, A3). Cabe recalcar que el médulo de
corte (G) se obtiene del médulo de elasticidad y del médulo de poissdon como se menciona en la

seccion 3.2.1. (Ver Figura 29).

E Material Mechanical Property Data X

Material Mame and Type

Materal Mame V|GA E}!1{hﬁ1‘iﬁ cm
Material Type | Other, Orthotropic
Modulus of Elasticity
El p9423 85 kaf/em?
E2 6942885 kg /e > Modulo de Elasticidad
E3 §9428.85 kaf/cm?® all}
Shear Modulus
G12  26199.57 kef /cm?
G13  26199.56 kaffem? > Modulo de Corte G=~——
e s 2(1+)
G23 2519956 kaf/iem*  _|
Coefficient of Themmal Expansion
Al 0.000003 1/C
. . | Coeficiente de Expansion
A2 0.000003 1/C "| Térmica
A3 0.000003 G il

Poisson's Ratio

S Ok
U1z 0325
U13 0325 Cancel » Moddulo de Poissén
U23 0325
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Figura 28: Requerimientos para propiedades ortotrépicas

Elaboracién: Autores

Tabla 35: Datos requeridos

. Modulo de - Expansién
) Carga Derjs!dad MOE Corte Coeflglen,te de Térmica
COD. Kgf Basica (E1, E2, E]) (G12,G13.G23) Poisson °C
gr/cms Kgf/lcm2 Kgflcm? (U12,U13,U23) (A1,A2, A3)
AO01 1050
A01.1 525 0,76 56700 21396,22 0,325 0,000003
A01.2 262,5
A02 1190,2
A02.1 595,1 0,73 60490,16 22826,47 0,325 0,000003
A02.2 297,55
AO03 900
A03.1 450 0,66 69428,57 26199,46 0,325 0,000003
A03.2 225
A04 1000
A04.1 500 0,79 51438,85 19410,88 0,325 0,000003
A04.2 250

Elaboracién: Autores

El procedimiento de configuracion sigue las mismas etapas iniciales del caso anterior

(Seccién 3.2.1.1.), asegurando la consistencia en los pasos preliminares. Una vez alcanzada la

definiciéon de las propiedades, se selecciona la opcion “Orthotropic” dentro del campo “Directional

Symmetry Type”. Este ajuste habilita la posibilidad de acceder a parametros avanzados

relacionados con las propiedades mecanicas del material.
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[3 Material Property Data X

General Data
Material Name VIGA 5x10x140 ecm ORTOTROPICO_
Material Type Other v
Directional Symmetry Type Orthotropic i
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Densty (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.00066 kgf/cm?
Mass per Unit Volume : 0.000001 ' kafs%cm*

Mechanical Property Data

[ Modify/Show Mechanical Property Data... ]

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Propetties...

0K Cancel

Figura 29: Ingreso de datos - Ortotropico

Elaboracién: Autores

A través del apartado “Modify/Show Mechanical Property Data”, se despliega una ventana
(Figura 31), donde se especifican los valores anisotropicos que caracterizan el comportamiento del
material bajo diversas condiciones de carga y orientacion estructural, en donde se colocan los

valores predeterminados en la Tabla 35.

En caso de no tener G, el programa tiene una calculadora que al presionar SHIFT + ENTER,

permite realizar el célculo requerido.
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B Material Mechanical Property Data X

Material Name and Type
Material Name ‘VIGA' 5x10x140 cm

Material Type | Other, Orthotropic SHIFT+ENTER

Modulus of Elasticity
E1 |p9428.85 kaf/cm?

E CSl Calculater X
E2 69428.85 kgf/cm? View Edit Angles Close
E3 69428.85 kgf/cmz Calculate Formula  {Textbox Units: kgf/cm2;  Angles Used in Trig Functions: Radians)
Length v
Shear Modulus Formula  69428.85/(2°1.325) " =
Force kaf ~
G12  26199.57 kgf/cm?
G13 26199.56 kgf/cm’ Result 261599.5660377359 Calculate
G23  26199.56 kaf/cm?
e 0K Cancel
Coefficient of Thermal Expansion
Al 0.000003 1/C
A2 0.000003 1/C
A3 0.000003 1/C
Poisson’s Ratio
oK
U12 0325
U13 0325 Cancel
U23 0325

Figura 30: Ingreso de datos - Ortotrépico

Elaboracion: Autores

3.1.2. Configuracion de seccién de la viga

La viga modelada tendra una seccion de 10cm x 5¢cm en todas las pruebas a realizar en ETABS
con el fin de realizar una comparacion con los datos obtenidos en el Laboratorio CITT durante los

ensayos a flexion.

a. Proceso

En la barra de herramientas superior, en “Define” se selecciona en “Section Propierties” con el
propdsito de crear una nueva seccion (Figura 32). A continuacion, se asigna un nombre para facilitar

su identificacién al momento de modelar la viga.

Luego se configuran los parametros correspondientes, como el material y las dimensiones.
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€ ETABS Ultimate 22.30 - VIGA 7X10X135ISOTROPICA CIITT
File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze pr\ay Design Detailing  Options  Too
BE % H s E Material Properties 3d PI3 g & & 5 =
TJ Model BT secion Properties Etame Sections - |
Model Display’
}  Spring Properties > ———
R[5 Mode ik Spring Prop
N w5 Project | [&] Diaphragms. =
- Structurg
|| G Propertis [f,  PierLabes.. —
= & Structur] D Fiiter Properties List Click to:
bi 3 Spandrel Labels
+- Groups \ Type Al ~ coon b Drccnics
5] @-Loads |B¥  Group Definitions... N
= & Named ¢ g Fiter Clear Add New Property...
Y + Named f Bl Section Cuts, x -
] s Strain Gauges Properties » Properties —=
i=r "
(] % Functions = Find This Property
to} % Generalized Displacements... VIGAT ISO )
VIGAT ISO
?  Mass Source... VIGA 2 ORTO
L PG P-Deka Options.. Delete Mutiple Properties.
L Y2 Load Pattems..
Bl oy Shell Uniform Load Sets...
\ 192 Load Cases...
@ 9%  Load Combinations.. H
i FR  Auto Construction Sequence Case...
~ 4! Walking Vibrations...
Yy ; Floer Vibrations... »
Y  Performance Checks.
at oK Cancel
[ Toble Named Sets.
Named Assignment Sets »
I

Figura 31: Definicién de la seccién

Elaboracién: Autores

A su vez, en “Base Material” se selecciona el material definido (isotrépico u ortotropico), asi

mismo, en “Section Designer” aparece una nueva ventana en la que muestra la seccion donde se

ingresaran las dimensiones.

E Section Designer Section Property Data

General Data
Property Name VIGA1 ISO
]
Base Material VIGA 5x10x140 cm ISOTROPICA_ || ...
Steel
Concrete
Display Color Rebar
inf Tendon
i Notes VIGA 5x10x140 cm ISOTROPICA_CIT
| VIGA 7x10x135 cm ORTOTROPICO_(
Design Type
1 © No CheckffDesign
Define/E etior
[ Section Designer... }
Section Properties Property Modifiers
Properties... Set Modifiers...
i
1 oK Cancel

Section Designer
File Edit View Draw Select Display

c/ZaqaaayEes

LR INsZ®u 4y d

o A+ K

Ready

oK Cancel

Figura 32: Creacion de la nueva propiedad de la seccién

Elaboracion: Autores
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Section Designer

File Edit View Draw Select Display

]
A0 /e faw Ee ‘
!
k [3 section Object Data - Rectangle s
T Properties
i v Name
@- Rectangle
R - Shape Type Reclangle
N v General
£~ Color [ Tan
Material VIGA 5x10x140 cm |
allh v Location
S X Center (cm) 0
PS Y Center (cm) 0
B Rotation (deq) 0
clr ~ Geometry
Height {cm) 10
Width (cm) 5
Clic derecho
Shape Name
The shape name.
OK Cancel

| r
] oK Cancel

Figura 33: Establecimiento de dimensiones

Elaboracion: Autores

3.1.3. Modelado de viga

Para modelar la viga, en la barra lateral izquierda se selecciona “Quick Draw Beams/Columns
(Plan, Elev, 3D)”. En la parte inferior de la barra se despliega una tabla de propiedades en el cual
se escoge “Property” para definir el material (isotrépico u ortotrépico) dependiendo de lo que se
quiere obtener.

LS H 2 G/ E P QQQERQ W, 2
i Model Explorer - X Fsh
§ Model Display Tables Reports LB J - RE T l o

=~ Model
- Project \? Type of Line ==

e (- Structure Layout - Moment Releases []
"1 - Properties — ‘:
.L"\.%. 2 A e . R g::v %ff;j:d ”ﬂi‘ cm =:'IGA2 ORTO
rI'! I F+l- Grouos P one
“= Quick Draw Beams/Columns (Plan, Elev, 3D) | ~\4‘
e r
:!T_!—! [ Named Output ltems i
] [#1- Named Plots )]
D R e

Figura 34: Propiedades que va a tener la viga

Elaboracion: Autores
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Posteriormente, se model6 la viga simplemente apoyada a 10 cm de sus extremos, siguiendo el
procedimiento estandar utilizado en el programa. Este proceso incluye la definicion de las
propiedades y materiales que estan definidos con antelacion (Figura 32). Lo que implica la
asignacion de las cargas, garantizando una correcta representacion del comportamiento estructural

de la viga para su andlisis y evaluacion en las etapas posteriores del disefio.

b7 |
7R

| ]
1 >
- I

Figura 35: Viga modelada

Elaboracion: Autores

3.1.4. Aplicacion de Cargas

La viga modelada se someti6 a cargas puntuales dependiendo de las propiedades definidas en
la secci6on 3.2.1.1.y 3.2.1.2.

Tabla 36: Cargas a aplicar

CODIGO CARGA TOTAL CARGA UNITARIA
Kgf Kgf
AO01 1050 525
A01.1 525 262,5
A01.2 262,5 131,25
A02 1190,2 595,1
A02.1 595,1 297,55
A02.2 297,55 148,77
AO03 900 450
A03.1 450 225
A03.2 225 112,5
A04 1000 500
A04.1 500 250
A04.2 250 125

Elaboracion: Autores

a. Proceso

En la barra de herramientas superior izquierda, se accede al menu “Assign” se selecciona “Joint
Loads” donde se elige la fuerza que se desea aplicar al elemento, que en este caso corresponde a

“Force”
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File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
s - 3
D"U’)\~/ﬁ P@(. Joint » E;{@'D'n\@;ﬂl
| N
i Model Explorer N Frame > lem
—_§ Model Display Tables Reports m Shell >
= Model o
= Link 4
[#- Project \
\ (- Structure Layout ~X  Tendon >
!—i-! [+ Properties =
[hd (- Structural Objects ['@; Joint Loads » “'&;’/ Force...
T - Groups > =
;'; & Loads lm  FrameLoads » | ¥l Ground Displacement...
H}!:E (- Named Output tems g& Shell Loads » | % Temperature...
RoA (- Named Plots 5 =
N %2 Tendon Loads »
D SG' Gauge Properties 4
D Assign Pier Force Acceptance Criteria...
fizk
= =% Assign Spandrel Force Acceptance Criteria...
Assign Objects to Group..
S E] Clear Display of Assigns
=1
.L.., x
\ IT

Figura 36: Seleccion de cargas

Elaboracién: Autores

Inmediatamente, se abrir4 una ventana en la que se colocara la carga a aplicar. Cabe mencionar

que la carga total se divide entre dos, debido a que son dos cargas puntuales (Ver Tabla 36).

Jeint Load Assignment - Force n
Load Pattem Name Dead ~
Loads Options
Force Global X 0 kgf () Addto Existing Loads
Force Global Y 0 kgf © Replace Existing Loads
Force Global Z -125 ki Delete Existing L4
= O B Colocar la carga
Moment Global XX 0 kaf-cm unitaria con Signo
Moment Giobal YY 0 kgf-cm negativo por ser
una fuerza
Moment Global ZZ 0 kgfcm

gravitacional

Size of Load for Punching Shear

X Dimension ] cm
Y Dimension 0 cm
oK Close Apply \

Figura 37: Aplicacion de cargas

Elaboracion: Autores

Al ser una comparacion de resultados entre lo real y lo digital, no se consideran cargas
combinadas, sino Unicamente carga muerta. Esta corresponde a las cargas obtenidas en el ensayo

a flexién, las cuales se detallan en la Tabla 35.

75



Moddd Explores -x Devation Voew - - @ ¥=Ocm Jourk Loads: (Dead] - FDViem - Displecements (Pesd) fom] _
.
y A £
a7 *
b | b - +
> ¥ ¥

Figura 38: Cargas puntuales

Elaboracion: Autores

3.1.5. Resultados obtenidos en ETABS

Tras la incorporacion de todos los datos, incluidas las cargas aplicadas, se procede al andlisis
estructural de la viga para determinar la deflexion experimentada en cada caso.

a. Proceso

En “Analyze”, se activa el “Set Active of Freedom” donde se abre una ventana para seleccionar
el plano de analisis (XZ Plane).

[ATETAES Ulimate 2120 - VIGA ORTOTROPICA TX10%135 CITT,
File FEdit View Define Draw Select Assign | Analyze | Display Design Detailing Options Tools Help
D8 Hac A& »aag 3 0] Chack Mod D-® - 1Y miw f b i
g [/ e [ 5ot ActiveDegreesofFreedom. [ 2= X ouwesceenshring 0]
|- Model Display Tables Repote =
e =E
i1 Project {@]  Advanced SaPFire Option
‘: - Sructure Layout (@  Advanced Design and Resplprike Recovery Options r—
N - Snuctural Qoiects be A Aesh Setti .
- Gupe % dutomaticMesh Setivgs | [ Active Degrees of Freedom
_ 5 Loads T Autematic Rectanguisr Mefh
:! g;:“ . wA  hnslysis Medel for Nonlinely
q =
E(; #  Cracking Analysis Options. Building Active Degrees of Freedom
8 P RunAnslyis Full 30 XZ Plane YZ Plane No Z Rotation
ol (B} Model Alive
GY  Merge Anslysis Results
[B] Modify Undeformed Geame
p. A 4
o) b I
3 & LockModel Bwx DOu @uvuz [ RY [ RZ
ik 0K Cancel
7 =

Figura 39: Seleccion del plano de andlisis

Elaboracién: Autores

Se activa el “Run Analysis” para que la viga se deforme conforme a la carga aplicada.
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| EIABS Ultimate 21.2.0 - VIGA ORIOIROPICA £X10X135 ClI

File Edit View Define Draw  Select Assign  Analyze |
. L [ |
DVH 2 e / a[bacaaa
| S—
=1 Model Expl - X +
s Run Analysis (F3) 7‘ X A

L Model Display Tables Reports < +
(=3 I'l"!odel

+]- Project

: Structure Layout

= [+ Propertizs

Figura 40: Comportamiento final de la viga

Elaboracion: Autores

Luego de que la viga se haya deformado, en y el “Display Frame/Pier/Spandrel/Link Forces”
para obtener las deflexiones que se buscan comparar.

Clic derecho
en la viga

Help
F@vp-n‘cur_r]gha« I-@-
eD m for Frar s/Link

Load Case/Load Combination/Modal Case '

O Case O Combo O Mode I3 Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGA1 ISO) X

Dead i Load Case/Load Combination End Offset Location

© Load Case: O Load Combination () Modal Case HEnd ||0.000 om

Component Dead ~ JEnd | [140.000 em

(O Axial Force (O Torsion ) Inplane Shear Length | 140.000 em

© Shear22 () Moment 2-2 () Inplane Moment Component Display Location

Major (V2 and M3) 27 © Show Max O serol for Values
() Shear 33 () Moment 3-3
Equivalent Loads.
0.44 kgticm

Scaling e a190.000 cm

() Automatic

© User Defined Scale Factor 0.005 Shearv2

|, ] 151.56 kgf

oo Optors BB o

@ Fill Diagram |

Moment M3

B Show Values at Controlling Stations on Diagram

5685.01 kgt-cm
a150.000 em
Include:

B Frames O Piers (0 Spandrels |
Deflection (Down +)
O Links 1End Jt 1 JEnd Jt2 | 9513em
a150.000 cm
OK Close () mbsote () Relatve o Frame Minimum ) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done

Figura 41: Resultados obtenidos de la prueba en ETABS

Elaboracion: Autores

Para cada una de las probetas se realizd el mismo procedimiento para la obtencién de datos
(Anexo 1y 2). En la siguiente tabla, se presentan los resultados obtenidos para los materiales
clasificados como ortotrépicos e isotropicos, proporcionando una comparacion detallada de las

propiedades mecanicas determinadas.
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Tabla 37: Cuadro de resultados

DEFLEXION (mm)

P PROBETAS CARGA (kgf)

ISOTROPICA ORTOTROPICA

A01 1050 9,51 9,51
p1 A02 1190,2 10,7 10,7
A03 900 8,2 8,2
A04 1000 9,08 9,08
PROMEDIO 9,37 9,37

PORCENTAJES 100% de similitud
A01.1 525 4,92 4,92
) A02.1 595,1 5,53 5,53
P A03.1 450 4,26 4,26
A04.1 500 4,7 4,7
PROMEDIO 4,85 4,85

PORCENTAJES 100% de similitud
A01.2 2625 2,62 2,62
p3 A02.2 297,55 2,93 2,93
A03.2 225 2,29 2,29
A04.2 250 2,51 2,51
PROMEDIO 2,59 2,59

PORCENTAJES 100% de similitud

Elaboracién: Autores

Al comparar los resultados de deflexién entre los materiales isotrépicos y ortotrépicos bajo las
mismas cargas, se observa que ambos presentan las mismas deflexiones. Esto indica que, a pesar
de la naturaleza ortotropica de la madera, su comportamiento puede asimilarse al de un material
isotropico. La variacién radica en la orientacién de sus fibras, pero desde una perspectiva ingenieril,
puede considerarse un material homogéneo, permitiendo el uso de un Unico médulo de elasticidad

en todas sus direcciones.
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CAPITULO IV

4. DISCUSION

Con base en los resultados derivados del andlisis experimental (Capitulo 1l1), se llevo a cabo un
andlisis comparativo de los datos integrados en el software ETABS, con el fin de verificar la exactitud
y funcionalidad de los modelos estructurales implementados, tanto en la realidad como en lo digital.
En este contexto, se desarrollé una plantilla de trabajo (Seccion 3.2.1.1. y 3.2.1.2.) a partir de los
datos obtenidos, la cual permitira minimizar el margen de error en el proceso de
predimensionamiento de elementos estructurales de madera, optimizando su comportamiento y
facilitando su integracién en el disefio constructivo. Este enfoque busca no solo garantizar la
fiabilidad de las simulaciones estructurales, sino también reforzar tanto la precision como la

eficiencia en su implementacion practica dentro de disefios arquitecténicos o estructurales.
4.1. Comparacion de resultados

En la Tabla 38, se observa en los ensayos de flexién, que la precision de las mediciones varia
en funcion de la carga aplicada, mostrando una relacion inversa entre carga y deflexién. En el
ensayo P1, donde las cargas se encuentran dentro del limite de proporcionalidad, la deflexién
ortotropica e isotropica representa el 61,44% de la obtenida en el ensayo del CIITT. A pesar de que
el material aln se comporta dentro de un régimen lineal, los efectos de friccibn en la prensa y
posibles deformaciones no lineales cerca del limite elastico pueden afectar la precisién de las
mediciones.

Ademas, los resultados pueden estar influidos por la presencia de ojos en las probetas, lo que
podria generar variaciones en la respuesta del material bajo una carga, afectando la uniformidad de
la deformacion. En el ensayo P2, con una deflexion ortotrépica e isotrGpica casi idéntica a la del
ensayo del CHIITT (99,58%), el comportamiento del material es mas uniforme y la influencia de la
friccién es minima, lo que resulta en mediciones mas precisas. Finalmente, en el ensayo P3, con
cargas bajas, la deflexion excede un 17,19% con respecto a la referencia del CIITT, lo que indica
una mayor flexibilidad del material. En estas condiciones de carga baja, el comportamiento del

material es mas predecible y lineal, lo que mejora la exactitud de las mediciones.

Tabla 38: Resultados de deflexion obtenidos

DEFLEXION (mm)

P PROBETAS CARGA (kgf) ENSAYOS

CITT ISOTROPICA ORTOTROPICA

A01 1050 16,0 9,51 9,51
b1 A02 1190,2 17,0 10,7 10,7
A03 900 11,2 8,2 8,2
A04 1000 16,8 9,08 9,08
PROMEDIO 1035,05 15,25 9,37 9,37

PORCENTAJES 100,00% 61,44% 61,44%
b2 A01.1 525 5,11 4,92 4,92
A02.1 595,1 4,42 5,53 5,53
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A03.1 450 5,03 4,26 4,26

A04.1 500 4,92 4,7 4,7

PROMEDIO 517,525 4,87 4,85 4,85
PORCENTAJES 100,00% 99,58% 99,58%

A01.2 A01.2 262,5 2,44 2,62

p3 A02.2 A02.2 297,55 2,1 2,93

A03.2 A03.2 225 1,94 2,29

A04.2 A04.2 250 2,37 2,51

PROMEDIO 258,7625 2,21 2,59 2,59
PORCENTAJES 100,00% 117,19% 117,19%

17,19% DE EXCESO

Elaboracién: Autores

En la Figura 43, se representa de forma grafica y comparativa, la diferencia entre los resultados
obtenidos en los ensayos fisicos realizados en los laboratorios del CIITT y aquellos generados a
través del modelado digital en el software estructural ETABS. Esta representacion visual permite

identificar con claridad las variaciones en los valores de deflexion entre ambos métodos.

LIMITE DE PROPORCIONALIDAD (P1)

18 16,0 17,0 16,8
— 16
: 12 10,710,7 11,2
= 12 9,519,51 S :
z " 519, 82 82 9,089,08
= 8
L
2 y
e 2
0
A01 A02 AO3 A04
mENSAYOS CIITT 16 17 11,2 16,8
ISOTROPICO 9,51 10,7 8,2 9,08
®m ORTOTROPICO 9,51 10,7 8,2 9,08
PROBETAS

Figura 42: Diagrama de resultados en P1

Elaboracion: Autores

Dentro del andlisis, destaca el comportamiento de la probeta A03, la cual evidencia una mayor
concordancia entre los tres métodos de evaluacion de deflexion (un experimental y dos simulados),
registrando una diferencia de apenas 3mm. Esta similitud sugiere que dicha probeta posee
propiedades mecanicas mas uniformes o una geometria mas precisa respecto al resto de las

muestras, lo que permite una mejor correlacién con el modelo digital.

En contraste, el resto de las probetas presenta diferencias mas amplias, oscilando entre 7 mm y
8 mm, lo que puede atribuirse a factores como variabilidad en la densidad de la madera o la
presencia de defectos fisicos como los “ojos / nudos”. Estas discrepancias también podrian deberse

a la sensibilidad del modelo digital a la idealizacion del comportamiento del material en el software.

80



En el caso de las cargas P2, la diferencia es casi nula entre las tres pruebas, ya que la deflexion
no supera los 2mm, lo que sugiere una respuesta uniforme y predecible ante estas cargas. Del
mismo modo, el resultado respalda la precision del modelo digital para representar el

comportamiento real del material bajo cargas bajas.

LIMITE DE PROPORCIONALIDAD/2 (P2)

—~ 5,53 5,53
E 6 511 4,92 4,92 5,03 492 47 47
E 5 4,42 4,26 4,26 R
=z
o) 4
i 3
T 2
L
o 1
0
AO01.1 A02.1 A03.1 A04.1
ENSAYOS CITT 511 4,42 5,03 4,92
®|SOTROPICO 4,92 5,53 4,26 4,7
mORTOTROPICO 4,92 5,53 4,26 4,7
PROBETAS

Figura 43: Diagrama de resultados en P2

Elaboracién: Autores

La Figura 45, refleja la diferencia entre los modelos isotropicos y ortotrépicos en comparacion
con los ensayos del CIITT, evidencian un excedente maximo de 0,85mm. Este pequefio margen de

diferencia refleja una buena compatibilidad entre los resultados experimentales y simulados.

LIMITE DE PROPORCIONALIDAD/4 (P3)

3,5
5 2,93 2,93
2,62 2,62
— 622, 2,51 2,51
£ 25 2™ - 2,29 2,29 2,37
= ' : 1,94
\Q 2
@ 1,5
o 1
L
e 0,5
0
A01.2 A02.2 A03.2 A04.2
EENSAYOS CIITT 2,44 2,1 1,94 2,37
ISOTROPICO 2,62 2,93 2,29 2,51
m ORTOTROPICO 2,62 2,93 2,29 2,51
PROBETAS

Figura 44: Diagrama de resultados en P3

Elaboracion: Autores

Los resultados obtenidos proporcionan una confirmacion adicional sobre la fiabilidad de los
modelos, demostrando que, a pesar de las variaciones inherentes en la naturaleza del material, los

enfoques isotrépicos y ortotropicos ofrecen estimaciones similares a las condiciones reales.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El estudio ha logrado integrar las propiedades mecanicas de la madera de Pinus radiata en el
software de modelacién estructural ETABS, facilitando su uso para los profesionales de la ingenieria
y arquitectura en Ecuador. Se calibraron los pardmetros necesarios del material, permitiendo que el

modelo digital refleje con precisidon su comportamiento bajo cargas estructurales.

La evaluacion de los datos obtenidos de las normativas y caracteristicas del material se realizé
verificando que cumplian con los requerimientos técnicos del software. Esto incluyé la revision de
pardmetros como los modulos de elasticidad y las resistencias de la madera, lo que permitié una
simulacién precisa del comportamiento estructural dentro de ETABS.

Uno de los logros més importantes de este estudio fue la validacion experimental de los datos
integrados en el modelo. Las pruebas realizadas en el CIITT corroboraron que los resultados
obtenidos del modelado en ETABS eran consistentes con los ensayos reales, con una diferencia
méxima de 0,85 mm. Este pequefio margen de error demuestra que el modelo es confiable y refleja
adecuadamente el comportamiento de la madera bajo cargas especificas.

Ademas, se compararon los resultados obtenidos con los modelos isotrépicos y ortotropicos. A
pesar de las diferencias teéricas entre estos enfoques, se observé que las deflexiones fueron
idénticas. Este hallazgo resalta que, la madera puede considerarse homogénea desde un punto de

vista estructural, simplificando el proceso de modelado sin sacrificar la precisiéon.

Finalmente, los objetivos del estudio se han cumplido satisfactoriamente. La integracién de los
datos mecanicos de la madera en ETABS y su validacién experimental ofrecen una herramienta (til
para los profesionales en Ecuador, permitiéndoles disefiar estructuras mas precisas y eficientes
utilizando Pinus radiata. Esto no solo optimiza el uso de este material en proyectos estructurales,
sino que también promueve su utilizacion en la construccion de manera mas sostenible en

concordancia con las normativas locales.
5.2. Recomendaciones

Se recomienda continuar explorando el uso de modelos ortotrépicos para materiales como la
madera, aunque los resultados obtenidos con los modelos isotropicos y ortotrépicos fueron
similares, los modelos ortotrépicos pueden ofrecer mayor precision al considerar las diferentes
direcciones de las fibras y sus variaciones en resistencia. Ademas, se recomienda realizar mas
ensayos experimentales con distintos tipos de madera y cargas variadas, para validar y enriquecer

los modelos con un conjunto mas amplio de datos.
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Como complemento, se recomienda desarrollar una biblioteca de materiales personalizada
dentro del software ETABS, que incorpore propiedades mecanicas verificadas experimentalmente
para maderas locales, como el Pinus radiata. Esta base de datos permitiria optimizar el proceso de
modelado estructural, facilitando su uso por parte de profesionales y asegurando la coherencia en

la aplicacion de pardmetros técnicos en distintos proyectos.

Paralelamente, se sugiere implementar estudios sobre la vida util y el mantenimiento de
estructuras construidas con este tipo de madera, considerando variables como el envejecimiento, el
deterioro por agentes ambientales, junto con la efectividad de los tratamientos protectores. La
integracion de esta informacion permitiria no solo mejorar la precision del modelado estructural en
el corto plazo, sino también proyectar con mayor certeza el desempefio de las edificaciones en el

tiempo, contribuyendo al disefio de construcciones méas duraderas y sostenibles.

Por ultimo, seria interesante promover la capacitacion de profesionales en el uso de ETABS con
materiales locales, como el Pinus Radiata, lo que facilitaria su integracion en proyectos de

construccién en Ecuador.
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ANEXOS

Anexo 1: Resultados de deflexiones Isotrépicas

1.1. Probeta AO1 con carga de 1050kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGAT 150)

Load Case/Load Combination End Offzet Location
© Load Case () Load Combination (") Modal Case LEnd 0.000 cm
Dead | | iEnd [[120000  em
Length W cm
Component Display Location
Major (W2 and M3) W © Show Max () scroll for Values

Equivalent Loads

Shear W2

ca 0.44 kgficm
at 80.000 cm

—

551.56 kgf
at 130.000 cm

Moment M3

Deflection (Down +}

21686.01 kgf-cm
at 50.000 cm

| End Jt: 1

0.89519 cm
at 50.000 cm

J End Jt: 2

() Absolute () Relative to Frame Minimum ) Relative to Beam Ends

Dane
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(") Relative to Story Minimum



1.2. Probeta A01.1 con carga de 525 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGA1 I130)

Load Case/Load Combination End Offset Location
0O Lload Case (") Load Combination (") Modal Case FEnd | |0.000 cm
Dead vl | LEnd || 140.000 cm
Length 140,000 cm
Component Display Location
Major (V2 and M3) ' © show Max () Scroll for Values

Equivalent Loads

a8 0.44 kgficm
at 50.000 cm
Shear V2
289.08 kgf
at 130.000 cm
Moment M3

Deflection (Down +)

111856.01 kgf-cm
at 50.000 cm

| End Jt 1

0.4524 cm
at 50.000 cm

J End Jt: 2

Done
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1.3. Probeta A01.1 con carga de 262,5 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGA1 150)

(") Modal Case

Load Case/Load Combination
0O Load Case (") Load Combination
Dead ~|
Component
Major (V2 and M3) w

Equivalent Loads

n Show Max

Display Location

End Offzet Location

FEnd 0.000 cm
J-End | 140.000 cm
Length |140.000 cm

() Scroll for Values

27 0.44 kgficm
at 90.000 cm
Shear V2
157.81 kgf
FJ at 130.000 cm
Mement M3

Deflection (Down +)

5936.01 kgf-cm
at 50.000 cm

| End Jt: 1

JEndJy2 02627cm
at 50.000 cm

© Relative to Beam Ends

Dane

88

—

O Absolute O Relative to Frame Minimum

() Relative to Story Minimum



1.4. Probeta A02 con carga de 1190,2 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGAT 150)

Load Case/Load Combination End Offset Location
© Load Case (") Load Combination (") Modal Case HEnd 0.000 cm
Dead ~| | iEnd [[140000 em
Length IW cm
Component Display Location
Major (V2 and M3) w O Show Max () Scroll for Values

Equivalent Loads

08 0.44 kgficm
at 50.000 cm
Shear W2
62166 kgf
at 130.000 cm
Moment M3

Deflection (Down +)

24490.01 kgf-cm
at 90.000 cm

| End Jt: 1

JEndJt 2 1-0745cm
at 50.000 cm

—————

(C) Absclute () Relative to Frame Minimum @) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Daone
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1.5. Probeta A02.1. con carga de 595,1 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGAT 150)

Load Case/Load Combination End Offset Location
© Load Case () Load Combination () Modal Case FEnd | |0.000 cm

Dead v| | JEnd | [140.000 cm
Length | 140.000 cm

Component Display Location

Major (V2 and M3) ~ © show Max () Scroll for Values

Equivalent Loads

53 0.44 kgficm
at 130.000 cm

Shear V2

324.11 kgf
at 130.000 cm

Maoment M3
12588.01 kgf-cm
at 50.000 cm
Deflection (Down +)
| End Jt 1 JEndJp 0553cm
at 50.000 cm

————

() absolte () Relative to Frame Minimum @) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Dane
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1.6. Probeta A02.2. con carga de 297,55 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGAT 150)

Load Case/Load Combination End Offset Location
QO Load Case () Load Combination () Modal Case FEnd | |0.000 cm
Dead v | | LEnd | 140.000 cm
Length W cm
Component Display Location
Major (V2 and M3) w © Show Max () Scroll for Values

Equivalent Loads

Shear W2

Moment M3

—

Deflection (Down +)

| End Jt: 1 J End Jt: 2

———

0.44 kgficm
at 130.000 cm

175.33 kgf
at 130.000 cm

B8636.81 kgf-cm
at 50.000 cm

0.2934 cm
at 50.000 cm

() absolute (O Relative to Frame Minimum @) Relative to BeamEnde (_) Relative to Story Minimum

Done
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1.7. Probeta A03 con carga de 900 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGA1 150) *
Load Case/Load Combination End Offset Location
© Load Case () Load Combination () Modal Case LEnd | |0.000 cm

Dead ~|| | JEnd | [140.000 cm
Length | 140.000 cm

Component Dizplay Location
Major (VZ and M3) ~ © Show Max (") Scroll for Values
Equivalent Loads
Ga 0.44 kgficm
at 50.000 cm
Shear V2

476 56 kgf
at 130.000 cm

H
Moment M3 P
18686.01 kgf-cm 4
at 50.000 cm '
Deflection (Down +)
| End Jt: 1 J End Jt 2 | 08206 cm
at 50.000 cm

—

() absolute () Relative to Frame Minimum @) Relative to BeamEnds ~ (_) Relative to Story Minimum

Dane
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1.8. Probeta A03.1 con carga de 450 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGAT 150)

Load Case/Load Combination End Offset Location
0 Lload Case () Load Combination () Modal Case FEnd | |0.000 cm
Dead ~| | JEnd [140000  em
Length 140.000 cm
Component Display Location
Major (V2 and M3) w © Show Max () Scroll for Values

Equivalent Loads

Shear V2

Ga 0.44 kgficm
at 130.000 cm

—

251.56 kgf
at 130.000 cm

Moment M3

Deflection (Down +)

595885.01 kgf-cm
at 50.000 cm

| End Jt- 1

0.4258 cm
at 50.000 cm

J End Jt: 2

—— ————

() Absolute () Relative to Frame Minimum @) Relative to Beam Ends

Done
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(") Relative to Story Minimum



1.9. Probeta A03.2 con carga de 225 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGA1 150)

(") Modal Case

Load Case/Load Combination
QO Lload Case () Load Combination
Dead vl
Component
Major (V2 and M3) w

Equivalent Loads

n Show Max

Dizplay Location

End Offset Location

LEnd 0.0o00 cm
J-End | | 140.000 cm
Length | 140.000 cm

(") Scroll for Values

a8 0.44 kgficm
at 50.000 cm
Shear V2
139.06 kgf
Alf_— at 130.000 cm
Moment M3

Deflection (Down +)

5185.01 kgf-cm
at 50.000 cm

| End Jt: 1

0.225% cm
at 50.000 cm

J End Jt: 2

© Relative to Beam Ends

Done
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—————

O Absolute D Relative to Frame Minimum

() Relative to Story Minimum



1.10. Probeta A04 con carga de 1000 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGA1 150)

Load Case/Load Combination End Offzet Location
© load Case (") Load Combination () Modal Case LEnd | |0.000 cm

Dead vl | JEnd |[140.000 cm
Length | 140.000 cm

Compenent Display Location

Major (V2 and M3) ™ © Show Max (") Scroll for Values

Equivalent Loads

ca 0.44 kgficm
at 50.000 cm

Shear W2

———] 526 56 kgf
at 130.000 cm

Moment M3
20685.01 kgf-cm
at 50.000 cm
Deflection (Down +)
| End Jt: 1 JEnd Jt; 2 08081 cm
at 50.000 cm

(_) Absolute () Relative to Frame Minimum € Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done
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1.11. Probeta A04.1 con carga de 500 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGAT 150)

Load Case/Load Combination End Dffzet Location
© load Case () Load Combination () Modal Case FEnd | | 0.000 cm
Dead vl | JEnd [ 140.000 em
Length W cm
Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ © show Max () Scroll for Values

Eguivalent Loads

o8 0.44 kgflcm
at 50.000 cm
Shear W2
276.55 kgf
at 130.000 cm
Moment M3

Deflection (Down +)

10685.01 kgf-cm
at 50.000 cm

| End Jt: 1

J End Jt: 2

0.4705 cm
at 50.000 cm

—————

() Absolute () Relative to Frame Minimum € Relative to Beam Ends

Done
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() Relative to Story Minimum



1.12. Probeta A04.2 con carga de 250 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGAT 150)

Load Case/Load Combination End Dffzet Location
© Load Case () Load Combination () Modal Case HEnd | 0.000 cm
Dead vl | JEnd [140000  cm
Length IW cm
Component Display Location
Major (V2 and M3) w O show Max (") Scroll for Values

Eguivalent Loads

o8 0.44 kgflcm
at 90.000 cm
Shear W2
— 151.55 kgf
J_ at 130.000 cm
Moment M3

Deflection (Down +)

5686.01 kgf-cm
at 50.000 cm

| End Jt: 1

J End Jt: 2

0.2518 cm
at 50.000 cm

—————

() Absolute () Relative to Frame Minimum € Relative to Beam Ends

Done
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() Relative to Story Minimum



Anexo 2: Resultados de deflexiones Ortotrépicas

2.1. Probeta A0l con carga de 1050 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGA 2 ORTO)

Load Case/Load Combination End Offset Location
QO Load Case () Load Combination () Modal Case FEnd | | 0.000 cm

Dead vl | LEnd | [ 140.000 em
Length | 140.000 cm

Component Dizplay Location

Major (V2 and M3) w © Show Max () Scroll for Values

Equivalent Loads

ca 0.44 kgficm
at 50.000 cm

Shear V2
551.56 kgf
at 130.000 cm
Moment M3
21688.01 kgf-cm
at 50.000 cm
Deflection (Down +}
| End Jt: 1 J End Jt: 2 0.9519 cm
at 90.000 cm

——

() absolte () Relative to Frame Minimum @) Relative to BeamEnds  (_) Relative to Story Minimum

Done
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2.2. Probeta A01.1 con carga de 525 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGA 2 ORTO)

Load Case/Load Combination End Offzet Location
QO Load Case () Load Combination () Modal Case FEnd | | 0.000 cm
Dead ~| | JEnd [[140000 em
Length W cm
Component Dizplay Location
Major (V2 and M3) W © Show Max () Scroll for Values

Equivalent Loads

48 0.44 kgficm
at 50.000 cm
Shear V2
289.06 kgf
at 130.000 cm
Moment M3

Deflection (Down +)

11188.01 kgf-cm
at 50.000 cm

I End Jt 1

JEndJt 3 04924cm
at 90.000 cm

() Absolute () Relative to Frame Minimum ) Relative to Beam Ends

Dane
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————

() Relative to Story Minimum



2.3. Probeta A01.2 con carga de 262,5 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGA 2 ORTO)

Load Case/Load Combination End Offset Location
© Load Case () Load Combination (") Modal Case FEnd | |0.000 cm

Dead v| | JEnd | |140.000 em
Length | 140.000 cm

Coemponent Dizplay Location

Major (V2 and M3) w Q Show Max () Scroll for Values

Equivalent Loads

23 0.44 kgflcm
at 50.000 cm

Shear W2
-157.81 kgf
rfT at 10.000 cm
Moment M3
5936.01 kgf-cm
at 50.000 cm
Deflection (Down +)
| End Jt: 1 JEnd Ji; 2 | 92627 cm
at 50.000 cm

1

() Absclute () Relative to Frame Minimum © Relative to Beam Ends () Relative to Story Minimum

Done

100



2.4. Probeta A02 con carga de 1190,2 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGA 2 ORTO)

Load Casze/Load Combination End Offzet Location
0 Lload Case () Load Combination () Modal Case FEnd | | 0.000 cm

Dead v| | JEnd | [140.000 em
Length | 140.000 cm

Component Display Location

Major (V2 and M3) w O show Max (7)) Scroll for Values

Equivalent Leads

oa 0.44 kgficm
at 50.000 cm

Shear V2
621.65 kof
at 130.000 cm
Moment M3
24490.01 kgf-cm
at $0.000 cm
Deflection (Down +)
| End Jt 1 JEndJt;2 10745em
at 50.000 cm

e —

(") Absclute () Relative to Frame Minimum @) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done
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2.5. Probeta A02.1 con carga de 595,1 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGA 2 ORTO)

Load Case/Load Combination End Offset Location
© Load Case () Load Combination (") Modal Case LEnd 0.000 cm

Dead v| | JEnd | [140.000 em
Length | 140.000 cm

Component Dizplay Location

Major (V2 and M3) w © Show Max () Scrol for Values

Eguivalent Leads

53 0.44 kgflcm
at 130.000 cm

Shear W2
324.11 kgf
at 130.000 cm
Moment M3
12588.01 kgf-cm
at 50.000 cm
Deflection (Down +}
| End Jt: 1 JEndJy 2 0=538em
at 50.000 cm

—————

() Absolute () Relative to Frame Minimum © Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done
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2.6. Probeta A02.2 con carga de 297,55 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGA 2 ORTO)

Load Case/Load Combination End Offzet Location
© Load Case () Load Combination () Modal Case LEnd | 0.000 cm
Dead ~|| | JEnd | [140.000 em
Length | 140.000 cm
Component Display Location
Major (V2 and M3} i 0 Show Max () Scroll for Values
Equivalent Loads
75 0.44 kgflcm
at 130.000 cm
Shear W2

175.33 kgf
at 130.000 cm

Moment M3

Deflection (Down +)

6636.81 kgf-cm
at 50.000 cm

| End Jt: 1

0.2534 cm
at 50.000 cm

J End Jt: 2

Done
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(O) Absclte () Relative to Frame Minimum © Relative to Beam Ends

(C) Relative to Story Minimum



2.7. Probeta A03 con carga de 900 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGA 2 ORTO)

Load Case/Load Combination End Offzet Location
©Q Load Case (") Load Combination () Modal Case FEnd | |0.000 cm

Dead v| | JEnd | |140.000 cm
Length |140.000 cm

Coemponent Display Location

Major (V2 and M3) e © show Max () Scroll for Values

Equivalent Loads

ca 0.44 kgflcm
at 30.000 cm

Shear V2
-476.56 kgf
at 10.000 cm
Moment M3
18686.01 kgf-cm
at 90.000 cm
Deflection (Down +)
| End Jt: 1 JEndJy2 08206cm
at 90.000 cm

[ ———

(C) Absclute () Relative to Frame Minimum € Relative to BeamEnds ~ (_) Relative to Story Minimum

Done
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2.8. Probeta A03.1 con carga de 450 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGA 2 ORTO)

Load Case/Load Combination End Offset Location
© Load Case () Load Combination (") Modal Caze LEnd | 0.000 cm

Dead vl | LEnd || 140.000 cm
Length | 140.000 cm

Component Digplay Location

Maijor (V2 and M3) e O show Max () Scroll for Values

Equivalent Loads

oo 0.44 kgficm
at 130.000 cm

Shear V2
-251.56 kgf
at 10.000 cm
Moment M3
5585.01 kgf-cm
at 90.000 cm
Deflection (Down +)
I End Jt: 1 JEnd g 2 04288cm
at 90.000 cm

—— E——

() absolute () Relative to Frame Minimum © Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done

105



2.9. Probeta A03.2 con carga de 225 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGA 2 ORTO)

Load Case/Load Combination End Offset Location
© Load Case () Load Combination (") Modal Case LEnd 0.000 cm
Dead ~| | JEnd [[140000  cm
Length IW cm
Component Display Location
Major (V2 and M3} o © show Max () Scroll for Values

Equivalent Loads

Shear W2

m 0.44 kgflem
at 10.000 cm

-139.06 kgf
J/—_‘ at 10.000 cm

Moment M3

Deflection (Down +)

5186.01 kgf-cm
at 50.000 cm

| End Jt: 1

J End Jt; 2 || 9==531m
at 90.000 cm

Done
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() mbsolute () Relative to Frame Minimum ) Relative to Beam Ends

() Relative to Story Minimum



2.10. Probeta A04 con carga de 1000 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGA 2 ORTO)

Load Casze/Load Combination End Offset Location
© Load Case () Load Combination () Modal Case FEnd | | 0.000 cm

Dead ~| | LEnd | [140.000 em
Length |140.000 cm
Component Display Location
Major (V2 and M3) w ©Q Show Max () Scroll for Values

Equivalent Leads

g8 0.44 kgflcm
at 50.000 cm

Shear V2
— 526.56 kgf
at 130.000 cm
Moment M3
20685.01 kgf-cm
at 90.000 cm
Deflection (Down +)
| End Jt: 1 JEnd 2 09081cm
at 50.000 cm

—— ————

() Absolute

() Relative to Frame Minimum @) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Dane
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2.11. Probeta A04.1 con carga de 500 kgf/cm?

E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGA 2 ORTO)

Load Case/Load Combination End Offset Location
0O Lload Case () Load Combination () Modal Case FEnd | |0.000 cm
Dead ~| | JEnd [[140000  cm
Length | 140.000 cm
Compoenent Dizplay Location
Major (V2 and M3) - © Show Max () Scroll for Values

Equivalent Loads

ca 0.44 kgficm
at 90.000 cm
Shear W2
276 .55 kgf
at 130.000 cm
Moment M3

Deflection (Down +)

10686.01 kgf-cm
at 50.000 cm

| End Jt: 1

J End Jt: 2

0.4705 cm
at 90.000 cm

Dane
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() Absclute () Relative to Frame Minimum @) Relative to Beam Ends

(") Relative to Story Minimum



E Diagram for Beam B2 at Story Base (VIGA 2 ORTO)

2.12. Probeta A04.2 con carga de 250 kgf/cm?

(") Load Combination

() Modal Case

Load Case/Load Combination
© Load Case
Dead ~ |
Component
Maijor (V2 and M3) R

Eguivalent Loads

Display Locaticn

O show Max

End Offset Location

End 0.000 cm
J-End | 140.000 cm
Length 140.000 cm

Cl Scroll for Values

Sh

ear V2

ca 0.44 kgficm
at 50.000 cm

Moment M3

|

-151.56 kgf
at 10.000 cm

Deflection (Down +)

5686.01 kgf-cm
at 90.000 cm

| End Jt: 1

JEndJi2 02318cm

at 90.000 cm

\

() Absolute

O Relative to Frame Minimum

© Relative to Beam Ends

Done
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() Relative to Story Minimum
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