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RESUMEN

El objetivo principal del estudio es evaluar y obtener los valores de resistencia
caracteristica de las uniones dentadas de madera Tornillo (Cedrelinga
cateniformis D. Ducke), para su utilizacion en la fabricacion de vigas de madera

laminada para uso estructural.

Se elaboraron 80 probetas con unién dentada encoladas con MUF (Melamina
Urea Formaldehido), de las cuales 40 probetas fueron ensayadas a flexion
estatica a 4 puntos de acuerdo con lo indicado por la norma EN 408 y las otras 40
probetas fueron ensayadas a traccion paralela a la fibra siguiendo las pautas
indicadas por la norma NBR 7190 y la metodologia de ensayo presentada por
Mohamad (2011).

La resistencia caracteristica a flexion y traccion paralela a la fibra de las uniones
dentadas obtenidas fueron de 38.11 MPa y 35.11 MPa respectivamente. La
resistencia caracteristica a flexion fue similar a la resistencia minima a flexiéon de
las uniones dentadas de laminas (38MPa) encontrada en la norma EN 14080,
mientras que la resistencia caracteristica a traccion paralela a la fibra logré superar

los 29 MPa, valor asignado a la clase resistente mas alta de la norma EN 14080.

Para cada ensayo efectuado se clasificaron y caracterizaron cada una de las
probetas por tipo de falla, con la finalidad de evaluar la calidad del encolado de la
union fabricada. En esta etapa de andlisis la mayoria de uniones dentadas
produjeron un 100% de rotura por madera (falla tipo 1) y rotura por madera -

adhesivo (falla tipo 2), es decir, el encolado funcion6 adecuadamente.
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ABSTRACT

The main objective of the study is to evaluate and obtain the values of resistance
characteristic of the finger joints of wood Tornillo (Cedrelinga cateniformis D.
Ducke), for its use in the manufacture of laminated wooden beams for structural

use.

They were made 80 specimens with finger joints glued with MUF (Melamine Urea
Formaldehyde) were prepared, of which 40 test pieces were tested to static
bending at 4 points according to what is indicated by the EN 408 standard and the
other 40 specimens were tested with under tension parallel of the fiber following
the guidelines indicated by the NBR 7190 standard and the test methodology
presented by Mohamad (2011).

The characteristic resistance to bending and tensile parallel to the fiber of the finger
joints obtained were 38.11 MPa and 35.11 MPa respectively. The characteristic
resistance to bending was similar to the minimum bending strength of the finger
joints of lamellas (38MPa) found in the EN 14080 standard, while the characteristic
resistance to tensile parallel to the fiber exceeded 29 MPa, value assigned to the
highest resistant class of the EN 14080 standard.

For each test carried out, each of the specimens was classified and characterized
by type of failure, in order to evaluate the quality of the bonding of the manufactured
joint. In this analysis stage, most of the finger joints produced 100% breakage to
wood (type 1 failure) and breakage by wood and adhesive (type 2 failure), that
is, the gluing worked properly.
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PROLOGO

En el Perl, a pesar contar con areas de bosques que lo ubican como 2° en

Latinoaméricay 7° en el mundo, el uso de la madera en la construccion es limitado.

Existen muchos factores que han contribuido a ello, como las condiciones
geograficas que dificultan su extraccion, las distancias y las condiciones
heterogéneas de los bosques, entre otros. Pero también el poco desarrollo de la

industria y las caracteristicas del mercado nacional.

Se han llevado a cabo muchos esfuerzos para contribuir al desarrollo de la
industria y la tecnologia para la difusién de su aplicacién en la construccién y una

de las alternativas propuestas es la madera laminada.

Esta tecnologia estd siendo aplicada en Estados Unidos, paises europeos y
algunos paises latinoamericanos. En el Perd ha habido algunos esfuerzos y

actualmente se observa interés en algunas empresas en su desarrollo.

Con el fin de contribuir a ello, se ha realizado el presente estudio sobre el
Comportamiento de uniones dentadas encoladas orientadas a la fabricacion de

vigas laminadas con madera Tornillo.

Una de las ventajas de esta tecnologia es el mejor aprovechamiento del recurso
forestal al permitir el uso de piezas cortas para la fabricacién de elementos de

mayores dimensiones.

MSc. Ing. Isabel Moromi Nakata
ASESORA
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Area de la seccion transversal

Distancia entre el apoyo y la carga aplicada a L/3

Ancho de la probeta

Ancho de la punta del diente

Resistencia a la flexion

Resistencia a la traccion paralela a la fibra

Resistencia caracteristica a la flexion de la viga

Resistencia caracteristica a la flexion de la unién dentada
Resistencia caracteristica a flexion de la lamina sin uniéon dentada
Resistencia caracteristica a traccion paralela a la fibra de la lamina
sin unién dentada

Resistencia caracteristica a traccién paralela a la fibra de la union

dentada

Peralte de la probeta

Momento de inercia

Curvatura

Coeficiente utilizado para calcular propiedades caracteristicas de
resistencia

Luz de la probeta

Longitud entre mordazas para ensayo de traccion
Longitud del diente

Holgura en la punta del diente

Momento flector

Momento maximo a la rotura

Valor individual de cada ensayo

Valor caracteristico correspondiente al 5° percentil
Masa de la muestra antes del secado en estufa
Masa de la muestra después del secado en estufa
Valor de la mediana de la muestra

Numero de muestras ensayadas

Carga maxima a la rotura

Peso de la muestra en estado seco
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p Paso

Momento estatico del area

Q1 Primer cuartil

Q3 Tercer cuartil

r Radio de curvatura

Sy Desviacion estandar de la muestra
Vv Volumen en estado saturado

Vimax Fuerza cortante maxima

W Momento resistente

Xmax Valor maximo de la muestra

Xmin Valor minimo de la muestra

y Distancia a partir de la linea neutra

y Valor medio de la muestra

a Angulo del perfil dentado

€ Deformacion unitaria longitudinal

o] Densidad basica

Pk Densidad basica caracteristica

Pm Densidad basica media

o Esfuerzo normal a flexion

O'max Esfuerzo normal maximo

T Esfuerzo cortante

Tonax Esfuerzo cortante maximo

AITIM Asociacion de Investigacion Técnica de las Industrias de Madera
CCL Cémara de comercio de Lima

CH Contenido de humedad de la madera
C.v Coeficiente de variacion

HR Humedad relativa del ambiente

INIA Instituto Nacional de Investigacion Agraria
MLE Madera Laminada Encolada

MOR Maodulo de rotura

MOE Mdodulo de Elasticidad

MUF Melamina Urea Formaldehido

NBR Norma Brasilefia.

NTP Norma Técnica Peruana

UNE-EN Una Norma Espafiola — Norma Europea
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Kilogramo por metro cubico
Mega Pascal
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Newton
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1.1 GENERALIDADES

La madera laminada encolada (MLE) es utilizada a nivel mundial como un material
de construccidn alternativo a los ya conocidos (concreto armado, acero y madera)
por su facilidad en la fabricacién de todo tipo de elementos estructurales, su
resistencia al ataque de agentes quimicos, al fuego, a la humedad. Comunmente
las especies mas utilizadas para la fabricacion de MLE son las coniferas (pino), y
recientemente se estan estudiando y usando maderas duras y semiduras en la

industria del laminado.

Actualmente, el desarrollo e industrializacion de la MLE se encamina como una
alternativa de solucion al problema de deforestacién de los bosques, ya que
mediante este proceso de fabricaciobn se busca racionalizar y aprovechar el

recurso maderero.

1.2 REALIDAD PROBLEMATICA

La deforestacion es el principal problema que afecta a los bosques en el Peru.
Casi 10 millones de hectareas son deforestadas y anualmente se pierden 250 mil
hectareas mas, esto es debido a las malas préacticas agricolas (Qquema y tala de
arboles) que como consecuencia han producido la degradacion y erosion de los
suelos. Por estas medidas tomadas por los agricultores se ha estimado que las
pérdidas bordean los 2500 millones de délares anuales y para frenar el problema
econdémico ambiental, a nivel internacional se han presentado distintas propuestas
para un manejo adecuado de los recursos madereros, a través de la plantaciéon y

explotacién sostenida de los bosques [17].

Actualmente el disefio, construccién y montaje, asi como una propia normativa
para el desarrollo de elementos estructurales con madera laminada encolada; es
usado de manera alternativa respecto a estructuras de concreto armado o acero,
es muy difundido y desarrollado en paises de Europa, Norteamérica y algunos
paises de la region como Argentina y Chile, obteniéndose construcciones de
buena calidad. En el Perl la experiencia con este material es escasa, debido a
gue existen pocos estudios, normativa nacional y experiencias en ingenieria que
produzcan las condiciones para el desarrollo de la madera laminada encolada.

Adicionalmente el bajo nivel de industrializacion de la madera y la dificultad de
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encontrar madera maciza de gran longitud son los motivos por los cuales es
necesario impulsar y difundir la investigacion de esta tecnologia utilizando

maderas de la Amazonia Peruana [3], [14].

13 ANTECEDENTES

1.3.1 Antecedentes internacionales

Para la fabricacion de las piezas de madera laminada son esenciales los perfiles
dentados de los elementos de la madera que forman la pieza. Gracias a estas
uniones longitudinales se pueden sanear todos los defectos de la madera,
principalmente los nudos, que son los puntos débiles en cuanto a la resistencia
mecanica. En estas condiciones se pueden alcanzar caracteristicas resistentes

muy altas [1].

Las uniones longitudinales pueden ser de canto, biselado o dentadas. Las uniones
dentadas son actualmente las mas utilizadas debido a su menor consumo de
madera en la fabricacién y las uniones biseladas son tan eficaces como las

uniones dentadas; sin embargo, son bastante costosas [28], [37].

Con el tiempo las uniones biseladas fueron sustituidas por las uniones dentadas,
y se utilizaron por primera vez en una aplicacion estructural por Egner y Jagfeld
del Instituto Otto Graf en Stuttgart, Alemania [21]. Los estudios realizados por
Demkoff han demostrado que actualmente para usar madera laminada de uso
estructural, es trabajar con dientes de un largo de 12 a 15 mm [10]. Mientras que
la norma UNE EN 14080 menciona que la longitud del diente debe ser superior a
los 10mm para su uso estructural; también las especificaciones de la norma
japonesa para la fabricacion de MLE estructural menciona que para las laminas
de borde exterior e intermedia, el largo del diente debe ser igual o mayor a 12mm

y para las ldminas interiores el largo debe ser mayor o igual a 10.5mm [12].

Muchos estudios indican que es importante escoger el tipo de adhesivo para la
fabricacién de elementos de uso estructural, los adecuados son los adhesivos de
urea formaldehido, urea resorcinol y urea melanina. Por ejemplo para la
elaboracion de vigas, el uso de adhesivos a base de urea formaldehido es
adecuado para elementos que no son expuestos a la intemperie, mientras que los

de urea resorcinol son apropiados para elementos expuestos a la intemperie [10].
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1.3.2 Antecedentes Nacionales

El uso de la madera laminada en el Peru tuvo sus inicios en la década de los 70,
uno de los profesionales que desarroll6 y construyd en distintos proyectos con
este material fue el Arg. e Ing. Forestal Luis Takahashi [13].

14 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general
- Evaluar el comportamiento de las uniones dentadas encoladas para la

fabricacion de vigas de madera laminada usando la madera Tornillo.

1.4.2 Objetivo especifico

- Determinar la resistencia a flexibn y traccibn de las uniones dentadas
encoladas, para definir la calidad del encolado.

- Comparar la resistencia a flexion y traccion de la madera Tornillo con uniones

dentadas encoladas en relacién a la madera maciza a flexién y traccion.

1.5 HIPOTESIS

- Demostrar que el uso de uniones dentadas encoladas mejora el
comportamiento estructural de la madera, siguiendo recomendaciones de los
distintos estudios y normas para la fabricacion de vigas de madera laminada

encolada utilizando la madera Tornillo.

1.6 FORMULACION DEL PROBLEMA

De acuerdo a los antecedentes presentados; en el Pert no se ha desarrollado del
todo la industria de la madera laminada, por ello se espera que en algin momento
se masifique el uso de las maderas nativas peruanas como material estructural
para la fabricaciéon de madera laminada; para este estudio se ha tomado como
madera a la especie Tornillo, por ser una madera de buen acabado y muy usada
en la industria de la construccion, se han planteado las siguientes interrogantes:
¢Como se comportan las uniones dentadas encoladas de madera Tornillo?,
¢ Seria posible fabricar vigas de madera laminada con la madera Tornillo?, ¢ Cual
serd la resistencia a flexion y traccion de uniones dentadas encoladas de madera
de Tornillo?, ¢ Realmente se comportaran de modo similar las uniones dentadas
encoladas a la madera maciza?. Estas interrogantes que se plantean seran

respondidas en el desarrollo del trabajo de investigacion.
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1.7 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La construccion con madera laminada encolada (MLE) ha sido escasa en el Perd,
por ello se busca impulsar el desarrollo de la industria del laminado como una
alternativa constructiva a las ya convencionales (concreto, acero, albafileria) y
aprovechar el recurso maderero utilizando piezas cortas de madera para formar
elementos estructurales de MLE de gran longitud. En el caso particular de las vigas
de MLE es fundamental realizar un control de calidad adecuado de las uniones
dentadas durante su fabricacion, ya que de estas depende el comportamiento

estructural final de las vigas.

18 ALCANCES Y LIMITACIONES

En el presente trabajo de investigacion se utilizara como materiales la madera
Tornillo y el adhesivo MUF, se ensayaran probetas con uniones dentadas a flexion
y traccion con la finalidad de evaluar la calidad de las uniones y obtener valores

de resistencia.

El andlisis experimental de los ensayos de resistencia a flexion de las vigas,
esfuerzo cortante sobre las lineas de encolado, envejecimiento de las lineas de

cola; no seran estudiados a profundidad.
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21 SITUACION FORESTAL

2.1.1  Sector forestal en el Peru

El Peru tiene un gran potencial forestal, puesto que cuenta con la segunda mayor
superficie de bosques naturales de América Latina y la novena del mundo. Sin
embargo, esta actividad econdmica solo representa menos del 1% del PBI

nacional.

También las cifras indican que el sector forestal ha contratado a 250,000 personas
de forma directa y ha exportado 390 millones de délares en el afio 2013,
empleando solo 40000 hectareas de un total de 106 millones. El 80.1% del total
del territorio agrario nacional corresponde a tierras adecuadas para la produccion
forestal y tierras de proteccién; en cambio, solo el 5.9% esta constituido por tierras
adecuadas para cultivos, mientras que el 13.9% es favorable para pastos y
ganaderia. La baja participacion del sector forestal en la economia peruana
responderia al poco o nulo valor agregado en los diversos niveles de produccion.

Es asi que, de las 2500 especies forestales del Peru, cerca de 600 han sido
clasificadas, y solo 195 de ellas aprovechadas, segun indica la Camara de
Comercio de Lima (CCL) [25].

2.1.2  Participacién del sector forestal en la economia del Peru

Las estadisticas presentadas por el Banco Central de Reserva del Per(a y del
Minagri en el afio 2014, muestran que el valor de las exportaciones del Pert en el
periodo 2000-2013 presentaron un crecimiento promedio anual de 16.2%. Sin
embargo, el crecimiento promedio del valor de las exportaciones forestales fue de
9.9% durante el mismo periodo. El valor de las exportaciones forestales
maderables tuvo un crecimiento promedio anual de 6.9%, mientras que el de las
exportaciones forestales no maderables fue de 23.5%. Debe anotarse que ambos
tipos de exportaciones forestales han mostrado un decrecimiento de 5.3% y 7.2%,

respectivamente en el afio 2013 [25].
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2.1.3 Comparacién del sector forestal peruano con los de otros paises de
la region

A continuacion se presenta la situacién del sector forestal en algunos paises

limitrofes con el Perd, para luego comparar sus indices méas importantes. Tal como

se muestra en el cuadro 2.1.

Cuadro 2.1 Comparativo de indices forestales.

Expresado en millones de hectareas Chile Pera Ecuador Colombia
Superficie 75.61 129.00 27.70 114.00
Bosques 16.21 73.00 19.84 60.70
Bosques naturales 13.78 56.00 19.66 51.30
Bosques de produccién 13.78 38.00 1.96 5.50
Bosques de conservacion 0.00 18.00 17.70 45.80
Plantaciones forestales 2.42 0.82 0.18 0.41
Contribucion al PBI 2.5% 1.0% 2.0% 1.0%
Generacion de empleo 4.0% 2.0% 8.0% 0.20%

Referencia: (Mendiola, 2016)

2.1.4 Clasificacion de la madera

Se puede clasificar a la madera en 2 grandes grupos, se presentan a continuacion:

2.1.4.1 Maderas coniferas
Son arboles que se caracterizan por tener estructuras reproductivas en forma de
conos. Las coniferas son las especies forestales dominantes en los climas frios y

de alta montafia; se les considera como los arboles mas antiguos del planeta.

La mayoria de las maderas empleadas por el ser humano provienen de las
coniferas debido a su facilidad para trabajar. Presentan diversos usos, tales como
construcciéon de componentes estructurales, muebles, puertas, ventanas, etc.
Entre las especies comerciales mas conocidas estan el abeto, el pino amarillo del

sur, el pino Oregon [25].

2.1.4.2 Maderas latifoliadas
Las maderas latifoliadas o frondosas son arboles que se caracterizan por tener
estructuras reproductivas en forma de semillas encerradas en ovarios que tras la

fertilizacién se desarrollan en frutos o plantas con flor. Las maderas de las
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especies frondosas son, por lo general, mas densas y duras que las de las

coniferas.

Presentan diversos usos, tales como material de carpinteria de interior, tarimas,
parqués, etc. Entre las especies comerciales mas conocidas estan el roble, el
nogal, el castafio [25].

2.2 MADERA LAMINADA ENCOLADA

2.2.1  Definiciéon de madera laminada encolada

Los elementos de madera laminada encolada (MLE) son piezas de seccion
transversal rectangular de ancho fijo, altura constante o variable y de eje recto o
curvo, formados por tablas unidas entre si, mediante uniones dentadas encoladas

con un adhesivo previamente determinado [10].

2.2.1.1 Descripcién de los componentes de la viga de MLE
Para describir los componentes de la viga de MLE, la empresa Arauco S.A utiliza

la siguiente nomenclatura:

Una viga de MLE se compone de piezas de madera de calidad predefinida
conocidas como blocks (singular: block), a los cuales una maquina fresadora les
realiza cortes en forma de dientes, formando asi las uniones dentadas. La unién
de dos blocks gracias a estos dientes previamente encolados, se les denomina
blank (pl. blanks); y la unién de varios blocks y blanks, se le denomina lamina. Las
gque unidas transversalmente, por medio de la linea de cola, se les conocen como
viga de MLE [9].ver figura 2.1.

Block Blank e

\' p— — \;:-v/—j;f;:;\’%;f;*/””"

’ P - -
Lamina Qe \??“1
==s— X T

Figura 2.1 Esquema referencial partes que componen una viga.

Referencia: (Donoso, 2016)
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En este informe, se usara la terminologia presentada en el trabajo de investigacion
de Donoso sobre “Produccion de Vigas de Madera Laminada Encolada de alta
capacidad resistente mediante la utilizacion de Madera Aserrada de Pino Radiata
clasificada mecanicamente” para referirse a los componentes de la viga de

madera laminada encolada.

2.2.1.2 Formas de laminacion
Los elementos de madera laminada estan conformados por un determinado
namero de laminas, que estan ubicadas paralelamente al eje del elemento, cuyo

espesor de laminas varia entre los 6 y 45 mm.

Por otra parte, existen diversas maneras de establecer una forma de laminacién,
por ejemplo si las laminas son paralelas al eje neutro de flexién del elemento, se
dice que la laminacion es “horizontal” y, cuando éstas son perpendiculares al eje

neutro de flexién, se dice que la laminacién es “vertical”’ [32], [36]. Ver figura 2.2.

Composicio Composicio
Vertical I I 1 Horizontal

Figura 2.2 Formas de laminacion de una viga recta.

Referencia: (Universidade federal do Parana, 2002)

2.2.2 Ventajas de la madera laminada encolada

- Facilidad en la construccion de grandes estructuras a partir de piezas cortas,
para formar elementos estructurales de cualquier espesor, largo y ancho.

- Permite la reduccion de grietas y otros defectos tipicos de piezas de madera
maciza.

- La fabricacion de elementos de MLE permite el uso de laminas de menor
calidad en las zonas de baja resistencia, esto es para hacerlo menos costoso,

y utilizar la madera de mejor calidad s6lo en las zonas de mayor esfuerzo.
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- Permite obtener una buena resistencia a la accion del fuego, y resistencia a los
agentes corrosivos.

- Los elementos laminados tienen una baja razon peso/resistencia, por lo cual
pueden ser levantados y montados a bajo costo, y son elementos de buena
apariencia arquitecténica [36].

2.2.3 Desventajas de la madera laminada encolada

- Comparadas con la madera maciza, los elementos de MLE son mas costosos,
porgue en su fabricacion se necesita de equipos y técnicas especiales. Ademas
se debe conocer el proceso y contar con mano de obra especializada.

- La pérdida de madera y adhesivo durante la fabricacién de los elementos MLE

es elevado, alrededor de un 33 a 50% [36].

2.2.4 Comparacién de la madera laminada encolada respecto de otros
materiales.

A continuacién se presenta en el siguiente cuadro 2.2 las caracteristicas de la

madera laminada encolada respecto a otros materiales de construccion usados

convencionalmente.
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Cuadro 2.2 Comparativo de MLE respecto de otros materiales.

Caracteristicas Madera Laminada Concreto Acero
Peso Ligera Pesada Menos pesado
Puesta en Obra Réapida Lenta Réapida
Cimentacion Ligera Pesada Ligera
Luces Grandes Cortas Intermedias

Gasto de Energia de

produccion Como 1 16 veces mas 6 veces mas
Acabado Natural, desde la Necesita acabado reves{\ilri(i::nstlgacomo
salida de fabrica final, tarrajeo, pintura .
acabo final
Estética Agradable No agradable Media
Esbeltez Buena Pesada Buena
Resistente a la Resistente a algunos
Ataque de Agentes corrosion, ataque de Muv resistente productos quimicos,
externos insectos, productos y requiere tratamiento
quimicos contra la corrosién
Resistente, no pierde Colapso repentino a | Colapso repentino a
Comportamiento frente rapidamente su P P P B
. . . elevadas elevadas
al fuego resistencia bajo altas
temperaturas temperaturas

temperaturas

Antieconémica, si se
incrementa la
distancia a cubrir

Econ6mica para
cubrir grandes luces

Econdmica para

Economiavs. Luz
grandes luces

Comportamiento frente a
la flexion, (para la misma
carga resistida)

Tiene un peso propio
menor

Hasta 6 veces mas 5 a 10 veces mas

Referencia: (Bringas,2002)

2.25 Aplicaciones de la madera laminada encolada.
Las estructuras de madera laminada encolada tienen los siguientes usos:
a) Vigas de luces de 30 a 70 m en edificios de uso publico, comercial o
deportivo.
b) Vigas de luces moderadas de 8 a 14 m en construcciones pequefas y

medias (normalmente elementos prefabricados)
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c) Pilares

d) Estructura de cubierta de peso propio reducido.

e) Cuando se pretende un aspecto estético especial.

f) Cuando existe la necesidad de estructuras con elevada estabilidad al

fuego.

- Normales: iglesias, gimnasios, polideportivos, piscinas, centros comerciales,
hangares, fabricas, bodegas, puentes, etc.

- Particulares: en ambientes agresivos y corrosivos, en los que otros materiales
ven limitado su uso: piscinas techadas, plantas quimicas, naves para uso de
ganado, ambientes industriales agresivos, edificios en la costa maritima, etc.

[44]. Un ejemplo de ello se observa en la figura 2.3.

Figura 2.3 Ejemplo de la construccion de una nave industrial.

Referencia: http://blogtecnicodelamadera.blogspot.pe/2011/02/estructura-de-madera-laminada-

para-nave.html

2.2.6 LaMaderalaminada en el Peru

El Arg. Luis Takahashi, fue uno de los primeros profesionales que desarroll6 y
ejecutd proyectos de ingenieria usando como material a la madera laminada
encolada, su desarrollo se vio truncado por una serie de factores como el elevado
costo de fabricacion, mano de obra poco especializada, la insuficiente demanda
del producto en la industria de la construccion, es por ello que la gran mayoria de

profesionales en el Perl no conoce este sistema constructivo.
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Finalmente, el poco desarrollo de la madera laminada en el Pert nos debe motivar
a aprovechar la enorme riqueza maderera que se encuentra en nuestro territorio,
y de este modo desarrollar la industria de la construccion de madera laminada
encolada en diferentes regiones, en muchos casos es el material mas acorde a su
realidad [13].

2.2.6.1 Maderas utilizadas en la fabricacion de madera laminada encolada

Técnicamente en el Perl existen maderas adecuadas para fabricar madera
laminada encolada, prueba de ello es que uno de los primeros materiales usados
por el Arg. Luis Takahashi fueron la madera Tornillo, Huayruro, Shihuahuaco y

Lagarto Caspi [13].

2.2.6.2 Proyectos ejecutados con madera laminada en el Peru

Tomando como referencia a los proyectos realizados el Arg. Luis Takahashi con
la madera laminada, Flores en su trabajo de investigacién observé que estas obras
tuvieron dificultades en el montaje, debido a que en ese tiempo se carecia de
magquinaria que facilite dicha tarea, evidentemente el uso de la madera laminada
no fue una primera opcion para la ejecuciéon de dichos proyectos por los costos
elevados que demandaba inicialmente, pero el factor que determiné fueron los
costos de mantenimiento, que con el tiempo terminaron siendo la mejor inversiéon

a largo plazo [13].

A continuacion se presentan algunas evidencias que muestran el desarrollo de la
madera laminada en la ejecucion de proyectos realizados por el Arq. Luis
Takahashi [44]:

a) En el afio 1977, en la ciudad de Lima se construyd una nave para uso de
reparacion de autos; este almacén constaba de 8 pérticos triarticulados de
25m de luz. Ver figura 2.4.

b) En el afio 1978, en la ciudad de Lima se construy6é la cobertura de
restaurantes dentro del club ACENESPAR; utilizando vigas curvadas de
12m de longitud. Ver figura 2.5.

c) Enelafio 1997, en la ciudad de Lima se construy6 techos de sol y sombra
en el centro comercial Larcomar; utilizando vigas de mas de 24m de

longitud. Ver figura 2.6.
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d) En el afio 2010, en la ciudad de Lima se construyo la cobertura de una
piscina temperada; en su ejecucion se utilizaron vigas 11m de luz. Ver

figura 2.7.

Figura 2.4 Pérticos triarticulados de madera laminada.
Referencia: (Takahashi,2019)

Figura 2.5 Vigas curvadas de madera laminada.
Referencia: (Takahashi,2019)
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Figura 2.6 Techos sol y sombra de madera laminada en el Centro Comercial Larcomar.

Referencia: (Elaborado por el autor)

Figura 2.7 Cobertura de piscina temperada, La Molina.
Referencia: (Takahashi,2019)

23 TORNILLO (Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke)
2.3.1 Identificacion Botanica del Tornillo

Familia: Fabacae.

Nombre cientifico: Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke.
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Nombres comunes: “Tornillo”, “Pino peruano”, “Cedro hasha”, “Huayracaspi’,

” ” W LT

“Aguano” (Peru), “Cedrorana”, “Lacaiaca”, “Paric”, “Yacayac” (Brasil), “Don Cedar”
(Surinam); “Guaura”, “Cahicana” (Venezuela).
Sinbnimos  Boténicos: Piptadenia catenaeformis Ducke, Pithecellobium

catenaeformis (Ducke) L. Cardenas [16].

2.3.2 Distribucién Geografica

Se encuentra distribuida en las regiones de Junin, Madre de Dios, Huanuco,
Loreto y Ucayali, entre 100 a 1100 msnm. En la amazonia peruana, en el norte
existe en grandes cantidades y en el sur en cantidades medias. A nivel
internacional se distribuye en Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador [19]. Ver figura
2.8.

Figura 2.8 Distribucion Geogréfica de la madera Tornillo en el Pera.

Referencia: http://www.osinfor.gob.pe

2.3.3  Caracteristicas de la madera Tornillo

- Color: El tronco recién cortado presenta las capas externas de madera (albura)
de color rosado y las capas internas (duramen) de color rojizo claro y de forma
regular, observandose entre ambas capas un gradual contraste de color. Anillos
de crecimiento indistintos. Veteado poco acentuado.

- Olor: El polvillo afecta las vias respiratorias.

- Brillo: Moderado a brillante.
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- Grano Entrecruzado.
- Textura Gruesa.
- Densidad bésica es de 0.45 g/cm3. [19]. Ver figura 2.9.

Figura 2.9 Apariencia de la madera Tornillo.

Referencia: http://www.remasa.com.pe

El Tornillo es una especie de amplia distribucion en el pais y gran acogida en el
mercado debido a sus buenas propiedades fisico-mecéanicas; representa el 19%
de la produccién nacional de madera aserrada en los ultimos afios. Es una madera
gue puede trabajarse con todo tipo de herramientas a mano o maquina sin
dificultad; también presenta buen cepillado, torneado y taladrado, con un
moldurado regular. Asi mismo la madera de Tornillo es de duramen poco
susceptible al ataque de hongos e insectos, teniendo una alta durabilidad natural
[40].

2.3.4 Usos de la madera Tornillo
El Tornillo tiene los siguientes usos: Estructuras, construcciones livianas,
carrocerias, muebles ordinarios, carpinteria de obra (cielo raso, z6calo, ventanas,

etc.), machihembrados y como sustituto del pino Oregén [19].

2.3.5 Propiedades fisicas y mecanicas de la madera Tornillo
La madera Tornillo presenta las siguientes caracteristicas. Ver cuadro 2.3
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Cuadro 2.3 Propiedades fisicas y mecanicas de la madera Tornillo.

BOSQUE NATURAL

PROPIEDADES UNIDADES (AROSTEGUI, 1982)
Contenido de humedad % 14 Saturado
Fisicas Densidad basica glem® i 0.45
Contraccién volumétrica % } 10.7
ELP Kg/cm? 441 349
Flexion estatica | \oR Kg/cm? 788 576
Compresion paralela Kglem? 386 283
Mecanicas | compresion perpendicular Kglem? 66 o7
Extremos Kglem? 454 351
Dureza "
Lados Kg/cm 379 388
; Kglcm?
Cizallamiento | ~2dial - 89 81
Tangencial Kg/em

Referencia: (Guerra, 2015)

24 UNION DENTADA

En la industria de la MLE se hacia uso de uniones biseladas, pero por su elevado

costo de fabricacion, los investigadores empezaron a buscar otro tipo de unién es

ahi que surgié una alternativa para reemplazarla con la denominada unién

dentada que en la actualidad es mas utilizado en la produccién de elementos de

MLE [23].

Las uniones dentadas llamadas también uniones “Finger Joint” normalmente son

unidas mediante el uso de un adhesivo estructural al que se le ejerce comunmente

una presion minima de 2 MPa (la presion varia si la madera es dura o blanda).

Luego se deja en reposo para permitir la unién quimica entre perfiles dentados, y

finalmente se obtenga la unién estructural adecuada. En la figura 2.10 en la que

se indica la geometria de una union dentada [10].
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Figura 2.10 Perfil de una unién dentada.
Referencia: (UNE-EN 14080, 2013)
Donde:

li = Longitud del diente

p = Paso

a = Angulo del perfil dentado

l: = Holgura en la punta del diente
b: = Ancho de la punta del diente

Actualmente se conocen dos tipos de uniones dentadas, vertical y horizontal, el
perfil vertical se usa en Europa y el perfil horizontal en Estados Unidos, Canada y
Australia. Estudios han demostrado que los perfiles verticales presentan un mejor
desempenfio en flexion y traccion que los perfiles horizontales. La razon es que
presenta una mayor area de encolado y una distribucion mas uniforme de la carga
por todos los dientes de la union, es por ello que la unién dentada vertical es mas

utilizada por los fabricantes [3]. Ver figura 2.11.

iy
=

Perfil horizontal Perfil vertical

N
\

Figura 2.11 Tipos de uniones dentadas.
Referencia: (Batista, Rodrigo, Calil, & Mariano, 2002)
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25 ADHESIVOS

Independientemente del tipo de adhesivo que se utiliza, debe desarrollar la
suficiente resistencia de pegado para mantener unidas las piezas de madera
durante el tiempo de vida de la estructura; es importante que el adhesivo escogido
sea capaz de fluir o esparcir sobre la superficie a pegar; transferirse a la otra
superficie que se esta pegando; minimizar el coste del producto final.

Es importante que el adhesivo utilizado en lo posible no debe alterar la coloracion
de la madera, para que el producto final posea una mejor apariencia arquitecténica
[36].

2.5.1 Definiciones y terminologia de adhesivos

El adhesivo es una sustancia que aplicada entre las superficies de dos materiales
permite la union resistente a la separacion. También denominamos sustratos o
adherentes a los materiales que pretendemos unir por medio de un adhesivo. [24],
[36]. Ver figura 2.12.

SUSTRATO 1

ADHESIVO

SUSTRATO 2

Figura 2.12 Esquema bésico de una union adhesiva.
Referencia: (Madrid, 1997)

2.5.2 Tipos de adhesivos
Los adhesivos son clasificados en funcion del material con el que se va a realizar

la unién, se distingue los siguientes adhesivos segun su origen:

2.5.2.1 Adhesivos inorgéanicos

En este grupo se consideran al silicato sédico, cemento y yeso.
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2.5.2.2 Adhesivos Organico
Se clasifican en:

a) Adhesivos o colas naturales.
Se obtienen de animales (pieles, huesos, pescados, albumina, caseina) y
vegetales (almidon, semilla de soja).

b) Adhesivos sintéticos
Dentro de los adhesivos sintéticos, que son las que mas se utilizan actualmente,

son los siguientes:

b.1) Adhesivos termoplasticos
Son adhesivos que una vez endurecidos recobran su plasticidad por la accion del

calor. Tienen resistencia al despegue entre buena y moderada.

- Emulsiones vinilicas: Por ejemplo tenemos los siguientes: acetato de polivinilo
(PVAC), policloruro de vinilo (PVC), Acetato de vinilo y etileno (EVA), etc.

- Adhesivos termofusibles (hot - melt): El término termofusible define su forma
de aplicacién. Se entregan en forma de resina solida, que se vuelven liquidas
con la aplicacién del calor y que se vuelven a endurecer cuando se enfrian.

- Adhesivos de caucho natural o sintético.

- Adhesivos de poliuretano.

- Adhesivos epoxidicos.

- Adhesivos mixtos de epoxi y poliuretano.

b.2) Adhesivos termoestables
Son adhesivos que una vez fraguadas no recobran su plasticidad por la accion del
calor. Estos adhesivos son los mas usados comercialmente para la fabricacion de

estructuras de madera laminada.

- Urea formaldehido (UF).

- Melamina Urea Formaldehido (MUF).
- Melamina Fenol Formaldehido (MPF).
- Fenol Formaldehido (PF).

- Resorcina Formaldehido (RF)

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA FABRICACION DE VIGAS
LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO

Bach.Cruzatt Almonacid, Fredy Américo 35



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

- Resorcinol Fenol Formaldehido (PRF).
- Isocianato [20].

26 VIGAS: ASPECTOS GENERALES

Cuando las cargas transversales actuan sobre una viga generan acciones internas
(o resultantes de esfuerzos) en forma de fuerzas cortantes (V) y momentos
flectores (M), ocasionando que esta se curve (o flexione) y deforme su eje en una
curva. En el analisis de vigas, es necesario distinguir entre flexion pura vy flexion

no uniforme.

La flexion pura se refiere a la flexion en la viga sometida a un momento flector
constante, que ocurre solo en zonas de la viga donde la fuerza cortante es cero
(Figura 2.13). En contraste, la flexiébn no uniforme esta referida a la flexién en
presencia de fuerzas cortantes, lo que significa que el momento flector varia a lo

largo del eje de la viga (Figura 2.14) [15].

M M)

d‘f |

M
0

Figura 2.13 Viga simplemente apoyada en flexion pura.
Referencia: (Gere, 2009)
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Figura 2.14 Viga simplemente apoyada con region central en flexion pura y regiones extremas en
flexién no uniforme.
Referencia: (Gere, 2009)
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Las deformaciones longitudinales en una viga se pueden determinar analizando
la curvatura de la viga y las deformaciones correspondientes. Para este fin se
considera una seccion de viga en flexion pura sometida a momentos flectores cuyo
efecto provoca que la parte inferior de la seccion de viga se encuentre en tension
y la parte superior en compresién. En alguin punto entre la parte superior y la
inferior de la viga estd una superficie en donde las lineas longitudinales no
cambian su longitud y no estan sometidas a esfuerzos se le denomina eje neutro
de la viga. Ver Figura 2.15 [15].

Figura 2.15 Tramo de viga deformada.
Referencia: (Gere, 2009)

Del andlisis de la viga en flexion pura se deduce la siguiente expresion:

y
E===ky (Ec. 1)
Donde:
€ : Deformacion unitaria longitudinal.
y : Distancia a partir de la linea neutra.
r : Radio de curvatura.
k : Curvatura.
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La relacion esfuerzo-deformacion unitaria mas comun encontrada en la ingenieria

es la ecuacion para un material linealmente elastico. Para esos materiales
sustituimos la ley de Hooke para esfuerzo (¢ = E€) en la Ecuacion 1 y obtenemos

la siguiente expresion:

0=F&=— (Ec. 2)

Donde E representa al médulo de elasticidad del material. Esta expresién nos

dice varias cosas:

- El esfuerzo es directamente proporcional al médulo de elasticidad (E).

- Mientras mas alejada esté la fibra del eje neutro de la viga, mayor sera el
esfuerzo (depende de la distancia y).

- El esfuerzo es inversamente proporcional a la curvatura (k).

La ecuacion ademas nos muestra que los esfuerzos normales varian linealmente

a través de la seccion transversal. Ver figura 2.16. [15], [38].

u,r—, N I

Figura 2.16 Distribucion de esfuerzos normales en la seccién de viga.
Referencia: (Gere, 2009)

La ecuacion 2 es util para conocer la variacion del esfuerzo, pero desde el punto
de vista practico no presta ninguna utilidad para calcular el esfuerzo puesto que
no conocemos de antemano el radio de curvatura r de la viga. Por tanto,
consideramos un elemento de area dA en la seccion transversal. El elemento esta
ubicado a una distancia (y) desde el eje neutro y, finalmente, el esfuerzo o que

actla sobre el elemento se expresa de la siguiente manera [15], [38]:

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA FABRICACION DE VIGAS
LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO

Bach.Cruzatt Almonacid, Fredy Américo 38



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO
ZM= —M+jyadA=0
Ey
-M + j y—dA =0
E 2
M+ j =Y 4=

E
—M+?]y2dA=0

Pero: fyz dA = I (Momento de inercia del area)

Por tanto:

(Curvatura) (Ec. 3)

Reemplazando la ecuacion 3 en 2 se obtiene lo siguiente:

o= ﬂ (Férmula de la flexion)
I
Donde
o : Esfuerzo normal a flexion.
M : Momento flector.
y : Distancia a partir de la linea neutra.
I : Momento de inercia del area.

Cuando una viga es sometida a flexion pura, los Unicos esfuerzos resultantes son

los momentos flectores y normales que actian sobre las secciones transversales.
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Sin embargo, comunmente las vigas se le someten cargas transversales producen

efectos de corte.

Para obtener una expresion que interprete los esfuerzos cortantes horizontales,
tomamos como cuerpo libre un elemento de viga situado de tal manera que su

cara superior coincida con la parte superior de la viga. Ver figura 2.17. [15], [38].

; e [
- fA A l ll
€28 <5 ' lT
uz T} g

Figura 2.17 Esfuerzos cortantes en una viga con seccion transversal rectangular.

Referencia: (Salazar, 2007)

De manera que a partir del equilibrio de fuerzas se obtiene lo siguiente:

ZFZ=O —dez+f01dA—f02dA=0

_fO'ldA—fO'ZdA
te bdz
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Pero:

M, —M;)=dM M, y M;  Estan separados una distancia dz

f ydA =yA=Q Momento estatico del area. Recordar que:
_ JydaA aM
y=— —=7V
A dz

La derivada del momento flector es igual a la fuerza cortante. Por lo tanto se

obtiene la ecuacion del esfuerzo cortante para una seccion rectangular:

T = Q (Foérmula de la cortante)
Ib
Donde:
T : Esfuerzo cortante.
%4 : Fuerza cortante.
Q : Momento estético del area.
I : Momento de inercia del area.
b : Ancho de viga.

2.7 PROCESO DE FABRICACION DE LA MADERA LAMINADA
ENCOLADA
Los requisitos de fabricacion de la madera laminada encolada exigidos por la
norma UNE-EN14080 fueron utilizados en el proyecto presentado por la empresa
Postes Wise SAC, Universidad Nacional de Ingenieria y la Universidad Nacional
Agraria La Molina denominado: “Elaboracion de crucetas de madera laminada de
Eucalipto (Eucalyptus Grandis), Tornillo (Cedrelinga Cateniformis D. Ducke) y
Pinus Patula”. El autor del trabajo de investigacion, fue invitado a las instalaciones
de la empresa en mencion a observar el proceso de elaboracién de crucetas; se

presenta a continuacion una descripcién del procedimiento seguido.

2.7.1 Condiciones ambientales de las instalaciones de fabricacién
Se desarroll6 en las instalaciones de la empresa Postes Wise SAC, ubicada en el

distrito de Chaclacayo, en la ciudad de Lima, cuyas condiciones de temperatura y
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humedad relativa del ambiente (HR) fueron las adecuadas para poder realizar la
elaboracion de crucetas de MLE, en promedio fueron de 20°C y 70%

respectivamente.

2.7.2 Clasificacion visual y saneado de la madera destinada a laminacion
Para esta labor la empresa Postes Wise SAC, proporcioné cuartones secos de
madera para el laminado, el proceso de seleccion se realizé6 mediante clasificacion
visual que consiste en evaluar visualmente las piezas de madera que contengan
defectos tales como nudos, rajaduras, perforaciones, alabeos, etc. y con el uso de
una sierra circular se procedio6 a cortar y eliminar la madera que poseia defectos.
Finalmente, se procedi6 a cepillar para emparejar la superficie de la madera, para
obtener piezas uniformes y evitar desniveles entre piezas al momento de realizar

el encolado. Ver figura 2.18

Figura 2.18 Piezas de Tornillo y Eucalipto sin defectos, dimensionadas y longitud variable.

Referencia: (Elaborado por el autor)

2.7.3 Armado de laminas en seco
En el proceso, se ordenaron las piezas de madera y en la parte inferior de las
crucetas se colocaron piezas de mayor longitud que fueron mayores a 1 metro y

las demas piezas no menores a los 40 cm como se indica en la figura 2.19.
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Figura 2.19 Armado de laminas en seco.

Referencia: (Elaborado por el autor)

Finalmente el espaciamiento de uniones dentadas entre laminas adyacentes se

ubicd a 10cm como minimo [35], la distribucién es como se indica en la figura 2.20.

Figura 2.20 Separacion entre laminas.

Referencia: (Elaborado por el autor)

2.7.4  Medicion del contenido de humedad

Distribuida cada pieza para el armado de la cruceta, se midi6 el contenido de
humedad de cada block utilizando el xilohigrometro de pines DELMHORST BD-
2100 como se muestra en la figura 2.21, se anot6 y codifico el valor de humedad
de cada pieza obtenida y se revisé que la humedad de la madera este entre un
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8% a 15%, ademas se comprobd que la variacion del contenido de humedad a lo
largo de una lamina no exceda el 3% y la diferencia entre laminas adyacentes no
exceda el 5%.

Figura 2.21 Medicion de contenido de humedad con el xilohigrémetro.

Referencia: (Elaborado por el autor)

2.7.5 Eleccion del adhesivo

El adhesivo elegido para encolar las uniones dentadas y laminas de las crucetas
fue la Melamina Urea Formaldehido (MUF) fabricada por la empresa Akzo Nobel,
que lo comercializa como MUF 1242/2542 (se presenta en los anexos del trabajo).

El MUF 1242/2542 estd compuesto por la resina llamada Melanina Urea
Formaldehido 1242 (UF 1242) y el catalizador llamado Hardener 2542 (figura
2.22), también en el cuadro 2.4, se muestran las caracteristicas del producto.
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Referencia: (Elaborado por el autor)

Cuadro 2.4 Caracteristicas del MUF 1242/2542

Caracteristicas

MUF

Color de lalinea de cola

Color beige claro, un color mas claro y es
menos visible, lo que estéticamente suele
apreciarse mas

Propiedades de la linea de cola

Cumple con los requerimientos de la norma
EN 301 ( para uso tipo | y Il, y servicios
clase 1, 2, 3)

Emisién de formol Oen el aire

opm/m? 0.05-0.06

Olor Débil de formol
Resistencia al agua Sj

Tipo de uso Exterior

Resistencia al fuego

Muy resistente

Resistencia ala humedad

Muy resistente

Uso

Sistema para vigas laminadas y finger joint
de color claro en estructuras de madera
portantes de carga.

Tiempo de prensa

10 horas

Tiempo de vida

1 hora y 30 minutos

Referencia: (Arbelaez, 2013)

En las especificaciones técnicas del fabricante, el tiempo de prensado est4 dado

para una temperatura de 20°C y una proporcién de mezcla es de 100:20 resina:

catalizador. Para fabricar crucetas laminadas, el fabricante recomendd un
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extendido entre 250 — 450 g/m?, se decide utilizar un gramaje de 300 g/m? para la
produccion de laminas y uniones dentadas. Finalmente el extendido de la cola se
realiz6 con una encoladora mecéanica de rodillos para las laminas, mientras que

para el encolado de las uniones dentadas se realiz6 un encolado manual.

2.7.5.1 Preparacion del adhesivo para el encolado

La empresa Akzo Nobel como fabricante y proveedor del MUF recomendo realizar
la siguiente dosificacion para obtener un buen rendimiento del producto:
Dosificacion para la produccién de crucetas:

- Resina MUF 1242 : 249 kg

- Hardener 2542 : 0.51 kg

- Total de MUF 1242/2542 : 3.00 kg

Luego de obtener la cantidad de adhesivo se pesd cada componente que
conforma el MUF 1242/2542 en una balanza digital, se preparé del siguiente
modo: primero se peso la resina MUF 1242, se le adicioné el catalizador Hardener
2542 hasta conseguir la cantidad requerida, finalmente se mezclé hasta que el
adhesivo tome una apariencia homogénea. Ver figura 2.23.

Figura 2.23 Preparacion, pesaje y mezclado homogéneo del MUF.

Referencia: (Elaborado por el autor)

2.7.6  Formacion de laminas con uniones dentadas
En esta etapa se fabricaron los perfiles dentados de 13mm de longitud para unir

varios blocks y blanks para formar una lamina; se utilizé la fresadora (ver figura
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2.24), luego de formar el perfil dentado se prepar6 el MUF 1242/2542 y se realiz
el encolado manual con brocha hasta que este quede cubierto en su totalidad. Ver
figura 2.25.

Figura 2.24 Formacion del perfil dentado mediante la fresadora.

Referencia: (Elaborado por el autor)

Figura 2.25 Encolado manual con brocha de blocks para laminacion.

Referencia: (Elaborado por el autor)

Después del encolado, se procedié a juntar los block encolados mediante la
juntadora, aplicando una presion aproximada de 80 Psi (0,51 MPa), en este
procedimiento se pudo comprobar que el encolado fue el adecuado porque se
observo el rebose del adhesivo. Ver figura 2.26.
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Figura 2.26 Unidon de blocks mediante la juntadora.

Referencia: (Elaborado por el autor)

Finalmente se continué encolando y juntando todos los blocks y blanks hasta
obtener la lamina (ver figura 2.27), es importante tener en cuenta que si se fabrica
los perfiles dentados, el encolado de estos se deben hacer inmediatamente,
porque si se deja para el dia siguiente los perfiles dentados sufren deformaciones,
produciendo encolados deficientes. En tal sentido se recomienda cortar el perfil

dentado y volver a fabricar otro.

Figura 2.27 Conformacion de laminas.

Referencia: (Elaborado por el autor)
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2.7.7 Cepillado de laminas

Después de fabricar las ldminas que conforman la cruceta se dejé secar por dos
horas aproximadamente, se llevaron todas las laminas fabricadas a cepillar (ver
figura 2.28). Finalmente se cepillaron las ldminas en ambas caras hasta obtener
el espesor de la lamina definitivo.

Figura 2.28 Cepillado de las ldaminas usando la cepilladora.

Referencia: (Elaborado por el autor)

En el proceso de cepillado de laminas es importante tener en cuenta lo siguiente:
- Es recomendable que una vez fabricadas las ldminas y si han pasado més de
24 horas desde el cepillado, se procede a cepillarlas nuevamente, para evitar
la adherencia de polvo en los poros recién abierto y evitar obtener lineas de

cola de baja calidad.

2.7.8 Encolado de laminas

Previamente se preparé 3kg de MUF 1242/2542 recomendado por el fabricante
para el encolado de laminas, mediante una encoladora de rodillo se impregno el
adhesivo en las laminas en una sola cara. Ver figura 2.29.
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Figura 2.29 Encolado de las ldminas usando la encoladora mecanica de rodillos.

Referencia: (Elaborado por el autor)

Finalmente se fueron colocando una lamina sobre otra hasta armar la cruceta, una

vez armada se paso a la etapa de prensado. Ver figura 2.30.

Figura 2.30 Colocacion de laminas encoladas para su posterior prensado.

Referencia: (Elaborado por el autor)

En el proceso de encolado de laminas y uniones dentadas es importante tener en

cuenta lo siguiente:
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- [Esta operacion se tiene que realizar lo antes posible, para evitar que el
adhesivo se endurezca antes de realizar el prensado o la junta de uniones
dentadas. En el caso particular del MUF se realiz6 esta tarea en un tiempo

menor a una hora y media.

2.7.9 Prensado
Para realizar el prensado de crucetas, la empresa Postes Wise SAC fabricd su
propia prensa con mandometros para controlar en todo instante un adecuado

prensado. Al término del mismo, se iniciaron los trabajos de laminado de crucetas.

En esta etapa del proceso se termind de encolar y armar las crucetas (conformada
por 4 laminas para cada cruceta) y se procedié a prensarlas aplicandole una
presion uniforme de 10 kg/cm? (1MPa) a lo largo de la longitud de crucetas (ver
figura 2.31). Luego se dejo en la prensa durante diez horas controlando que la
presion aplicada se mantenga constante.

Figura 2.31 Prensado de crucetas en las instalaciones de Postes Wise SAC.

Referencia: (Elaborado por el autor)

Esta actividad se efectlo bajo techo y controlando en todo momento la
temperatura y humedad relativa del ambiente, mediante el Termohigrometro
CCO040. Ver figura 2.32.
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Figura 2.32 Control de humerad y temperatura del ambiente de las crucetas.

Referencia: (Elaborado por el autor)

Adicionalmente, el lagrimeo excesivo del adhesivo en el proceso del prensado
llega a generar lineas de cola de baja calidad y poca resistencia, es por ello que

se tuvo mucho cuidado al momento de impregnar cola y aplicarle presion.

2.7.10 Curado

Una vez terminada las diez horas de prensado se retiré de la prensay se procedio
al curado de las crucetas durante cinco dias con la finalidad de desarrollar
totalmente la resistencia de la linea de cola. Esta actividad se realiz6 bajo techo y
se control6 en todo momento la temperatura y humedad del ambiente. Ver figura
2.33.

Figura 2.33 Curado de las crucetas bajo techo.

Referencia: (Elaborado por el autor)
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2.7.11 Acabado y dimensiones finales

Terminado el tiempo de curado, se cepillaron y cortaron las crucetas por las 4
caras, para finalmente obtener las dimensiones finales de las crucetas, las cuales
fueron de 90mm x 115 mm x 3000mm y 102mm x 127 mm x 3000mm. Ver figura
2.34.

Figura 2.34 Dimensiones finales de las crucetas de madera laminada.

Referencia: (Elaborado por el autor)

2.7.12 Almacenaje y transporte

Se almacenaron las crucetas de madera laminada, bajo techo y controlando en
todo momento la temperatura y la humedad relativa del ambiente. Posteriormente
fueron transportados al Laboratorio de Ensayo de Materiales (LEM) de la
Universidad Nacional de Ingenieria para realizarle los ensayos de resistencia a

flexion.

2.8 ENSAYOS PARA EL CONTROL DE CALIDAD

Terminada la fabricacion de crucetas de madera laminada, se prepararon probetas
gue fueron llevadas a las instalaciones del Laboratorio de Preservacién de la
Madera y el Laboratorio de Tecnologia de la Madera de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, con el objeto de realizar ensayos basados en la norma UNE-

EN 14080, verificando la calidad del encolado, de la siguiente manera:
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2.8.1 Ensayos de delaminacién

Conocido también como ensayos de envejecimiento. Este procedimiento de
ensayo se basé en el anexo C de la norma UNE-EN 14080 y se utiliz6 el método
B.

Para este ensayo se cortaron probetas de dimensiones iguales a la seccion de las
crucetas fabricadas (90mm x 115mm), (102mm x 127mm) y una altura de 75mm,

ver la figura 2.35.

Figura 2.35 Preparacion de probetas para los ensayos de delaminacion.

Referencia: (Elaborado por el autor)

Lo primero que se hizo fue colocar las muestras en el autoclave (ver figura 2.36)
para sumergirlas en agua a una temperatura de 20°C, y aplicarle un vacio de 75
kPa durante 30 minutos. Posteriormente se le quitd el vacio y se aplicé una presion
de 600 kPa durante 2 horas. Después de terminar el ciclo de vacio - presion las
muestras se secaron en un horno eléctrico durante doce horas a una temperatura

de 70°C; finalmente se registraron las longitudes de apertura entre ldminas.
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Figura 2.36 Colocacion de probetas en el autoclave.

Referencia: (Elaborado por el autor)

2.8.2 Ensayos de esfuerzo cortante sobre la linea de cola

Este ensayo se baso en el anexo D de la norma UNE- EN 14080.

Para este ensayo se cortaron probetas de dimensiones iguales a la seccion de las
crucetas fabricadas 50mm x 50mm y una altura de 115mmy 127mm, se marcaron

las 3 lineas de cola en cada probeta. Ver figura 2.37.

Figura 2.37 Delineado de las lineas de cola.

Referencia: (Elaborado por el autor)
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Posteriormente se realizé el ensayo en la Maquina Universal hasta producir la
rotura en la linea de cola. Ver figura 2.38.

Figura 2.38 Ensayo de esfuerzo cortante en la Maquina Universal.

Referencia: (Elaborado por el autor)

El ensayo de esfuerzo cortante se realiz6 por cada linea de cola, en nuestro caso
fueron en las 3 lineas de cola. Finalmente se tomé nota de la fuerza maxima

obtenida y se evaluo la falla de cada linea de cola.

29 ENSAYOS DE RESISTENCIA A FLEXION

Para este ensayo se utilizé la norma UNE-EN 408. Previamente, se determind
mediante ensayos de delaminacion y esfuerzo cortante que la madera Tornillo
tuviera una mejor adherencia al MUF, por ello se prepararon 80 crucetas de

dimensiones 90mm x 115 mm x 3000mm y 102mm x 127 mm x 3000mm.

Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Ensayo de Materiales (LEM)
de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria. Se
coloco la cruceta sobre la Maquina Universal Amsler a la que se le aplico una
carga constante y una velocidad menor a los 0.35 mm/s. Ver figura 2.39.
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Figura 2.39 Ensayo de resistencia a la flexion en la Maquina Universal Amsler.

Referencia: (Elaborado por el autor)
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CAPITULO Il : REQUISITOS PARA LAS UNIONES DENTADAS EN LA
ELABORACION DE VIGAS DE MADERA LAMINADA ENCOLADA

Se elabor6 vigas de madera laminada utilizando la madera Tornillo, cuyas

dimensiones fabricadas fueron de 40mm x 140mm x 3000mm utilizando

espesores de lamina de 35mm. De este lote se tomo piezas de madera para

elaborar probetas con unién dentada de 40mm x 35mm de seccion, siguiendo los

requisitos del anexo | de la norma EN 14080, con la finalidad de evaluar, analizar

y determinar los valores de resistencia de las uniones dentadas.

31 REQUISITOS EN LA FABRICACION DE LAS UNIONES DENTADAS
3.1.1 Nudos y defectos en la madera
La madera Tornillo no present6 dafios en los cantos ni en la zona de unién,

tampoco se encontraron nudos podridos o sueltos.

Se aceptaron nudos sanos con diametros menores a 6mm en las laminas, en el
caso de las uniones dentadas se aceptaron y controlaron que los nudos sanos
estén fuera de la zona de unidn, es decir que la distancia entre el perimetro de un
nudo y la base de la union no debe ser menor que 3 veces el diametro del nudo
d. Ver figura 3.1.

|
|
=

@

= 3d =3d |d

Figura 3.1 Esquema de la distancia minima entre la unién dentada y un nudo.
Referencia: (UNE-EN 14080, 2013)

3.1.2 Geometria del perfil dentado
Realizado el corte con la fresadora. En la figura 3.2, se verific6 que el perfil

dentado cumpla con lo indicado en el anexo | de la norma UNE- EN 14080.
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Figura 3.2 Verificacion de la geometria del perfil dentado mediante un vernier.
Referencia: (Elaborado por el autor)

A continuacién se presenta el cuadro 3.1, en el que se indica la geometria del perfil

dentado obtenido, el que cumplié con lo indicado en la norma UNE- 14080

Cuadro 3.1 Parametros geométricos del perfil dentado

Postes Wise SAC.
lj Longitud de diente 13mm
p Paso 4.5mm
bt Ancho del diente 0.7mm

Referencia: (Elaborado por el autor)

3.1.3 Encolado de uniones dentadas

Obtenido el perfil dentado, se eligio realizarle encolado manual. El anexo | de la
norma UNE- EN 14080 sugiere que para realizar un buen encolado, este proceso
se comprueba observando el rebose del adhesivo en las cuatro caras de los
dientes al momento de aplicarle la presion de ensamble.

3.1.4 Presiony curado de uniones dentadas

Por ser la madera Tornillo una madera blanda, los blocks formados se aplicaron
una presion de ensamble minima de 0.50MPay con respecto al curado de la uniéon
dentada encolada fue de cinco dias. Condiciones recomendadas por el fabricante
y proveedor del adhesivo MUF.
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3.2 PROCESO DE FABRICACION DE PROBETAS CON UNION DENTADA
3.2.1 Seleccion de las muestras

La muestra para la elaboracion de probetas se obtuvo de las piezas de madera
Tornillo destinadas a la fabricacion de vigas de madera laminada. Se cortaron y
habilitaron con una dimensién de 45mm x 40mm x 500mm (ancho, espesor, largo),
en condicién seca (ver figura 4.1), luego fueron encoladas con el adhesivo MUF
1242/2542; cabe sefialar que el gramaje utilizado es el mismo con el que se

fabricaron las vigas de madera laminada encolada (300 g/m?).

-
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Figura 3.3 Piezas de madera Tornillo habilitadas para la fabricacién de probetas.

Referencia: (Elaborado por el autor)

A partir de estas piezas se elaboraron las probetas con uniones dentadas y sin
uniones dentadas (maciza) para los ensayos mecanicos de flexion estatica a 4
puntos y traccion paralela a la fibra. El detalle de las mismas se muestra en el

cuadro 3.2.

Cuadro 3.2 Muestras para la realizacién de ensayos mecanicos

Muestra Ensayo mecanico Tipo de union | Cantidad
1 Flexion estatica a 4 puntos dentada 40
2 Flexion estatica a 4 puntos sin union 40
3 Traccion paralela a la fibra dentada 40
4 Traccion paralela a la fibra sin unién 40

Referencia: (Elaborado por el autor)
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3.2.2 Confeccion de las muestras

Para la fabricacion de las probetas con uniones dentadas encoladas, lo primero
que se hizo fue medir la humedad mediante el xilohigrometro de pines
DELMHORST BD-2100 de todas las piezas a encolar hallandose un contenido de
humedad promedio de 12.8%. Una vez terminado de medir la humedad de las
piezas de madera el operador de la fresadora realiz el corte y la formacion del
perfil dentado. Ver figura 3.4.

Figura 3.4 Corte y formacion del perfil dentado.

Referencia: (Elaborado por el autor)

La maquina fresadora que usé el operador consta de una cuchilla de alas con

laminas de longitud 13mm, la que formé los perfiles dentados. Ver figura 3.5.

T— t_,r ¥ B (]

Figura 3.5 Cuchillas de la fresadora.

Referencia: (Elaborado por el autor)
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Antes del encolado, se limpia el polvillo que queda atrapado en los dientes, y luego
se le aplica el adhesivo mediante una brocha de 1 '2”. Ver figura 3.6.

Figura 3.6 Encolado de piezas.

Referencia: (Elaborado por el autor)

Posteriormente se unen las piezas encoladas mediante la juntadora a una presion
de 80 Psi (0.51Mpa) durante dos segundos. Con esta presion de ensamble no se

observaron grietas. Ver figura 3.7.

Figura 3.7 Unidn de piezas.

Referencia: (Elaborado por el autor)
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Luego se dejaron secar las probetas durante dos horas aproximadamente, y se
cepillaron las cuatro caras de las probetas. Como se muestra en la figura 3.8.

Figura 3.8 Cepillado de final y obtencion de probetas.

Referencia: (Elaborado por el autor)

Finalmente se obtuvieron las probetas con uniones dentadas encoladas. Para los
ensayos de flexién estética y traccion paralela a la fibra, también se fabricaron
probetas de madera maciza las que servirdn como puntos de control para

compararlas con respecto a las que tienen uniones dentadas.
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CAPITULO IV : ENSAYOS PARA LAS UNIONES DENTADAS ENCOLADAS

4.1 DESARROLLO DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo tiene como objetivo describir los materiales y métodos de ensayo
que se utilizaron para evaluar y determinar los valores de resistencia de las
uniones dentadas en la fabricacion de vigas de madera laminada encolada. Los
ensayos mecanicos realizados fueron de flexion estatica a 4 puntos y traccion

paralela a la fibra.

Ambos métodos de ensayo son validos y s6lo con uno de ellos es suficiente para
evaluar el comportamiento y calidad del encolado de las uniones dentadas, pero
en el presente trabajo se realizaron ambos ensayos con la finalidad de presentar
dos formas de evaluar y caracterizar a la union dentada; se utiliz6 la madera

Tornillo.

Durante la ejecucion de los ensayos de flexion estatica no se encontro dificultad,
pero en los ensayos de traccién paralela a la fibra se hallaron problemas en la
rotura de probetas, originalmente las dimensiones propuestas fueron de un ancho
de 40mm, un espesor de 35mm y una longitud total de 700mm; en estas se
obtuvieron fallas en las zonas de sujecion en lugar de conseguirlas en las zonas
de union dentada, debido a estas limitaciones impuestas por el equipo utilizado en
los ensayos de traccion. Se opt6é por modificar las dimensiones y la geometria de
las probetas con y sin unién dentada (ver figura 4.10), con el cambio realizado se

pudo ejecutar el ensayo de traccion paralela a la fibra.

4.2 ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS
4.2.1 Ensayo para determinar el contenido de humedad
La finalidad del ensayo fue determinar el contenido de humedad en las probetas

con y sin union dentada tomando como referencia la norma NTP 251.010.

El método usado fue mediante el secado por estufa, el cual consiste en determinar

la humedad por medio de pesadas.

4.2.1.1 Obtencion de muestras
Después de realizar los ensayos de flexion estatica y traccion paralela a la fibra,

se extrajeron muestras cercanas a las zonas de falla. Las dimensiones de las
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muestras seran de 3cm x 3cm x 10cm y 4 cm x 2cm x 10cm para los ensayos de
flexion y traccion paralela a la fibra respectivamente. La cantidad de muestras se
indica a detalle en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1 Muestras para determinar el contenido de humedad

Ensayo Tipo de union | Cantidad | Ancho (cm) | Alto (cm) | Largo (cm)
Flexion estatica a 4 puntos dentada 15 3 3 10
Flexién estatica a 4 puntos sin unién 15 3 3 10
Traccion paralela a la fibra dentada 15 4 2 10
Traccion paralela a la fibra sin unién 15 4 2 10

Referencia: (Elaborado por el autor)

4.2.1.2 Equipos utilizados
Para la determinacion del contenido de humedad de las muestras se utilizaron los

siguientes equipos:

- Balanza de la marca AND con capacidad maxima de 21 kg y una precision de
+0.1g.

- Horno eléctrico de la marca Memmert, que garantice 103°C con una precisiéon
de + 2°C.

4.2.1.3 Procedimiento de ensayo

Se registré el peso inicial de las muestras, luego se introdujeron las muestras en
el horno durante un tiempo menor a 24 horas o hasta verificar que las muestras
posean un peso constante. La temperatura se incrementd gradualmente hasta
alcanzar los 103°C + 2°C, en la figura 4.1 se indica la disposicion de las muestras

en el horno. Finalmente se registr6 el peso en estado seco de cada muestra.
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Figura 4.1 Secado de las muestras en el horno eléctrico.

Referencia: (Elaborado por el autor)

4.2.1.4 Expresion de los resultados
Con los datos recopilados se procedi6 a calcular el contenido de humedad de cada

muestra mediante la siguiente férmula:

m; —m
CH(%) = ———=2 x 100

m;
Donde:
CH : Contenido de humedad, %.
my : Masa de la muestra antes del secado en estufa, g.
m, : Masa de la muestra después del secado en estufa, g.

A continuacion se muestran en los cuadros 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5, resultados del
contenido de humedad para los ensayos de flexion estatica a 4 puntos y traccion
paralela a la fibra con y sin unién dentada.
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Cuadro 4.2 Resultados del contenido de humedad del ensayo a flexién con uniones dentadas

Muestra Peso(gi]r;icial Pes?g§6C0 CH (%)
H-1-1 59.7 53.4 11.80
H-1-2 65.7 57.8 13.67
H-1-3 60.7 53.2 14.10
H-1-4 61.9 54.2 14.21
H-1-5 59.6 52.3 13.96
H-1-6 52.9 46.9 12.79
H-1-7 61.2 53.7 13.97
H-1-8 60.5 53.9 12.24
H-1-9 59.8 53.3 12.20
H-1-10 59.0 52.1 13.24
H-1-11 60.1 52.9 13.61
H-1-12 62.4 54.8 13.87
H-1-13 60.7 535 13.46
H-1-14 62.9 55.6 13.13
H-1-15 59.4 52.7 12.71

Referencia: (Elaborado por el autor)

Cuadro 4.3 Resultados del contenido de humedad del ensayo a flexion sin uniones dentadas

Muestra Peso inicial | Peso seco CH (%)
9) (9)
H-0-1 590.1 52.6 12.36
H-0-2 58.9 52.1 13.05
H-0-3 57.5 51.0 12.75
H-0-4 51.0 44.9 13.59
H-0-5 50.7 44.5 13.93
H-0-6 58.6 51.8 13.13
H-0-7 47.7 42.0 13.57
H-0-8 57.8 51.4 12.45
H-0-9 524 46.0 13.91
H-0-10 55.1 48.7 13.14
H-0-11 58.2 51.7 12.57
H-0-12 51.7 45.2 14.38
H-0-13 60.5 53.7 12.66
H-0-14 50.1 44.1 13.61
H-0-15 48.9 43.0 13.72

Referencia: (Elaborado por el autor)
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Cuadro 4.4 Resultados del contenido de humedad del ensayo a traccién con uniones dentadas

Muestra Peso inicial | Peso seco CH (%)
(9 )]
H-1-16 47.4 42.0 12.86
H-1-17 42.8 37.8 13.23
H-1-18 50.5 44.9 12.47
H-1-19 51.2 45.4 12.78
H-1-20 54.7 49.0 11.63
H-1-21 50.8 45.2 12.39
H-1-22 53.2 47.1 12.95
H-1-23 54.1 48.0 12.71
H-1-24 53.0 46.9 13.01
H-1-25 50.0 44.4 12.61
H-1-26 51.0 45.2 12.83
H-1-27 52.4 46.6 12.45
H-1-28 52.9 47.1 12.31
H-1-29 48.4 42.8 13.08
H-1-30 55.2 49.4 11.74

Referencia: (Elaborado por el autor)

Cuadro 4.5 Resultados del contenido de humedad del ensayo a traccion sin uniones dentadas

Muestra Peso inicial | Peso seco CH (%)
9) )
H-0-16 455 40.1 13.47
H-0-17 46.8 41.4 13.04
H-0-18 52.7 46.8 12.61
H-0-19 45.2 40.0 13.00
H-0-20 534 47.5 12.42
H-0-21 46.1 40.8 12.99
H-0-22 56.7 50.3 12.72
H-0-23 535 47.4 12.87
H-0-24 46.7 41.3 13.08
H-0-25 53.8 48.0 12.08
H-0-26 52.9 46.9 12.79
H-0-27 42.6 37.6 13.30
H-0-28 53.8 47.7 12.79
H-0-29 51.0 45.5 12.09
H-0-30 46.2 41.0 12.68

Referencia: (Elaborado por el autor)
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4.2.2 Ensayo parala determinacién de la densidad basica
La finalidad de este ensayo fue determinar la densidad bésica de las probetas con
y sin unién dentada tomando como referencia la norma NTP 251.011.

4.2.2.1 Obtencion de muestras

Después de realizar los ensayos de flexion estética y traccion paralela a la fibra,
se extrajeron muestras cercanas a las zonas de falla. Las dimensiones de las
muestras seran de 3cm x 3cm x 10cm y 4 cm x 2cm x 10cm para los ensayos de
flexién y traccién paralela a la fibra respectivamente. La cantidad de muestras se

detalla en el cuadro 4.6.

Cuadro 4.6 Muestras para determinar la densidad basica

Ensayo Tipo de unién | Cantidad | Ancho (cm) | Alto (cm) | Largo (cm)
Flexion estatica a 4 puntos dentada 15 3 3 10
Flexion estatica a 4 puntos sin unién 15 3 3 10
Traccién paralela a la fibra dentada 15 4 2 10
Traccion paralela a la fibra sin uniéon 15 4 2 10

Referencia: (Elaborado por el autor)

4.2.2.2 Equipos Utilizados
Para la determinacion de la densidad basica de las muestras se utilizaron los

siguientes equipos:

- Balanza con capacidad maxima de 3 kg y una precision de £ 0.1g.

- Horno eléctrico de la marca Memmert, que garantice 103°C con una precision
de + 2°C.

- Probeta de vidrio graduada, con la capacidad necesaria para introducir las

muestras y determinar los volimenes por inmersion en agua.

4.2.2.3 Procedimiento de ensayo
Se sumergieron las muestras en una cubeta con agua destilada hasta que logren
saturarse y alcancen un peso constante, se saturaron por 6 dias; luego se sacaron

las muestras saturadas y fueron secados superficialmente con una franela.
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Seguidamente se registraron los volimenes en estado saturado de cada una de
las muestras saturadas utilizando una probeta de vidrio graduada de la siguiente

manera:

- Se coloco la probeta graduada con agua destilada sobre la balanza y se anoté
la lectura del peso inicial, luego se introdujo verticalmente el espécimen y con
la ayuda de una aguja adherida a un brazo se consiguié mantener sumergida
la muestra; después de un tiempo se anoté la lectura final del peso de la
muestra sumergida en la probeta y la diferencia de lectura inicial y final
representara el volumen del espécimen (la densidad del agua destilada es

1g/cm?)

La figura 4.2, muestra el procedimiento para medir el volumen por inmersién en
agua. Obtenido el volumen se procedio a realizar el secado de las muestras en
el horno eléctrico hasta alcanzar los 103°C + 2°C, por un tiempo menor a las
24 horas o hasta verificar que la muestra presente un peso constante.

Finalmente se registré el peso en estado seco de cada muestra.

Figura 4.2 Medicion del volumen mediante una balanza.

Referencia: (Elaborado por el autor)
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4.2.2.4 Expresion de los resultados
Con los datos recopilados se procedié a calcular la densidad béasica de cada

muestra mediante la siguiente formula:

P
P=Yy
Donde:
p : Densidad basica, kg/m?.
P; : Peso de la muestra en estado seco, g.

: Volumen en estado saturado, cm?.

A continuacién se presentan en los cuadros 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10, resultados de la
densidad béasica para los ensayos de flexion estatica a 4 puntos y traccién paralela

a la fibra con y sin unién dentada.

Cuadro 4.7 Resultados de la densidad basica del ensayo a flexion con uniones dentadas

Muestra Peso inicial | Peso seco | Lec. inicial | Lec. Final | Vol. saturado 7

©@ ©@ (cm?) (cm?) (cm?) p (kgim?)
D-1-1 55.4 49.3 300.0 408.1 108.1 456.06
D-1-2 58.6 51.7 300.0 405.7 105.7 489.12
D-1-3 39.7 354 300.0 402.4 102.4 345.70
D-1-4 44.8 39.7 300.0 400.2 100.2 396.21
D-1-5 52.5 47.0 300.0 405.5 105.5 445.50
D-1-6 49.7 44.1 300.0 400.2 100.2 440.12
D-1-7 49.8 44.5 300.0 403.3 103.3 430.78
D-1-8 61.6 54.2 300.0 408.8 108.8 498.16
D-1-9 53.7 47.2 300.0 397.6 97.6 483.61
D-1-10 58.7 51.6 300.0 407.5 107.5 480.00
D-1-11 53.8 48.0 300.0 407.0 107.0 448.60
D-1-12 54.8 48.8 300.0 402.5 102.5 476.10
D-1-13 59.3 52.1 300.0 407.7 107.7 483.75
D-1-14 70.4 61.4 300.0 419.7 119.7 512.95
D-1-15 36.9 32.7 300.0 395.3 95.3 343.13

Referencia: (Elaborado por el autor)
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Cuadro 4.8 Resultados de la densidad basica del ensayo a flexién sin uniones dentadas

Muestra Peso inicial | Peso seco | Lec.inicial | Lec. Final | Vol. saturado .

©) ©@ (cm?) (cm?) (cm?) p (ka/m?)
D-0-1 58.8 51.9 300.0 406.0 106.0 489.62
D-0-2 574 50.4 300.0 411.3 111.3 452.83
D-0-3 56.7 50.3 300.0 408.9 108.9 461.89
D-0-4 62.5 55.1 300.0 409.5 109.5 503.20
D-0-5 59.7 524 300.0 405.2 105.2 498.10
D-0-6 55.0 49.0 300.0 410.2 110.2 444.65
D-0-7 55.8 49.7 300.0 407.6 107.6 461.90
D-0-8 63.1 55.6 300.0 415.2 115.2 482.64
D-0-9 69.5 62.1 300.0 420.3 120.3 516.21
D-0-10 534 46.9 300.0 405.1 105.1 446.24
D-0-11 45.5 40.3 300.0 395.8 95.8 420.67
D-0-12 55.6 49.6 300.0 411.4 1114 445.24
D-0-13 62.4 55.1 300.0 408.8 108.8 506.43
D-0-14 59.6 53.0 300.0 409.7 109.7 483.14
D-0-15 49.0 43.4 300.0 400.1 100.1 433.57

Referencia: (Elaborado por el autor)

Cuadro 4.9 Resultados de la densidad basica del ensayo a traccion con uniones dentadas

Muestra Peso inicial | Peso seco | Lec. inicial | Lec. Final | Vol. saturado .
(0) (©) (cm?) (cm?) (cm?) p (kg/m?)
D-1-16 44.2 39.0 300.0 385.9 85.9 454.02
D-1-17 44.0 38.8 300.0 380.2 80.2 483.79
D-1-18 45.3 40.6 300.0 386.4 86.4 469.91
D-1-19 51.1 45.9 300.0 400.1 100.1 458.54
D-1-20 54.3 48.1 300.0 406.2 106.2 452.92
D-1-21 47.4 41.9 300.0 388.0 88.0 476.14
D-1-22 57.7 514 300.0 410.0 110.0 467.27
D-1-23 51.7 46.3 300.0 402.1 102.1 453.48
D-1-24 46.6 41.0 300.0 390.5 90.5 453.04
D-1-25 49.7 44.5 300.0 389.1 89.1 499.44
D-1-26 51.6 45.7 300.0 406.2 106.2 430.32
D-1-27 39.5 35.5 300.0 383.3 83.3 426.17
D-1-28 49.7 44.1 300.0 398.5 98.5 447.72
D-1-29 555 49.2 300.0 408.7 108.7 452.62
D-1-30 46.6 41.8 300.0 402.0 102.0 409.80

Referencia: (Elaborado por el autor)

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA FABRICACION DE VIGAS
LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO

Bach.Cruzatt Almonacid, Fredy Américo

72




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ENSAYOS PARA LAS UNIONES
DENTADAS ENCOLADAS

Cuadro 4.10 Resultados de la densidad basica del ensayo a traccién con uniones dentadas

Muestra Peso inicial | Peso seco | Lec. inicial | Lec. Final | Vol. saturado .
@ ©@ (cm?) (cm?) (cm?) p (ka/m?)
D-0-16 55.5 49.3 300.0 404.0 104.0 474.04
D-0-17 54.4 48.4 300.0 402.3 102.3 473.12
D-0-18 47.2 41.9 300.0 391.7 91.7 456.92
D-0-19 50.4 42.5 300.0 388.1 88.1 482.41
D-0-20 42.3 37.2 300.0 388.4 884 420.81
D-0-21 49.8 44.4 300.0 396.5 96.5 460.10
D-0-22 55.7 49.7 300.0 408.1 108.1 459.76
D-0-23 43.8 38.8 300.0 380.0 80.0 485.00
D-0-24 54.0 48.5 300.0 403.2 103.2 469.96
D-0-25 52.3 46.9 300.0 400.7 100.7 465.74
D-0-26 50.7 45.0 300.0 393.7 93.7 480.26
D-0-27 44.0 39.5 300.0 386.5 86.5 456.65
D-0-28 51.6 46.3 300.0 398.5 98.5 470.05
D-0-29 47.4 43.3 300.0 388.4 88.4 489.82
D-0-30 50.9 45.5 300.0 403.1 103.1 441.32

Referencia: (Elaborado por el autor)

4.3 ENSAYOS MECANICOS

4.3.1 Ensayo de flexion estética a 4 puntos

En este ensayo se tomd en cuenta los procedimientos descritos en la norma UNE—
EN 408.

4.3.1.1 Equipo Utilizado

Los ensayos se ejecutaron en la Maquina Universal AMSLER cuya capacidad de
carga es de 50000 kg, la duracion del ensayo fue de 60 + 15 s y su rango de
velocidad de aplicacion de la carga varia entre los 4 mm/s a 6 mm/s. La figura 4.3,

muestra el equipo utilizado.
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Figura 4.3 Maquina de ensayo AMSLER.

Referencia: (Elaborado por el autor)

4.3.1.2 Procedimiento de ensayo

Las probetas sometidas al ensayo de flexiébn estatica fueron ubicadas con una
separacion entre apoyos igual a 18h £ 3h y cargados simétricamente a una
distancia igual a 6h + 1,5h de cada apoyo. La figura 4.4, muestra la disposicion

general de las muestras.

J 23 & R 6h g, 6htlSh
z 5

3 & 1

~ 1=18k + 3} R

Figura 4.4 Configuracion del ensayo a flexion estatica.
Referencia: (UNE-EN 408, 2013)

Para nuestro caso las probetas fabricadas fueron de 40mm x 35mm x 700mm.
Todas ellas con y sin unién dentada (union ubicada en el centro).
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Primero se coloc6 una probeta sobre los apoyos cilindricos de la Maquina
Universal AMSLER a una separacion entre ejes de 630mm; luego se aplicaron las
cargas simétricamente en los tercios de la luz, como lo muestra la figura 4.5, hasta
gue se produzca la rotura de la probeta; posteriormente se registrd la carga
maxima que produjo la rotura. Este procedimiento se repite para todas las
probetas fabricadas.

Figura 4.5 Ensayo de flexion para uniones dentadas a 4 puntos.

Referencia: (Elaborado por el autor)

Finalmente, se procedi6 a evaluar el tipo de falla de cada una de las uniones
dentadas encoladas.

4.3.1.3 Expresion de los resultados
Con los datos obtenidos del ensayo a flexion se procedi6 a determinar la

resistencia a la flexion.

La resistencia a la flexion o Médulo de rotura a la flexion, se define como el
esfuerzo normal maximo, debido a una carga aplicada hasta el limite de rotura. A
partir de las expresiones deducidas del analisis estructural de una viga
simplemente apoyada con dos cargas concentradas simétricas en los tercios de
la luz. La figura 4.6, muestra la aplicacion de las cargas y la disposicion general

en la viga.
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Figura 4.6 Esquema de la aplicacion de cargas en una viga simplemente apoyada.
Referencia: (Garcia & Mufioz, 2015 )

Para el célculo de la resistencia a la flexion se realiz6 el diagrama de momento y

corte:

Diagrama de Flexion Pura
Momento - -

+
M

mix

Diagrama de
Corte

Figura 4.7 Diagrama de momento y corte de la viga.

Referencia: (Cardenas, 2010)

De los diagramas se obtuvieron los valores de momento maximo (M,,s,) Y

cortante maximo (Vy,4):

P
Vinax = 5 5 Mpsx =5 *a

2

A partir de la determinacién del diagrama de momento flector se procedié a
calcular los esfuerzos actuantes maximos:
My

Esfuerzo normal actuante: g = T
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M maxyY

Esfuerzo normal maximo: ¢, .. = ;

Se sabe que la secciéon transversal de la probeta ensayada a flexion es

rectangular, por simetria los esfuerzos maximos a tension (0,3 ) Y compresion

(Omax ¢) SON iguales:

OmaxT = OmaxC

También se sabe que el momento de inercia (l) y la distancia del eje neutro a la
fibra mas alejada (y). Para la seccion rectangular ensayada es:

bRk
“12 7 Y73

Entonces reemplazando obtenemos:

, h
max
f = O = O = O, :Mméxy: za *a*i
m max maxT max C i b_h3
12

Finalmente obtenemos:

f 3Pméxa
™ bh?
Donde:
fm : Resistencia a la flexion, MPa.
Ppax : Carga maxima a la rotura, N.

: Luz de la probeta, mm.
: Distancia entre el apoyo y la carga aplicada a L/3, mm.
: Ancho de la probeta, mm.

: Peralte de la probeta, mm.
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Para el calculo del esfuerzo cortante de la seccion rectangular se ubico la posicion

del eje neutro (Figura 4.8) de la probeta ensayada, a partir de alli se obtuvo lo
siguiente:

T "
gie neU :

h
Figura 4.8 Ubicacion del eje neutro de una seccion rectangular
Referencia: (Salazar, 2007)

En general:

VQ
~Ib
Se sabe que:

-I_—I—bhg- b=b
2 T T 12 T

Por tanto el esfuerzo cortante para la seccion rectangular se expresa asi:

vo_@h(5-7) 3 (=)
L_ve_ _

4
b bh3 B bh3
12
2
e (- y?)
T =
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Ademas se calculd la variacion de esfuerzos de la seccion rectangular:

( h?  /h\?
_ h 3P<T_(2)>
Si; y—i, T = VE =0
h? hy?
< h 3P<T_(_7)>
Si; y——E, T= NE =0
h2
G v _3P(T>_3P
\ POV ES TT T T apn

Cuya variacion de esfuerzos cortantes se muestra en la Figura 4.9, finalmente se

obtuvo el esfuerzo cortante maximo

b =

—

¥ iy
— "

r-.:|::.—

Figura 4.9 Distribucion de los esfuerzos cortantes en una viga con seccién rectangular.
Referencia: (Gere, 2009)

Finalmente obtenemos:

T _ 3Pméx
max 4bh
Donde:
Tmax : Esfuerzo cortante maximo, MPa.

A continuacion se presentan en los cuadros 4.11y 4.12, resultados de resistencia
a la flexioén y esfuerzo cortante correspondientes a los ensayos a flexion estatica

a 4 puntos tanto para probetas con y sin uniones dentadas.
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Cuadro 4.11 Resultados del ensayo a flexion estatica a 4 puntos con uniones dentadas

L To s fm (MPa)
Codificacion | Pz, (N) | b (mm) | h (mm) | L (mm) | a(mm) ('\}I?E)zx) OmixT | Tmixc
(MPa) (MPa)
F-1-1 4412.97 39.92 | 35.09 | 630.00 | 210.00 2.36 56.56 56.56
F-1-2 4609.10 40.04 | 34.94 | 630.00 | 210.00 2.47 59.40 59.40
F-1-3 3824.57 40.01 34.92 | 630.00 | 210.00 2.05 49.39 49.39
F-1-4 5197.50 40.16 35.08 | 630.00 | 210.00 2.77 66.26 66.26
F-1-5 4118.77 40.04 | 35.24 | 630.00 | 210.00 2.19 52.18 52.18
F-1-6 3922.64 39.66 | 35.01 | 630.00 | 210.00 212 50.84 50.84
F-1-7 3922.64 39.84 34.90 | 630.00 | 210.00 2.12 50.93 50.93
F-1-8 4216.84 40.00 | 34.96 | 630.00 | 210.00 2.26 54.34 54.34
F-1-9 3628.44 40.05 | 35.02 | 630.00 | 210.00 1.94 46.54 46.54
F-1-10 5001.37 39.95 | 35.10 | 630.00 | 210.00 2.68 64.02 64.02
F-1-11 4314.90 40.09 | 35.13 | 630.00 | 210.00 2.30 54.94 54.94
F-1-12 3432.31 39.90 | 35.12 | 630.00 | 210.00 1.84 43.94 43.94
F-1-13 3922.64 39.93 | 34.82 | 630.00 | 210.00 212 51.05 51.05
F-1-14 4216.84 40.00 | 34.93 | 630.00 | 210.00 2.26 54.43 54.43
F-1-15 3922.64 39.89 | 35.11 | 630.00 | 210.00 2.10 50.26 50.26
F-1-16 2647.78 40.21 | 35.04 | 630.00 | 210.00 1.41 33.79 33.79
F-1-17 3432.31 39.92 | 35.02 | 630.00 | 210.00 1.84 44.17 44.17
F-1-18 2451.65 39.92 | 35.13 | 630.00 | 210.00 131 31.35 31.35
F-1-19 3922.64 39.96 | 35.17 | 630.00 | 210.00 2.09 50.00 50.00
F-1-20 3922.64 39.82 | 35.19 | 630.00 | 210.00 2.10 50.12 50.12
F-1-21 3726.51 39.97 35.06 | 630.00 | 210.00 1.99 47.78 47.78
F-1-22 4118.77 40.13 35.22 | 630.00 | 210.00 2.19 52.13 52.13
F-1-23 3922.64 40.05 | 34.96 | 630.00 | 210.00 2.10 50.49 50.49
F-1-24 3824.57 40.02 | 35.02 | 630.00 | 210.00 2.05 49.09 49.09
F-1-25 4412.97 40.11 35.00 | 630.00 | 210.00 2.36 56.58 56.58
F-1-26 4216.84 39.95 34.79 | 630.00 | 210.00 2.28 54.94 54.94
F-1-27 4118.77 40.17 | 35.10 | 630.00 | 210.00 2.19 52.43 52.43
F-1-28 4118.77 39.92 | 35.13 | 630.00 | 210.00 2.20 52.67 52.67
F-1-29 3824.57 40.01 34.84 | 630.00 | 210.00 2.06 49.61 49.61
F-1-30 5099.43 40.20 35.22 | 630.00 | 210.00 2.70 64.43 64.43
F-1-31 5197.50 40.11 35.14 | 630.00 | 210.00 2.77 66.11 66.11
F-1-32 4118.77 39.96 | 35.12 | 630.00 | 210.00 2.20 52.65 52.65
F-1-33 5393.63 40.32 35.00 | 630.00 | 210.00 2.87 68.80 68.80
F-1-34 4118.77 40.22 35.11 | 630.00 | 210.00 2.19 52.34 52.34
F-1-35 3432.31 39.97 34.97 | 630.00 | 210.00 1.84 44.24 44.24
F-1-36 3922.64 40.23 | 34.82 | 630.00 | 210.00 2.10 50.67 50.67
F-1-37 3922.64 40.27 35.16 | 630.00 | 210.00 2.08 49.64 49.64
F-1-38 2941.98 39.98 35.05 | 630.00 | 210.00 1.57 37.74 37.74
F-1-39 4118.77 40.08 | 35.22 | 630.00 | 210.00 2.19 52.19 52.19
F-1-40 3726.51 40.20 | 35.33 | 630.00 | 210.00 1.97 46.79 46.79

Referencia: (Elaborado por el autor)
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Cuadro 4.12 Resultados del ensayo a flexion estatica a 4 puntos sin uniones dentadas

_ fm (MPa)

Codificacion | P4, (N) | b (mm) | h (mm) | L (mm) | a(mm) (I\zrlgaajs O mixT | Omaxc
(MPa) | (MPa)

F-0-1 5883.96 39.95 35.13 630.00 | 210.00 3.14 75.19 75.19
F-0-2 6276.22 39.69 35.03 | 630.00 | 210.00 3.39 81.19 | 81.19
F-0-3 4216.84 39.82 35.10 | 630.00 | 210.00 2.26 54.15 | 54.15
F-0-4 5099.43 40.16 35.08 630.00 | 210.00 271 65.01 65.01
F-0-5 5883.96 39.83 35.12 630.00 | 210.00 3.15 75.46 75.46
F-0-6 6080.09 39.78 35.18 | 630.00 | 210.00 3.26 77.80 | 77.80
F-0-7 4020.71 40.21 35.15 | 630.00 | 210.00 2.13 50.99 | 50.99
F-0-8 4903.30 40.36 35.23 | 630.00 | 210.00 2.59 61.67 | 61.67
F-0-9 3922.64 40.16 34.82 | 630.00 | 210.00 2.10 50.75 | 50.75
F-0-10 2745.85 39.86 35.06 | 630.00 | 210.00 1.47 35.31 | 3531
F-0-11 4412.97 39.58 34.94 | 630.00 | 210.00 2.39 5754 | 57.54
F-0-12 5197.50 40.14 35.13 | 630.00 | 210.00 2.76 66.10 | 66.10
F-0-13 3922.64 39.85 35.12 | 630.00 | 210.00 2.10 50.28 | 50.28
F-0-14 5099.43 40.13 35.21 | 630.00 | 210.00 2.71 64.57 | 64.57
F-0-15 4314.90 40.02 34.83 | 630.00 | 210.00 2.32 55.99 | 55.99
F-0-16 3530.38 39.60 35.02 | 630.00 | 210.00 1.91 4580 | 45.80
F-0-17 3922.64 40.33 35.08 | 630.00 | 210.00 2.08 49.79 | 49.79
F-0-18 4118.77 40.04 34.93 | 630.00 | 210.00 2.21 53.11 | 53.11
F-0-19 5785.89 40.23 35.16 630.00 | 210.00 3.07 73.29 73.29
F-0-20 2941.98 39.96 34.96 | 630.00 | 210.00 1.58 37.95 | 37.95
F-0-21 5589.76 39.96 35.19 630.00 | 210.00 2.98 71.17 71.17
F-0-22 4118.77 40.15 34.94 630.00 | 210.00 2.20 52.94 52.94
F-0-23 6276.22 40.30 35.20 630.00 | 210.00 3.32 79.19 79.19
F-0-24 2451.65 40.43 35.06 | 630.00 | 210.00 1.30 31.08 | 31.08
F-0-25 3628.44 39.87 35.19 | 630.00 | 210.00 1.94 46.30 | 46.30
F-0-26 5295.56 40.11 34.96 630.00 | 210.00 2.83 68.05 68.05
F-0-27 5295.56 39.77 35.04 630.00 | 210.00 2.85 68.32 68.32
F-0-28 3922.64 40.28 35.19 | 630.00 | 210.00 2.08 49.54 | 49.54
F-0-29 5589.76 40.05 34.84 630.00 | 210.00 3.00 72.44 72.44
F-0-30 6178.16 40.12 35.18 630.00 | 210.00 3.28 78.39 78.39
F-0-31 6864.62 39.87 35.22 630.00 | 210.00 3.67 87.44 87.44
F-0-32 5197.50 39.82 35.27 | 630.00 | 210.00 2.78 66.10 | 66.10
F-0-33 6276.22 40.16 35.13 | 630.00 | 210.00 3.34 79.78 | 79.78
F-0-34 5589.76 40.07 35.06 630.00 | 210.00 2.98 71.50 71.50
F-0-35 5197.50 40.12 35.24 630.00 | 210.00 2.76 65.72 65.72
F-0-36 5393.63 40.22 34.83 | 630.00 | 210.00 2.89 69.64 | 69.64
F-0-37 4511.04 40.07 35.01 | 630.00 | 210.00 241 57.86 | 57.86
F-0-38 4511.04 39.84 34.97 630.00 | 210.00 2.43 58.33 58.33
F-0-39 5982.03 40.14 35.16 630.00 | 210.00 3.18 75.95 75.95
F-0-40 5099.43 40.00 35.01 | 630.00 | 210.00 2.73 65.53 | 65.53

Referencia: (Elaborado por el autor)
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4.3.2 Ensayo de traccion paralela a la fibra
Para el ensayo se tomaron como referencia las dimensiones de probeta descritas

en la norma NBR 7190 y la metodologia de ensayo presentado por Mohamad [27].

4.3.2.1 Caracteristicas de las probetas

Como se explico anteriormente las muestras utilizadas son de madera con y sin
union dentada conforme a las figuras 4.10 y 4.11, moldeados exclusivamente para
los ensayos traccion paralela a la fibra con geometria similar al mostrado en la
norma NBR 7190.

Figura 4.10 Probeta moldeada para ensayo de traccién paralela a la fibra.

Referencia: (Elaborado por el autor)

50,0
14,5 210 14,5
7 —
N
20 07

Figura 4.11 Dimension de la probeta para los ensayos de traccion en centimetros.

Referencia: (Elaborado por el autor)
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4.3.2.2 Equipo Utilizado

Los ensayos de traccion se ejecutaron en la Maquina Universal ZWICK ROELL,
cuya capacidad de carga es de 1000 kN y la velocidad de carga axial fue de
2mm/min. La figura 4.12 muestra el equipo utilizado.

Figura 4.12 Maquina de ensayo ZWICK ROELL.

Referencia: (Elaborado por el autor)

4.3.2.3 Procedimiento de ensayo
Para realizar este ensayo la probeta es sujetada mediante una mordaza
permitiendo tanto como sea posible la aplicacion de una carga axial, sin provocar

flexion. La figura 4.13, indica la disposicion general de las muestras.

En el ensayo las probetas fabricadas son como se muestra en la figura 4.11, todas

ellas con y sin unién dentada (unién ubicada en el centro).

Primero se sujetd una probeta a través de las mordazas de la Maquina Universal
ZWICK ROELL, la separacion entre mordazas fue de 210 mm. Luego se aplicaron
las cargas axiales de manera creciente y constante, como lo muestra la figura

4.14, hasta producir la rotura de la probeta. Para manejar el equipo y registrar las
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cargas maxima a la rotura se utilizo el software testXpert Il. Este procedimiento se

repite para todas las probetas fabricadas.

Lo L THI

o T

Figura 4.13 Esquema general del ensayo a traccion paralela a la fibra.
Referencia: (UNE-EN 408, 2013)

HiCTRICO

Figura 4.14 Ensayo de traccién paralela a la fibra para uniones dentadas.

Referencia: (Elaborado por el autor)
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4.3.2.4 Expresion de los resultados
Con los datos obtenidos del ensayo a traccién se procedié a determinar la
resistencia a la traccién paralela a la fibra.

La resistencia a la traccion paralela a la fibra o Mddulo de rotura a la traccion, se
define como el esfuerzo méaximo producido, debido a una carga aplicada en

direccion paralela a las fibras hasta el limite de rotura.

Se presenta la siguiente expresion:

_ Prnax
ft,O - A
Donde:
ft,o : Resistencia a la traccién paralela a la fibra, MPa.
Ppax : Carga maxima a la rotura, N.
A : Area de la seccién transversal, mm?2,

A continuacion se presentan en los cuadros 4.13 y 4.14, resultados de resistencia
a la rotura correspondientes a los ensayos a traccion paralela a la fibra tanto para

probetas con y sin uniones dentadas.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA FABRICACION DE VIGAS
LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO

Bach.Cruzatt Almonacid, Fredy Américo 85



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ENSAYOS PARA LAS UNIONES
DENTADAS ENCOLADAS

Cuadro 4.13 Resultados del ensayo a traccion paralela a la fibra con uniones dentadas

Codificacién Pméx (N) b (mm) h (mm) | A (mm?) ft,o (MPa)
T-1-1 18172.44 39.90 6.91 275.71 65.91
T-1-2 25117.37 39.87 7.28 290.25 86.54
T-1-3 9561.78 40.04 6.96 278.68 34.31
T-1-4 20062.62 40.22 7.13 286.77 69.96
T-1-5 20186.58 40.18 6.94 278.85 72.39
T-1-6 20890.16 39.92 7.00 279.44 74.76
T-1-7 13575.40 40.13 7.09 284.52 47.71
T-1-8 20927.67 40.04 7.07 283.08 73.93
T-1-9 23227.99 39.95 6.97 278.45 83.42
T-1-10 17679.94 40.15 7.01 281.45 62.82
T-1-11 23571.90 40.01 7.16 286.47 82.28
T-1-12 6256.18 40.13 7.43 298.17 20.98
T-1-13 15815.78 40.24 7.31 294.15 53.77
T-1-14 19684.92 39.99 6.98 279.13 70.52
T-1-15 13337.89 40.00 7.05 282.00 47.30
T-1-16 24905.99 39.96 7.35 293.71 84.80
T-1-17 25504.95 40.11 7.15 286.79 88.93
T-1-18 18551.02 39.96 7.31 292.11 63.51
T-1-19 18573.84 40.20 7.06 283.81 65.44
T-1-20 19384.47 39.92 7.13 284.63 68.10
T-1-21 17533.47 40.01 6.90 276.07 63.51
T-1-22 14776.45 39.81 6.80 270.71 54.58
T-1-23 14061.98 39.89 7.11 283.62 49.58
T-1-24 17517.46 40.13 7.43 298.17 58.75
T-1-25 22501.44 40.02 7.22 288.94 77.87
T-1-26 14227.05 40.35 7.11 286.89 49.59
T-1-27 17024.57 40.12 6.99 280.44 60.71
T-1-28 24111.30 40.00 6.86 274.40 87.87
T-1-29 9402.28 40.21 6.94 279.06 33.69
T-1-30 23626.14 40.08 7.04 282.16 83.73
T-1-31 13377.54 40.13 7.00 280.91 47.62
T-1-32 17943.57 39.93 6.91 275.92 65.03
T-1-33 13605.65 40.14 7.04 282.59 48.15
T-1-34 12839.40 40.06 7.18 287.63 44.64
T-1-35 17590.36 39.89 7.10 283.22 62.11
T-1-36 15080.67 40.17 7.07 284.00 53.10
T-1-37 16107.17 40.02 7.26 290.55 55.44
T-1-38 23609.53 39.98 6.97 278.66 84.73
T-1-39 20793.09 40.03 6.89 275.81 75.39
T-1-40 26224.42 40.18 7.06 283.67 92.45

Referencia: (Elaborado por el autor)
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Cuadro 4.14 Resultados del ensayo a traccion paralela a la fibra sin uniones dentadas

Codificacion | Pz, (N) | b(mm) | h(mm) | Amm?) | f;, (MPa)
T-0-1 29641.61 | 39.90 7.30 291.27 101.77
T-0-2 20012.39 | 40.11 7.14 286.39 69.88
T-0-3 3484596 | 39.95 6.92 276.45 126.05
T-0-4 34878.22 | 39.90 7.11 283.69 122.95
T-0-5 27646.11 | 40.26 7.18 289.07 95.64
T-0-6 2767559 | 40.04 7.16 286.69 96.54
T-0-7 21604.67 | 40.30 7.15 288.15 74.98
T-0-8 19690.20 | 39.94 7.05 281.58 69.93
T-0-9 18679.08 | 39.96 7.25 289.71 64.48
T-0-10 30278.20 | 40.15 7.19 288.68 104.89
T-0-11 17337.59 | 40.00 6.96 278.40 62.28
T-0-12 30484.30 | 40.12 7.27 291.67 104.52
T-0-13 8367.51 40.16 7.35 295.18 28.35
T-0-14 16877.43 | 39.95 6.92 276.45 61.05
T-0-15 1521858 | 40.08 7.31 292.98 51.94
T-0-16 17469.81 | 40.16 6.72 269.88 64.73
T-0-17 30598.46 | 40.31 7.01 282.57 108.29
T-0-18 36721.09 | 40.10 6.82 273.48 134.27
T-0-19 37176.82 | 39.92 6.93 276.65 134.38
T-0-20 20276.22 | 40.18 7.16 287.69 70.48
T-0-21 17548.78 | 40.30 7.04 283.71 61.85
T-0-22 19796.90 | 40.16 7.23 290.36 68.18
T-0-23 18944.62 | 40.25 7.11 286.18 66.20
T-0-24 42263.82 | 40.12 6.90 276.83 152.67
T-0-25 21708.92 | 40.22 6.94 279.13 77.77
T-0-26 18705.65 | 39.97 7.21 288.18 64.91
T-0-27 33307.08 | 40.17 7.02 281.99 118.11
T-0-28 16524.64 | 39.91 7.38 294.54 56.10
T-0-29 31043.13 | 40.21 7.05 283.48 109.51
T-0-30 2611055 | 40.18 7.12 286.08 91.27
T-0-31 18979.44 | 40.06 6.81 272.81 69.57
T-0-32 29058.70 | 40.01 7.01 280.47 103.61
T-0-33 20655.22 | 39.98 7.27 290.65 71.06
T-0-34 26713.77 | 40.06 6.99 280.02 95.40
T-0-35 33270.33 | 40.14 7.11 285.40 116.58
T-0-36 13663.07 | 40.23 7.24 291.27 46.91
T-0-37 30844.15 | 39.90 7.00 279.30 110.43
T-0-38 29660.31 | 40.11 7.14 286.39 103.57
T-0-39 20932.68 | 40.05 6.92 277.15 75.53
T-0-40 30178.33 | 40.20 7.11 285.82 105.58

Referencia: (Elaborado por el autor)
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4.3.3 Procedimiento de analisis de datos obtenidos en laboratorio

4.3.3.1 Analisis estadistico

Después de realizar los ensayos de laboratorio, se obtuvieron los valores de
resistencia a flexion y traccion, a partir de los mismos se procedio a determinar el

valor caracteristico asociado al 5° percentil en conformidad a la norma EN 14358.

Cabe mencionar que el valor caracteristico asociado al 5° percentil esta definido
de acuerdo a la palabra “caracteristico” y “5° percentil ”, la primera hace alusién a
una serie de datos teniendo en cuenta conceptos estadisticos tales como
promedio, himero de observaciones o desviacion estandar. El segundo término
“5° percentil” se refiere a que el 95% (100% - 5%) de los casos se obtendran
valores que estaran por sobre el valor caracteristico. A continuacion se muestra

las férmulas utilizadas en el trabajo [11].

Para obtener el valor caracteristico asociado al 5° percentil se utilizaron las

siguientes formulas.

Media:

n
1
y = Ez Inm; (Ec.4)

Desviacion estandar:

(|1 ¢

y = max n— 12 In(m; — y)? (Ec.5)

Valor caracteristico correspondiente al 5° percentil:

m, =e (F-ks(m)xsy) (Ec.6)
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En la ecuacion (Ec.6) el valor de k¢(n) se calcula mediante la siguiente expresion:

6.5n+6

ks(n) =373

(Ec.7)

Donde:

m; : Valor individual de ensayo i de la variable aleatoria m.
n  : Numero muestras ensayadas.
y  : Media de la muestra.

Sy ¢ Desviacion estandar de la muestra.

m,, : Valor caracteristico correspondiente al 5° percentil.
ks(n) : Coeficiente utilizado para calcular propiedades caracteristicas de

resistencia con p =5% y a = 75%.

4.3.4 Tipos de falla de las uniones dentadas

Habiendo realizado los ensayos de flexion y traccion, se realizé la inspeccién
visual a cada probeta ensayada para poder describir el tipo de falla que se produjo.
Para esta tarea se tom6 como criterio de evaluacion de uniones dentadas los
trabajos presentados por Lara- Bocanegra et.al. y Vega et.al. [22], [43] en el afio
2017. Se muestra en el cuadro 4.15.
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Cuadro 4.15 Tipos de falla de las uniones dentadas

Tipo de falla Descripcion
Se produce cuando el 100% de las uniones
Falla 1 dentadas fallan por madera.
Se produce cuando un porcentaje de las
Falla 2 uniones dentadas fallan por madera y
adhesivo.
Se produce cuando el 100% de las uniones
Falla3 dentadas fallan por adhesivo.
Se produce en la base de las uniones
Falla 4 dentadas y se extiende a lo largo de la pieza
de madera.
La rotura se produce fuera de la zona de
Falla 5 .
union.

Referencia: (Elaborado por el autor)

Después de evaluar e identificar el tipo de falla que le corresponde a cada probeta
(presentados en los anexos del trabajo), se procedié a realizar el andlisis del
comportamiento de las uniones dentadas mediante los diagramas de caja y bigote.
Se relacionaron las resistencias a flexion y traccion de las uniones dentadas en
funcion del tipo de falla y el adhesivo utilizado en la fabricacion de las vigas de

madera laminada.
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En este contexto los diagramas de caja y bigote, nos permiten describir varias
caracteristicas al mismo tiempo, tales como la dispersion y simetria de la muestra.

La figura 4.15, muestra la representacion del diagrama de caja y bigote.

Interquartile Range
(IQR)
Outliers ] Outliers
"Minimum" "Maximum"
(Q1 - 1.5%IQR) Q1 Median Q3 (Q3 + 1.5*%IQR)
(25th Percentile) (75th Percentile)
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 4.15 Representacion del diagrama de caja y bigote.
Referencia: https://towardsdatascience.com/understanding-boxplots-5e2df7bcbd51

Se observa, la caja representa el 50% de los datos de la muestra y estan situados
entre el primer cuartil (Q1) y el tercer cuartil (Q3); la mediana es representada
como una barra dentro de la caja, también se identifica una linea que se extiende
desde el tercer cuartil (75% de la muestra) hasta el mayor valor de la muestra y
otra linea que se extiende desde el primer cuartil (25% de la muestra) hasta el
menor valor de la muestra que se les conoce como bigotes y finalmente el valor
atipico simboliza las informaciones que no estan dentro de las regiones

delimitadas por el menor y mayor valor de la muestra [26], [29].

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA FABRICACION DE VIGAS
LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO

Bach.Cruzatt Almonacid, Fredy Américo 91


https://towardsdatascience.com/understanding-boxplots-5e2df7bcbd51

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

CAPITULO V : ANALISIS DE RESULTADOS
En este capitulo se presentan los resultados de los ensayos realizados en
laboratorio conforme a lo explicado en el capitulo anterior.

51 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PROPIEDADES
FISICAS

En el cuadro 5.1, se muestran los valores medios del contenido de humedad,

densidad béasica y densidad caracteristica asociada al 5° percentil de la madera

Tornillo encontrados en los ensayos de flexién estatica a 4 puntos y tracciéon

paralela a la fibra.

Cuadro 5.1 Contenido de humedad y densidad basica segun ensayo/ tipo de union

, . . L. CH media
Ensayo mecanico Tipo de unién Pm Pk
v . (%) (kg/m?) (kg/m?)
Flexion estatica a 4 puntos dentada 13.26 448.65 346.89
Flexion estatica a 4 puntos sin union 13.25 469.75 411.89
Traccion paralela a la fibra dentada 12.60 455.68 411.06
Traccion paralela a la fibra sin union 12.80 465.73 430.64

Referencia: (Elaborado por el autor)

Los resultados obtenidos muestran que la densidad béasica media (p,) Yy
caracteristica (p;) hallada en promedio resulta ser 459.95 kg/m?®y 400.12 kg/m?
respectivamente. Referente al contenido de humedad los valores hallados se
encuentran en el rango de 12.5 — 13.3%, cumpliendo con lo indicado en el anexo
| de la norma EN 14080 donde los valores de contenido de humedad de las
laminas que se usaron en la fabricacién de las vigas de MLE estan comprendidos
entre 6- 15%.

5.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A FLEXION
ESTATICA A 4 PUNTOS

5.2.1 Anadlisis de valores de resistencia caracteristica a flexion de las
uniones dentadas

En el cuadro 5.2, se presentan los resultados mas importantes correspondientes

a los ensayos a flexion con y sin union dentada cuyos valores son: medios (y),

mMaximos  (Xyus,), Minimos (X,,;,), desviacion estandar (S,), coeficiente de

variacion (C.V), resistencia caracteristica a la flexion de la ldmina sin unién
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dentada (f;,, ), resistencia caracteristica a la flexion de la union dentada (f, j k)

y densidad basica media (p,,).

Cuadro 5.2 Resultados de la resistencia a la flexidon con y sin uniones dentadas

. Resistencia a la flexién
Tl:%ci)é(:]e : y Xomax Xomin Sy GV f m,Lk f m,jk (kg/'r'ylﬁ)
(MPa) | (MPa) | (Mpa) | (Mpa) | (%) | (Mpa) | (Mpa)
Sin unién | 40 62.43 87.44 31.08 0.24 5.77 39.40 - 469.75
Dentada 40 51.64 68.80 31.35 0.16 4.04 - 38.11 448.65

Referencia: (Elaborado por el autor)

De los datos obtenidos, se compara la relacién existente entre la resistencia a la
flexion de las uniones dentadas encoladas con MUF y la resistencia a la flexion de
las probetas sin unién dentada, en este proceso se encontré que las piezas sin
uniones dentadas obtuvieron valores de resistencia méas altos que las piezas con

union dentada tal como se muestra en el cuadro 5.3.

Cuadro 5.3 Relacion entre los valores fm 1k Y fm,jk

fmik (MPa) fm,j,k (MPa) | Eficiencia (%)

39.40 38.11
Referencia: (Elaborado por el autor)

96.73

Un ensayo similar de uniones dentadas encoladas con MUF fue estudiada por

Sanango [39] con la especie Eucalyptus Globulus, encontré un valor de f,, ;, de

41.91 MPa y establecié como punto de control el valor de f;,, ;;, de 79.59 MPa.

Finalmente, se presenta en el cuadro 5.4, los valores de resistencia a la flexion de
las uniones dentadas encoladas con MUF y los valores de resistencia a la flexion
de la madera maciza de la especie Tornillo en comparacion a lo obtenido en el

estudio de la especie Eucalyptus Globulus.

Cuadro 5.4 Comparacion entre valores resistencia caracteristica a la flexion utilizando MUF

Fuente Especies fmik MPa) | fijr (MPa) Ef'C(LZr)]C'a
Cruzatt, 2019 Tornillo 39.40 38.11 96.73
Sanango, 2017 Eucalyptus Globulus 79.59 41.91 52.66

Referencia: (Elaborado por el autor)
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Se observa que el valor de resistencia de las uniones dentadas de Tornillo
representan el 96.73% del valor de resistencia de las laminas de Tornillo sin unién
dentada, esto se traduce como una buena transferencia de esfuerzos a flexion;
sin embargo el valor de resistencia de las uniones dentadas de la especie
Eucalyptus Globulus solo representan el 52.66% del valor de resistencia de las
laminas de Eucalyptus Globulus sin uniéon dentada. De esto se infiere que la
relacion Tornillo — MUF es buena, porque siendo el Tornillo una madera blanda y
porosa hace que el adhesivo penetre la madera y al fraguar esta funcione como

una soldadura entre superficies.

5.2.2  Andlisis comparativo de los resultados a flexion de las uniones
dentadas con respecto a estudios similares

En la figura 5.1, se comparan los valores de resistencia caracteristica a flexiéon de

las uniones dentadas de Tornillo con los requisitos de resistencia de las uniones

dentadas de madera blanda especificada en la horma europea EN 14080 [32], de

igual modo con los valores de resistencia caracteristica a flexion de las uniones

dentadas con MUF de las especies Eucalyptus Globulus y Pino Radiata [11], [39].

45.00

41MPa
38 MPa

40.00

35.00

30.00
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20.00

15.00

fm,j k (MPa)

10.00

5.00

0.00
Tornillo Eucalyptus Pino

Globulus Radiata
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Figura 5.1 f, j x del Tornillo en comparacion a los requisitos de la norma EN 14080 y otras
maderas encoladas con MUF.

Referencia: (Elaborado por el autor)
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Como se puede observar en la figura 5.1, el valor de f;, ; , del Tornillo (38.11 MPa)
no logra superar al valor de resistencia a flexion de 41 MPa requerida para la
clase mas alta de resistencia de madera blanda; sin embargo el f,, ;, obtenido
para el Tornillo es similar a la resistencia minima a flexion de las uniones dentadas
de laminas (38 MPa) encontrada en la horma EN 14080. En relacién al valor de
fm,jx del Tornillo este logra superar al valor de f,, ;. de la especie Pino Radiata
(37.2 MPa) en solo 2.39%; sin embargo el valor de f, ; . de la especie Eucalyptus

Globulus (41.91 MPa) supera al valor de f, j , del Tornillo en 9.07%.

5.2.3 Andlisis de los resultados de los esfuerzos cortantes maximos por
flexion de las uniones dentadas

En el cuadro 5.5 se presentan los resultados mas importantes correspondientes a

los efectos de esfuerzo cortante: valores medios a la flexibn con y sin union

dentada (¥), esfuerzo cortante maximo medio con union dentada (7,,4y.4), €sfuerzo

cortante maximo medio sin union dentada (T,,ax sq)-

Cuadro 5.5 Correlacion entre resistencia a la flexién y esfuerzo cortante maximo

Esfuerzos/ correlacion Tipo de unién | Valores medios
y _ Sin union 62.43
Flexion Yy (MPa)
Dentada 51.64
Tmax.sd (Mpa) Sin unién 2.61
Cortante *
Tmax,d (Mpa) Dentada 2.16
T4 Sin unién 4.18
== (%)
y Dentada 4.17

Referencia: (Elaborado por el autor)

De los resultados obtenidos, se observa que la relacion entre 7,4, 4 Y Timax,sa SON
similares entre si, esto lleva a suponer que el efecto del esfuerzo cortante no es
determinante en vigas con uniones dentadas o macizas, asimismo se encontrg
para ambos casos, que el esfuerzo cortante representa el 4.17% de la resistencia
a la flexion. En consecuencia, aunque el esfuerzo cortante maximo posee un valor

bajo, no es un efecto que condicione en el disefio de vigas.

Finalmente se puede inferir que el esfuerzo cortante méximo encontrado esté en

el rango de 4% a 10% de la resistencia a la flexion en vigas de madera [15].
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5.2.4 Analisis del tipo de falla a flexién de las uniones dentadas

En el siguiente cuadro 5.6, se muestran los resultados de valores medios (y),
primer cuartil (Q1), mediana (m), tercer cuartil (Q3), valores maximos (X;,sx),
valores minimos (X,,i») Y €l porcentaje de ocurrencia en funcién a los tipos de falla

a flexion.

Cuadro 5.6 Resultados de la resistencia a la flexion en funcién al tipo de falla

Tipo de falla a flexion
Valores

Falla 1 Falla 2 Falla 3 Falla4 | Falla5
Yy (MPa) 55.75 53.94 50.60 50.29 34.29
Q1 (MPa) 49.75 50.26 50.21 46.90 32.57
m (MPa) 52.13 52.19 50.88 50.67 33.79
Q3 (MPa) 61.71 54.94 52.23 53.54 35.76
Xinax (MPa) 66.11 68.80 54.94 56.56 37.74
Xmin (MPa) 49.09 46.54 44.24 43.94 31.35
Valor atipico 1 - 64.43 44.24 - _
Valor atipico 2 - 66.26 - - -
Valor atipico 3 - 68.80 - - -
Cantidad 7 17 6 7 3
% Ocurrencia 17.50 42.50 15.00 17.50 7.50

Referencia: (Elaborado por el autor)

Para complementar y tener un mejor entendimiento del comportamiento de las
uniones dentadas a flexion se construye el diagrama de caja bigote mediante los
resultados presentados en el cuadro 5.6, el cual nos permite relacionar las
resistencias a flexion de las uniones dentadas en funcion al tipo de falla y adhesivo
utilizado en la fabricacion de las ldminas con uniones dentadas y vigas de madera

laminada tal como se muestra en la figura 5.2.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA FABRICACION DE VIGAS
LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO

Bach.Cruzatt Almonacid, Fredy Américo 96



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

Resistencia a la flexion
80.00
70.00 *
*
] .
5
60.00
2
2 I
< I I
E 50.00 - l
. |
40.00
30.00 T T T T |
1 2 3 4 5
Tipo de Falla

Figura 5.2 Resistencia a flexion por tipo de falla.

Referencia: (Elaborado por el autor)

Del cuadro 5.6 y figura 5.2 ,se observa que los mayores valores medios y mediana
de la resistencia a flexién corresponden a las muestras que poseen el tipo de falla
1 ( 100% rotura por madera) y falla 2 (rotura por madera y adhesivo); esta
tendencia nos indica que el encolado, presion aplicada, longitud del diente,
adhesivo fueron determinantes para obtener piezas de buena resistencia, también
se observa que el tipo de falla 2 junto al tipo de falla 1 en conjunto representan el
60% del total de muestras en las que ocurren fallas por madera. Finalmente de
acuerdo a los resultados se infiere que el encolado fue el adecuado en el proceso

de fabricacion de vigas.

5.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A TRACCION
PARALELA A LA FIBRA

5.3.1 Anélisis de valores de resistencia caracteristica a traccién de las
uniones dentadas

En el cuadro 5.7, se presentan los resultados mas importantes correspondientes

a los ensayos de traccion paralela a la fibra con y sin union dentada cuyos valores
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son: medios (y), Maximos (Xms,), MiNimos (X,,;,), desviacion estandar (S,),
coeficiente de variacion (C.V), resistencia caracteristica a traccion paralela a la
fibra de la lamina sin union dentada (f; k), resistencia caracteristica a traccion

paralela a la fibra de la unién dentada (f:,,jx) y densidad basica media (p,,).

Cuadro 5.7 Resultados de la resistencia a la traccion con y sin uniones dentadas

Resistencia a la traccion paralela a la fibra
W] &2
Y | Xomsx | Xomin | Sy CV | frok | Feoje | ®9M)
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) (MPa) | (MPa)
Sinunién | 40 | 87.80 | 152.67 28.35 0.34 7.74 44.44 - 465.73
Dentada | 40 | 64.15 | 92.45 20.98 0.31 7.44 - 35.11 455.68

Referencia: (Elaborado por el autor)

Con respecto a la relacion que existe entre la resistencia a la traccion de las
uniones dentadas encoladas con MUF y la resistencia a la traccion de la pieza sin
unién dentada se encontré que las probetas que no tienen uniones dentadas
obtuvieron valores de resistencia mas altos que las que poseian uniones

dentadas. Ver cuadro 5.7.

Cuadro 5.8 Relacion entre los valores fi o1k Y ft.0,jk

fto,x (MPa) ft,o,]-,k (MPa) | Eficiencia (%)

44.44 35.11 79.01

Referencia: (Elaborado por el autor)

En ensayos similares de uniones dentadas encoladas con MUF con las especies
Pinus Hondurensis, Eucalyptus Grandis (se calcularon los valores de f;  j x a partir
de 25 datos obtenidos por Azambuja) y Eucalipto Urograndis, se encontraron
valores f; i, de 18.32 MPa, 27.01 MPa y 36.50 MPa respectivamente, de igual
modo encontraron valores f.,;, de 40.30 MPa, 44.97 MPa y 50.73 MPa

respectivamente [5], [29].

En tal sentido en el cuadro 5.9, se presentan los valores de resistencia a traccion

de las uniones dentadas encoladas con MUF y los valores de resistencia a traccion
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de la madera maciza de la especie Tornillo en relacién a las especies Pinus
Hondurensis, Eucalyptus Grandis y Eucalipto Urograndis utilizando el mismo
adhesivo.

Cuadro 5.9 Comparacion entre valores resistencia caracteristica a traccién utilizando MUF

. Eficiencia
Fuente Especies [0,k (MPa) ft,o,j,k (MPa) (%)
Cruzatt, 2019 Tornillo 44.44 35.11 79.01
Azambuja, 2006 Pinus Hondurensis 40.30 18.32 45.46
Azambuja, 2006 Eucalyptus Grandis 44.97 27.01 60.06
Nogueira, 2017 Eucalipto Urograndis 50.73 36.50 71.95

Referencia: (Elaborado por el autor)

Se observa que el Tornillo posee una mejor relacion madera — adhesivo con
respecto a las especies estudiadas y una buena transferencia de esfuerzos a
traccion del 79.01%. Se infiere que es sumamente importante tener en cuenta la
compatibilidad entre adhesivos y maderas que se van a utilizar en el proceso de
fabricacion MLE, de la eleccion de estos depende la calidad final del producto.

5.3.2  Anélisis comparativo de los resultados a traccion paralela a la fibra

de las uniones dentadas con respecto a estudios similares
En la figura 5.3, se presenta la comparaciéon de los valores de resistencia
caracteristica a traccién paralela a la fibra de las uniones dentadas de Tornillo con
los requisitos de resistencia a traccion de las uniones dentadas de madera blanda
especificada en la norma europea EN 14080 [32] y también con los valores de
resistencia caracteristica a traccion de las uniones dentadas encoladas con MUF
de las especies Eucalyptus Grandis, Pinus Hondurensis, Eucalipto Urograndis y
Pino Radiata [5], [11], [29].
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Figura 5.3 f;;x del Tornillo en comparacion a los requisitos de la norma EN 14080 y otras
maderas encoladas con MUF.
Referencia: (Elaborado por el autor)

Como se puede observar el valor de f;q;, del Tornillo (35.11 MPa) logra ser
superior al valor de resistencia a traccion de 29 MPa (valor que se obtiene de
fm,jx/ 1.4 ) requerida para la clase mas alta de resistencia de madera blanda de
la norma EN 14080. En relacion al valor de f; o del Tornillo este logra superar a
los valores de f; o x de las especies Eucaliptus Grandis (27.01 MPa), Pino Radiata
(23.3 MPa) y Pinus Hondurensis (18.32 MPa) en 23.07%, 33.64% y 47.82%; sin
embargo el valor de f;,; x de la especie Eucalipto Urograndis (36.50 MPa) supera

al valor de f; o del Tornillo solo en 3.81%.

5.3.3  Andlisis del tipo de falla a traccion paralela a la fibra de las uniones
dentadas

En el cuadro 5.10, se muestran los resultados de valores medios (y), primer cuartil

(Q1), mediana (m), tercer cuartil (Q3), valores maximos (X,s,), valores minimos

(Xmin) Y €l porcentaje de ocurrencia en funcién a los tipos de falla a traccién

paralela a la fibra.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA FABRICACION DE VIGAS
LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO

Bach.Cruzatt Almonacid, Fredy Américo 100



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

Cuadro 5.10 Resultados de la resistencia a la traccion en funcion al tipo de falla

Tipo de falla a traccion paralela a la fibra
Valores

Falla 1 Falla 2 Falla 3 Falla 4 Falla 5
Yy (MPa) 68.69 67.24 69.87 65.05 29.66
Q1 (MPa) 60.01 55.02 58.59 58.81 27.34
m (MPa) 69.96 71.02 69.87 63.51 33.69
Q3 (MPa) 77.66 78.98 81.16 72.98 33.69
Xonax (MPa) 87.87 88.93 92.45 86.54 34.31
Xinin (MPa) 47.62 47.71 47.30 49.58 20.98
Cantidad 7 16 2 12 3
% Ocurrencia 17.50 40.00 5.00 30.00 7.50

Referencia: (Elaborado por el autor)

Para complementar y tener mejor entendimiento del comportamiento de las
uniones dentadas a traccion se construye el diagrama de caja bigote mediante los
resultados presentados en el cuadro 5.10, el cual nos permite relacionar las
resistencias a traccién de las uniones dentadas en funcién al tipo de falla y
adhesivo utilizado en la fabricacion de las ldminas con uniones dentadas y vigas

de madera laminada. Ver figura 5.4
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Figura 5.4 Resistencia a traccion por tipo de falla.

Referencia: (Elaborado por el autor)
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Se observa de la figura 5.4 que los mayores valores de mediana de la resistencia
a la traccién corresponden a las muestras que poseen el tipo de falla 1 (100%
rotura por madera) y falla 2 (rotura por madera y adhesivo); ademas se observa
del gréfico que la muestra que posee menor variabilidad y distribucién mas
homogénea son las que corresponden al tipo de falla 1 y falla 2; esta tendencia
nos indica que las laminas fabricadas fueron encoladas adecuadamente.

De lo observado en los cuadros 5.10 y figura 5.4, las muestras del tipo de falla 1
y falla 2 en conjunto representan 57.50 % del total de las muestras en las que

ocurren fallas por madera.
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CONCLUSIONES

1. Laresistencia caracteristica a flexion de las laminas con uniones dentadas en
relacion a las ldminas macizas de Tornillo se reduce en solo 3 %, resultando
ser similares entre si; ademas se demuestra que las ldminas con uniones
dentadas cumplen con los requisitos de fabricacion de MLE estructural de la
norma EN 14080.

2. La resistencia caracteristica a traccion paralela a la fibra de las laminas con
uniones dentadas en relacion a las laminas macizas de Tornillo se reduce en
21%; sin embargo se demuestra que las laminas con uniones dentadas
cumplen con los requisitos de fabricacién de MLE estructural de la norma EN

14080 superando el valor de resistencia a traccion de 29 MPa.

3. En relacién a las propiedades fisicas de la madera de Tornillo, la densidad
basica obtenida en promedio es de 460 kg/m? y la densidad béasica asociada
al quinto percentil es de 400 kg/m3, mientras que el contenido de humedad
obtenido se encuentra en el rango de 12.5 - 13.3 %. Por lo tanto se trata de
una madera blanda, seca y apta para el proceso de laminado de acuerdo a los
requisitos de fabricacion de MLE indicados en la norma EN 14080 (maderas

blandas coniferas).

4. Los ensayos a flexion y traccion demuestran que es factible obtener uniones
dentadas de buen rendimiento y producir vigas estructurales de madera
laminada encolada de Tornillo utilizando la presion de ensamble (0.51MPa),
longitud de diente (13mm), adhesivo Melamina Urea Formaldehido,
temperatura promedio (20°C) y humedad relativa promedio del ambiente

(70%) presentados en este trabajo.

5. Los resultados de la evaluacion de la calidad del encolado concluyen que la
compatibilidad entre Tornillo — MUF y la eleccion del adhesivo son las
adecuadas, ya que las fallas en la zona de union dentada en su mayoria son

por madera.
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6. La fabricacion de madera laminada encolada (MLE) es posible, porque se han
logrado elaborar vigas y crucetas aprovechando las piezas cortas de madera
Tornillo; todas estas unidas con el adhesivo Melamina Urea Formaldehido
(MUF).
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RECOMENDACIONES

1. El gobierno, empresa privada, universidades deben promover la construccion
con madera laminada y a su vez convencer gradualmente a la poblacién que
construir con madera es una opcién viable y con grandes ventajas ambientales

y econdémicas.

2. El encolado de los perfiles dentados se realizaron manualmente, en futuros
estudios se sugiere ejecutar el encolado del perfil dentado con un equipo
mecanico encolador de modo que se compare rendimientos y los costos que

implicaria la fabricacién de ldminas con unién dentada.

3. Realizar evaluaciones del comportamiento de las uniones dentadas de Tornillo
encoladas con MUF usando distintas longitudes de diente de 10.5mm, 15mm,

20mm.

4. Complementar este estudio elaborando uniones dentadas de Tornillo
encoladas con MUF con distintas presiones de ensamble de 0.7MPa, 1MPay
2MPa.

5. En futuras investigaciones analizar el comportamiento de uniones dentadas
encoladas de maderas nacionales con otros adhesivos estructurales como el
Poliuretano monocomponente, Resorcinol Fenol Formaldehido, Emulsién de

Polimero-Isocianato.

6. Se recomienda realizar estudios de uniones dentadas encoladas con las 25
especies agrupadas en la norma E010; asi como las especies con densidades
basicas por debajo de 0.4 g/cm?, como por ejemplo la especie Schizolobium

parahyba var amazonicum (Pashaco).
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DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA A 4 PUNTOS

TiTULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a (mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION DENTADA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA Amm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fin (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la madera: Se observé que el
100% de uniones dentadas se
F-1-1 4.41 56.56 4 desprendieron. La rotura se inici6 en la
unién y se extendié en lo largo de la
pieza.
Falla en la unién dentada: Se observé
F-1-2 4.61 59.40 1 que el 100% de las uniones dentadas
fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observé
F-1-3 3.82 49.39 1 que el 100% de las uniones dentadas
fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observo
que un 60% de las uniones dentadas
F-1-4 5.20 66.26 2 se desprendieron y un 40% de las
uniones dentadas fallaron en la
madera.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ENSAYO DE FLEXION ESTATICA A 4 PUNTOS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION
TITULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a (mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION DENTADA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4mm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fin (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la unién dentada: Se observo
que un 30% de las uniones dentadas
F-1-5 4.12 52.18 2 se desprendieron y un 70% de las
uniones dentadas fallaron en la
madera.
Falla en la unién dentada: Se observo
F-1-6 3.92 50.84 3 que un 100% de las uniones dentadas
se desprendieron.
Falla en la unién dentada: Se observo
F-1-7 3.92 50.93 3 que un 100% de las uniones dentadas
se desprendieron.
Falla en la unién dentada: Se observo
que un 30% de las uniones dentadas
F-1-8 4.22 54.34 2 se desprendieron y un 70% de las
uniones dentadas fallaron en la
madera.
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DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA A 4 PUNTOS

TiTULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a (mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION DENTADA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4amm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fin (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la unién dentada: Se observo
e que el 50% de las uniones dentadas se
F-1-9 363 46.54 2 desprendieron y un 50% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observo
F-1-10 5.00 64.02 1 que un 100% de las uniones dentadas
fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observé
> que el 85% de las uniones dentadas se
F-111 431 54.94 2 desprendieron y el 15% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la madera: Se observé que el
60% de uniones dentadas estaban
intactas y el 40% de los dientes se
F-1-12 343 43.94 4 desprendieron. La rotura se inicié en la
unién y se extendioé a lo largo de la
pieza.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ENSAYO DE FLEXION ESTATICA A 4 PUNTOS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION
TITULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a (mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION DENTADA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4mm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fin (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la unién dentada: Se observo
que un 50% de las uniones dentadas
F-1-13 3.92 51.05 2 se desprendieron y un 50% de las
uniones dentadas fallaron en la
madera.
Falla en la unién dentada: Se observé
que el 60% de las uniones dentadas
F-1-14 4.22 54.43 4 fallaron en la madera.La rotura se inicié
en la unién y se extendio a lo largo de
la pieza.
Falla en la unién dentada: Se observé
> que el 90% de las uniones dentadas se
F-1-15 3.92 50.26 2 desprendieron y el 10% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la madera: Se observé que el
100% de uniones dentadas estaban
F-1-16 265 83.79 5 intactas y la rotura se produjo fuera de
la zona de unién.
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DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION
TiTULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a (mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION DENTADA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4mm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fin (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la madera: Se observé que el
80% de uniones dentadas estaban
intactas y el 20% de dientes se
F-1-17 343 44.17 4 desprendieron. La rotura se inicié en la
unién y se extendié en lo largo de la
pieza.
Falla en la madera: Se observé que el
100% de uniones dentadas estaban
F-1-18 245 81.35 5 intactas y la rotura se produjo fuera de
la zona de unién.
Falla en la unién dentada: Se observo
F-1-19 3.92 50.00 3 que el 100% de las uniones dentadas
se desprendieron.
Falla en la unién dentada: Se observo
F-1-20 3.92 50.12 1 que el 100% de las uniones dentadas
fallaron en la madera.
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DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA A 4 PUNTOS

TiTULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a (mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION DENTADA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4mm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fin (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la unién dentada: Se observo
que el 80% de las uniones dentadas
F-1-21 3.73 47.78 2 estaban intactas y un 20% de las
uniones dentadas fallaron en la
madera.
Falla en la unién dentada: Se observo
F-1-22 4.12 52.13 1 que el 100% de las uniones dentadas
fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observé
e que el 30% de las uniones dentadas se
F-1-23 3.92 50.49 2 desprendieron y el 70% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observo
F-1-24 3.82 49.09 1 que el 100% de las uniones dentadas
fallaron en la madera.
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TITULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a (mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION DENTADA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4mm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fin (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la unién dentada: Se observo
e que el 50% de las uniones dentadas se
F-1-25 441 56.58 2 desprendieron y el 50% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observo
F-1-26 4.22 54.94 3 que el 100% de las uniones dentadas
se desprendieron.
Falla en la unién dentada: Se observé
e que el 90% de las uniones dentadas se
F-1-27 412 52.43 2 desprendieron y el 10% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observo
F-1-28 4.12 52.67 3 que el 100% de las uniones dentadas
se desprendieron.
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DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA A 4 PUNTOS

TiITULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a (mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION DENTADA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4amm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fin (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la unién dentada: Se observo
e que el 20% de las uniones dentadas se
F-1-29 3.82 49.61 2 desprendieron y el 80% de las uniones
dentadas intactas.
Falla en la unién dentada: Se observé
1. que el 40% de las uniones dentadas se
F-1-30 510 64.43 2 desprendieron y el 60% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observo
F-1-31 5.20 66.11 1 que el 100% de las uniones dentadas
fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observo
que el 90% de las uniones dentadas se
desprendieron y el 10% de las uniones
F-1-32 412 52.65 4 dentadas fallaron en la madera. La
rotura se inicié en la unién y se
extendid a lo largo de la pieza.
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ENSAYO DE FLEXION ESTATICA A 4 PUNTOS

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

TITULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a (mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION DENTADA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4mm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fin (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la unién dentada: Se observo
e que el 40% de las uniones dentadas se
F-1-33 539 68.80 2 desprendieron y el 60% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observé
1. que el 90% de las uniones dentadas se
F-1-34 412 52.34 2 desprendieron y el 10% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observo
F-1-35 3.43 44.24 3 que un 100% de las uniones dentadas
se desprendieron.
Falla en la madera: Se observé que un
90% de uniones dentadas estaban
intactas y un 10% de dientes fallaron
F-1-36 892 50.67 4 en madera. La rotura se inici6 en la
unién y se extendié en lo largo de la
pieza.
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DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA A 4 PUNTOS

TITULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a (mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION DENTADA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4mm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fin (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la unién dentada: Se observo
que el 30% de las uniones dentadas se
desprendieron, 30% de los dientes
F-1-37 3.92 49.64 4 estaban intactos y el 40% de las
uniones dentadas fallaron por madera.
La rotura se inici6 en la unién y se
extendié a lo largo de la pieza.
Falla en la madera: Se observé que el
100% de uniones dentadas estaban
F-1-38 2.94 sr.74 5 intactas y la rotura se produjo fuera de
la zona de unioén.
Falla en la unién dentada: Se observo
que el 50% de las uniones dentadas se
F-1-39 412 52.19 2 desprendieron y el 50% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observo
que el 60% de las uniones dentadas se
F-1-40 373 46.79 2 desprendieron y el 40% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.

Bach. Cruzatt Almonacid, Fredy Américo

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO

10



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANEXO 02:
RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCION
PARALELA A LA FIBRA DE MADERA CON
UNIONES DENTADAS

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA FABRICACION DE VIGAS
LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO

Bach. Cruzatt Aimonacid, Fredy Américo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TRACCION PARALELA A LA FIBRA

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

UL EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION DENTADA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2 mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) fe.o (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la unién dentada: Se observo
que el 90% de las uniones dentadas se
T-1-1 18.17 65.91 2 desprendieron y el 10% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la madera: Se observé que el
60% de uniones dentadas estaban
intactas y el 40% de los dientes se
T-1-2 25.12 86.54 4 desprendieron. La rotura se inici6 en la
unién y se extendié a lo largo de la
pieza.
Falla en la madera: Se observé que el
100% de uniones dentadas estaban
T-1-3 9.56 84.31 5 intactas y la rotura se produjo fuera de
la zona de unién.
Falla en launién dentada: Se observé
T-1-4 20.06 69.96 1 que el 100% de las uniones dentadas
fallaron en la madera.
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TRACCION PARALELA A LA FIBRA

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

UL EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION DENTADA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2 mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) fe.o (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la madera: Se observé que un
40% de uniones dentadas estaban
T-1-5 20.19 72.39 4 intactas y un 60% de los dientes fallaron.
La rotura se inicié en la unién y se
extendio a lo largo de la pieza.
Falla en la madera: Se observé que el
90% de uniones dentadas estaban
T-1-6 20.89 74.76 4 intactas y el 10% de los dientes fallaron.
La rotura se inicié en la unién y se
extendio a lo largo de la pieza.
Falla en la unién dentada: Se observé
que el 60% de las uniones dentadas se
T-1-7 13.58 4771 2 desprendieron y el 40% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observé
que el 90% de las uniones dentadas se
T-1-8 20.93 73.93 2 desprendieron y el 10% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
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DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

TRACCION PARALELA A LA FIBRA

TfTuLo EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION DENTADA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2 mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) fe.o (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la unién dentada: Se observo
que el 90% de las uniones dentadas se
T-1-9 23.28 83.42 2 desprendieron y el 10% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observé
que el 55% de las uniones dentadas se
T-1-10 17.68 62.82 2 desprendieron y el 45% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observé
que el 85% de las uniones dentadas se
T-1-11 23.57 82.28 2 desprendieron y el 15% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la madera: Se observé que el
100% de uniones dentadas estaban
T-1-12 6.26 20.98 5 intactas y la rotura se produjo fuera de
la zona de union.
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DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

TRACCION PARALELA A LA FIBRA

TfTuLo EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION DENTADA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2 mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) fe.o (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la unién dentada: Se observo
que el 60% de las uniones dentadas se
T-1-13 1582 53.77 2 desprendieron y el 40% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observé
T-1-14 19.68 70.52 1 que un 100% de las uniones dentadas
fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observé
T-1-15 13.34 47.30 3 que el 100% de las uniones dentadas se
desprendieron.
Falla en launién dentada: Se observé
T-1-16 24.91 84.80 1 que el 100% de las uniones dentadas
fallaron en la madera.
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TRACCION PARALELA A LA FIBRA

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

UL EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION DENTADA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2 mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) fe.o (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la unién dentada: Se observo
que el 20% de las uniones dentadas se
T-1-17 25.50 88.93 2 desprendieron y el 80% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la madera: Se observé que la
T-1-18 18.55 63.51 4 rotura se inici6 en la unién y se extendié
alo largo de la pieza.
Falla en la unién dentada: Se observé
T-1-19 18.57 65.44 1 que el 100% de las uniones dentadas
fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observé
que el 40% de las uniones dentadas se
T-1-20 19.38 68.10 2 desprendieron y el 60% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
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TRACCION PARALELA A LA FIBRA

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

UL EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION DENTADA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2 mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) fe.o (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la madera: Se observé que el
80% de uniones dentadas estaban
T-1-21 17.53 63.51 4 intactas y el 20% de los dientes fallaron.
La rotura se inicié en la unién y se
extendio a lo largo de la pieza.
Falla en la unién dentada: Se observé
T-1-22 14.78 54.58 1 que el 100% de las uniones dentadas
fallaron en la madera.
Falla en la madera: Se observé que el
30% de uniones dentadas estaban
T-1-23 14.06 49.58 4 intactas y el 70% de los dientes fallaron.
La rotura se inicié en la unién y se
extendio a lo largo de la pieza.
Falla en la unién dentada: Se observé
que el 60% de las uniones dentadas se
T-1-24 17.52 58.75 2 desprendieron y el 40% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
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TRACCION PARALELA A LA FIBRA

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

UL EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION DENTADA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2 mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) fe.o (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la unién dentada: Se observo
que el 40% de las uniones dentadas se
T-1-25 22.50 7787 2 desprendieron y el 60% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observé
que el 10% de las uniones dentadas se
T-1-26 14.23 49.59 2 desprendieron y el 90% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la madera: Se observé que el
50% de uniones dentadas estaban
T-1-27 17.02 60.71 4 intactas y el 50% de los dientes fallaron.
La rotura se inicié en la unién y se
extendio a lo largo de la pieza.
Falla en la unién dentada: Se observé
T-1-28 2411 87.87 1 que el 100% de las uniones dentadas
fallaron en la madera.
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DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

TRACCION PARALELA A LA FIBRA

UL EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION DENTADA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2 mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) fe.o (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la madera: Se observé que el
100% de uniones dentadas estaban
T-1-29 9.40 83.69 5 intactas y la rotura se produjo fuera de
la zona de unién.
Falla en la unién dentada: Se observé
que el 40% de las uniones dentadas se
T-1-30 23.63 83.73 2 desprendieron y el 60% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observé
T-1-31 13.38 47.62 1 que el 100% de las uniones dentadas
fallaron en la madera.
Falla en la madera: Se observé que el
90% de uniones dentadas estaban
T-1-32 17.94 65.03 4 intactas y el 10% de los dientes fallaron.
La rotura se inicié en la unién y se
extendio a lo largo de la pieza.
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TRACCION PARALELA A LA FIBRA

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

UL EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION DENTADA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2 mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) fe.o (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la unién dentada: Se observo
que un 70% de las uniones dentadas se
T-1-33 1361 48.15 2 desprendieron y un 30% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la madera: Se observé que el
40% de uniones dentadas estaban
T-1-34 12.84 44.64 4 intactas y el 60% de los dientes fallaron.
La rotura se inicié en la unién y se
extendio a lo largo de la pieza.
Falla en la madera: Se observé que el
60% de uniones dentadas estaban
T-1-35 17.59 62.11 4 intactas y el 40% de los dientes fallaron.
La rotura se inicié en la unién y se
extendio a lo largo de la pieza.
Falla en la madera: Se observé que el
70% de uniones dentadas estaban
T-1-36 15.08 53.10 4 intactas y el 30% de los dientes fallaron.
La rotura se inicié en la unién y se
extendio a lo largo de la pieza.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

TRACCION PARALELA A LA FIBRA

UL EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO MUF DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION DENTADA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2 mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) fe.o (Mpa) FALLA OBSERVACIONES
Falla en la unién dentada: Se observo
que un 50% de las uniones dentadas se
T-1-37 16.11 55.44 2 desprendieron y un 50% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la madera: Se observé que el
60% de uniones dentadas estaban
T-1-38 23.61 84.73 4 intactas y el 40% de los dientes fallaron.
La rotura se inicié en la unién y se
extendio a lo largo de la pieza.
Falla en la unién dentada: Se observé
que el 90% de las uniones dentadas se
T-1-39 20.79 75.39 2 desprendieron y el 10% de las uniones
dentadas fallaron en la madera.
Falla en la unién dentada: Se observé
T-1-40 26.22 92.45 3 que el 100% de las uniones dentadas se
desprendieron.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO

Bach. Cruzatt Almonacid, Fredy Américo

ANEXO 02

10



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANEXO 03:
RESULTADOS DE ENSAYO
DE FLEXION ESTATICA DE
MADERA MACIZA

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA FABRICACION DE VIGAS
LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO

Bach. Cruzatt Aimonacid, Fredy Américo
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ENSAYO DE FLEXION ESTATICA A 4 PUNTOS

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

TfruLo EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a (mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION MACIZA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4mm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fin (MPa) VISTA OBSERVACIONES
PR e
Se observo que la probeta fallé por
F-0-1 5.88 75.19 Lateral tensién simple.
Se observd que la probeta fallé6 por
F-0-2 6.28 81.19 Lateral tension de grano entrecruzado.
Se observd que la probeta fallé6 por
F-0-3 4.22 54.15 Lateral tension de grano entrecruzado.
Superficie de |Se observé que la probeta fallé por
F-0-4 5.10 65.01 tension tension de astillamiento.
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DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA A 4 PUNTOS

tension de grano entrecruzado.

TiTuLo EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a (mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION MACIZA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4mm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fn (MPa) VISTA OBSERVACIONES
Se observé que la probeta fallé6 por
F-0-5 5.88 75.46 Lateral tensién simple.
Se observé que la probeta fallé por
F-0-6 6.08 77.80 Lateral tension por grano entrecruzado.
Se observé que la probeta fallé por
F-0-7 4.02 50.99 Lateral tension por grano entrecruzado.
F-0-8 4.90 61.67 Lateral Se observé que la probeta fallé por
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ENSAYO DE FLEXION ESTATICA A 4 PUNTOS

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

TiTuLo EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a (mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION MACIZA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4mm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fn (MPa) VISTA OBSERVACIONES
Se observé que la probeta fallé6 por
F-0-9 392 50.75 Lateral tension de grano entrecruzado.
Se observé que la probeta fallé por
F-0-10 2.75 35.31 Lateral tension abrupta.
Se observé que la probeta fallé por
=0-11 441 57.54 Lateral tension de grano entrecruzado.
Se observé que la probeta fallé por
F-0-12 520 66.10 Lateral tensién de grano entrecruzado.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA A 4 PUNTOS

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

TiTuLo EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a (mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION MACIZA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4mm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fn (MPa) VISTA OBSERVACIONES
Se observé que la probeta fallé6 por
F-0-13 392 50.28 Lateral tension de grano entrecruzado.
Se observé que la probeta fallé por
=0-14 510 64.57 Lateral tension de grano entrecruzado.
Se observé que la probeta fallé por
=0-15 431 55.99 Lateral tension de grano entrecruzado.
Se observé que la probeta fallé por
F-0-16 853 45.80 Lateral tensién de grano entrecruzado.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ENSAYO DE FLEXION ESTATICA A 4 PUNTOS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION
TiTuLo EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a(mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION MACIZA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4mm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fn (MPa) VISTA OBSERVACIONES
Se observé que la probeta fallé6 por
F-0-17 392 49.79 Lateral tension de grano entrecruzado.
Se observé que la probeta fallé por
=0-18 412 53.11 Lateral tension de grano entrecruzado.
Se observé que la probeta fallé por
=0-19 579 73.29 Lateral tension de grano entrecruzado.
Se observé que la probeta fallé por
F-0-20 2.94 37.95 Lateral tensién abrupta.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ENSAYO DE FLEXION ESTATICA A 4 PUNTOS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION
TiTULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a (mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION MACIZA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4mm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fn (MPa) VISTA OBSERVACIONES
Se observé que la probeta fallé6 por
F-0-21 559 717 Lateral tensién de grano entrecruzado.
Se observé que la probeta fallé por
F-0-22 4.12 52.94 Lateral tensién simple.
Se observé que la probeta fallé por
F-0-23 6.28 79.19 Lateral tensién de grano entrecruzado.
Se observé que la probeta fallé por
F-0-24 2.45 31.08 Lateral tensién abrupta.
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ANEXO 03

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ENSAYO DE FLEXION ESTATICA A 4 PUNTOS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION
TiTuLo EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a(mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION MACIZA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4mm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fn (MPa) VISTA OBSERVACIONES
Se observé que la probeta fallé6 por
F-0-25 363 46.30 Lateral tension de grano entrecruzado.
Se observé que la probeta fallé por
=0-26 530 68.05 Lateral tension de grano entrecruzado.
Se observé que la probeta fallé por
F-0-27 5.30 68.32 Lateral tension simple.
Se observé que la probeta fallé por
F-0-28 892 49.54 Lateral tensién de grano entrecruzado.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO

Bach. Cruzatt Almonacid, Fredy Américo 7



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA A 4 PUNTOS

tension de grano entrecruzado.

TiTULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a(mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION MACIZA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4mm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fn (MPa) VISTA OBSERVACIONES
Se observo que la probeta fallé por
F-0-29 5.59 72.44 Lateral tensién simple.
Superficie de |Se observé que la probeta fallé por
F-0-30 6.18 78.39 tension tension de astillamiento.
Superficie de |Se observé que la probeta fallé por
F-0-31 6.86 87.44 tension tension de astillamiento.
. I fallé
F.0-32 5.20 66.10 Lateral Se observé que la probeta fallé por
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TiTuLo EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a (mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION MACIZA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4mm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fn (MPa) VISTA OBSERVACIONES
Se observé que la probeta fallé6 por
F-0-33 628 79.78 Lateral tension de grano entrecruzado.
Se observé que la probeta fallé por
=0-34 559 71.50 Lateral tension de grano entrecruzado.
Superficie de |Se observé que la probeta fallé por
F-0-35 520 65.72 tension tension de astillamiento.
Se observé que la probeta fallé por
F-0-36 5.39 69.64 Lateral tensién simple.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ENSAYO DE FLEXION ESTATICA A 4 PUNTOS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION
TiITULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) L (mm) a(mm) MAQUINA DE ENSAYO AMSLER
TIPO DE UNION MACIZA 40 35 630 210 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 4mm/s
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (kN) Fn (MPa) VISTA OBSERVACIONES
Se observo que la probeta fallé por
F-0-37 451 57.86 Lateral tensién de grano entrecruzado.
Se observé que la probeta fallé por
F-0-38 451 58.33 Lateral tensién simple.
Se observé que la probeta fallé por
=0-39 598 75.95 Lateral tensién de grano entrecruzado.
Se observé que la probeta fallé por
~0-40 510 65.53 Lateral tensién de grano entrecruzado.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TRACCION PARALELA A LA FIBRA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION
TfruLo EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION MACIZA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (N) fio (MPa) FALLA OBSERVACIONES
La rotura se produjo en la zona central
T-0-1 29.64 101.77 Cuerpo de Ia probeta.
T-02 20.01 69.88 Proxi La rotura se produjo cerca a la zona de
- ‘ ’ roximo agarre de la probeta.
T-03 34.85 126.05 Proxi La rotura se produjo cerca a la zona de
- ‘ : roximo agarre de la probeta.
La rotura se produjo en la zona central
T-0-4 34.88 122.95 Cuerpo de la probeta.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TRACCION PARALELA A LA FIBRA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION
TITULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION MACIZA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (N) fio (MPa) FALLA OBSERVACIONES
La rotura se produjo en la zona central
T-0-5 27.65 95.64 Cuerpo de Ia probeta.
T-0-6 2768 06.54 Proxi La rotura se produjo cerca a la zona de
-~ : : roximo agarre de la probeta.
La rotura se produjo en la zona central
T-0-7 21.60 74.98 Cuerpo de Ia probeta.
La rotura se produjo en la zona central
T-0-8 19.69 69.93 Cuerpo de Ia probeta.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TRACCION PARALELA A LA FIBRA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION
TITULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION MACIZA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (N) fio (MPa) FALLA OBSERVACIONES
T-0-9 18.68 64.48 Proxi La rotura se produjo cerca a la zona de
-~ : : roximo agarre de la probeta.
- La rotura se produjo cerca a la zona de
T-0-10 30.28 104.89 Préximo agarre de la probeta.
La rotura se produjo en la zona central
T-0-11 17.34 62.28 Cuerpo de Ia probeta.
La rotura se produjo en la zona central
T-0-12 30.48 104.52 Cuerpo de Ia probeta.
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ANEXO 04

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION

TRACCION PARALELA A LA FIBRA

agarre de la probeta.

TITULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION MACIZA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (N) fio (MPa) FALLA OBSERVACIONES
T-0-13 8.37 28.35 Préximo La rotura se produjo cerca a la zona de
) ’ agarre de la probeta.
T-0-14 16.88 61.05 Préximo La rotura se produjo cerca a la zona de
) ) agarre de la probeta.
T-0-15 15.22 51.94 Préximo La rotura se produjo cerca a la zona de
) ) agarre de la probeta.
T-0-16 17.47 64.73 Préximo La rotura se produjo cerca a la zona de
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TRACCION PARALELA A LA FIBRA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION
TITULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION MACIZA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (N) fio (MPa) FALLA OBSERVACIONES
- La rotura se produjo cerca a la zona de
T-0-17 30.60 108.29 Préximo agarre de la probeta.
La rotura se produjo en la zona central
T-0-18 36.72 134.27 Cuerpo de la probeta.
La rotura se produjo en la zona central
T-0-19 37.18 134.38 Cuerpo de la probeta.
La rotura se produjo en la zona central
T-0-20 20.28 70.48 Cuerpo de Ia probeta.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TRACCION PARALELA A LA FIBRA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION
TITULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION MACIZA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (N) fio (MPa) FALLA OBSERVACIONES
; R
4
T-0-21 17.55 61.85 Proxi La rotura se produjo cerca a la zona de
e : : roximo agarre de la probeta.
La rotura se produjo en la zona central
T-0-22 19.80 68.18 Cuerpo de Ia probeta.
La rotura se produjo en la zona central
T-0-23 18.94 66.20 Cuerpo de Ia probeta.
La rotura se produjo en la zona central
T-0-24 42.26 152.67 Cuerpo de Ia probeta.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TRACCION PARALELA A LA FIBRA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION
TITULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION MACIZA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (N) fio (MPa) FALLA OBSERVACIONES
La rotura se produjo en la zona central
T-0-25 21.71 77.77 Cuerpo de Ia probeta.
La rotura se produjo en la zona central
T-0-26 18.71 64.91 Cuerpo de Ia probeta.
- La rotura se produjo cerca a la zona de
T-0-27 33.31 118.11 Préximo agarre de la probeta.
s La rotura se produjo cerca a la zona de
T-0-28 16.52 56.10 Préximo agarre de la probeta.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TRACCION PARALELA A LA FIBRA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION
TITULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION MACIZA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (N) fio (MPa) FALLA OBSERVACIONES
La rotura se produjo en la zona central
T-0-29 31.04 109.51 Cuerpo de la probeta.
La rotura se produjo en la zona central
T-0-30 26.11 91.27 Cuerpo de Ia probeta.
La rotura se produjo en la zona central
T-0-31 18.98 69.57 Cuerpo de Ia probeta.
La rotura se produjo en la zona central
T-0-32 29.06 103.61 Cuerpo de la probeta.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TRACCION PARALELA A LA FIBRA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION
TITULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION MACIZA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (N) fio (MPa) FALLA OBSERVACIONES
La rotura se produjo en la zona central
T-0-33 20.66 71.06 Cuerpo de Ia probeta.
- La rotura se produjo cerca a la zona de
T-0-34 26.71 95.40 Préximo agarre de la probeta.
- La rotura se produjo cerca a la zona de
T-0-35 33.27 116.58 Préximo agarre de la probeta.
s La rotura se produjo cerca a la zona de
T-0-36 13.66 46.91 Préximo agarre de la probeta.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO

Bach. Cruzatt Almonacid, Fredy Américo 9



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO 04

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TRACCION PARALELA A LA FIBRA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCCION
TITULO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA TEMPERATURA 21°C
FABRICACION DE VIGAS LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO HUMEDAD RELATIVA 70%
AUTOR BACH. ING. FREDY AMERICO CRUZATT ALMONACID NORMA UNE-EN 408
ASESORA MSC. ISABEL MOROMI NAKATA FECHA DE FABRICACION OCTUBRE-2017
LUGAR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (LEM) FECHA DE ENSAYO DICIEMBRE-2017
ADHESIVO - DIMENSIONES DE PROBETA EQUIPOS
ESPECIE TORNILLO b (mm) h (mm) I (mm) Lt (mm) MAQUINA DE ENSAYO ZWICK ROELL
TIPO DE UNION MACIZA 40 7 210 500 VELOCIDAD DE LA MAQUINA 2mm/min
RESISTENCIA TIPO DE FALLA
CODIFICACION Pmax (N) feo (MPa) FALLA
- La rotura se produjo cerca a la zona de
T-0-37 30.84 110.43 Préximo agarre de la probeta.
La rotura se produjo en la zona central
T-0-38 29.66 103.57 Cuerpo de la probeta.
- La rotura se produjo cerca a la zona de
T-0-39 20.93 75.53 Préximo agarre de la probeta.
s La rotura se produjo cerca a la zona de
T-0-40 30.18 105.58 Préximo agarre de la probeta.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES: FAX: 349-2041, TEF: 349-5647 / 349-5669, Anexo 203
APDO 456 - LA MOLINA LIMA PERU

CONSTANCIA

El que suscribe, JEFE DEL LABORATORIO DE ANATOMIA DE LA
MADERA, deja constancia que, de acuerdo con el estudio anatémico
efectuado, las muestras de madera proporcionada por el alumno FREDY
AMERICO CRUZATT ALMONACID con codigo UNI N° 20080150I, de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria,
empleada en su trabajo de tesis titulado: “Evaluacién del
Comportamiento de Uniones Encoladas, para la Fabricacién de Vigas
Laminadas con la Madera Tornillo; corresponden a:

Muestra Nombre Comin Nombre Cientifico Familia
1 Tomillo Cedrelinga cateniformis Ducke Fabaceae
2 Tornillo Cedrelinga cateniformis Ducke Fabaceae

/—‘ — .
SDAD NACIONA, Aﬂ\
0/94. N,
4 ‘\
LAB. ANATOMIA DE L& MADERAN \'
FAL. CIENCIAS FORESTALES

Atentamente,

LA MOLINA _—~"

Ing. Manuel sta Custodio
Lab. Anatomia de la Madera

La Molina, 08 de setiembre de 2017
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Wood Finishes &
Adhesives
Market Support

Informacion de Producto

AkzoNobel

Tomorrow’s Answers Today

Sistema MUF 1242 / 2542 para Vigas Laminadas

- Largo tiempo de vida

Sistema para vigas laminadas y finger joint de color claro en estructuras de madera portantes
de carga. Aplicacion mezclada de resina y catalizador

Especificaciones del adhesivo

UF 1242 HARDENER 2542

Producto

Adhesivo Melamina Urea

Formaldehido Hardener

Forma de entrega

Liquido Liquido

Color

Blanco opaco Crema (amarillo claro)

Viscosidad
(al momento de producido)

10000 - 20000 mPas (Brookfield
LVT, sp. 4, 12 rpm, 25°C/77°F)

10000 - 20000 mPas (Brookfield
LVT, sp. 4, 12 rpm, 25°C/77°F)

Densidad

Aprox. 1250 Kg/m3 Aprox. 1340 Kg/m3

pH (al momento de

9.5 - 11.0 (25°C/77°F) 0.8 — 1.5 (25°C/77°F)

producido)
Contenido de solidos 66 a 69% No Aplica
15°C/59°F = 20°C/68°F  30°C/86°F | 15°C/59°F = 20°C/68°F = 30°C/86°F
Tiempo de vida (meses)
8 4 6

Condiciones de
almacenamiento

Temp de almacenamiento recomendada 15 a 25°C/59 a 77°F

Solamente se permiten cortos tiempos de exposicibn a
temperaturas superiores a 30°C / 86°F e inferiores a 10°C/50°F.

El producto no puede ser congelado para después ser usado
debido a cambios irreversibles en el producto

Informacién de
Formaldehido

Formaldehido libre <0.7% No contiene formaldehido

Propiedades de lalinea
de cola

Cumple con los requerimientos de la norma EN 301 (para uso tipo
I 'y I, servicios clase 1, 2, 3) y DIN 68141.

Aprobaciones

El sistema 1242-2542 ha sido aprobado por Norsk Treteknis
Institutt (NTI) de Noruega, Materialprifungsandstalt Universitéat
Stuttgart — Otto — Graf — Institut (MPA) de Alemania y por
SKH/Komo (DHBC No 32389), Holland; para la produccion de
elementos estructurales en madera que soportan carga.

Cumple con los requerimientos de la norma EN 301 (para uso tipo
I 'y Il, servicios clase 1, 2,3) en EN 386 asi como también con los
requerimientos de la DIN 68141 para la produccion de elementos
estructurales en madera que soportan carga de acuerdo con la
norma DIN 1052.

Version: 04 (2009-03-05)
Actualizado por: Edwar Marin G.

Razén del cambio: Informacién finger joint

Casco Adhesives.

Stockholm, Sweden  +46 8 743 40 00

High Point, USA +1 336 8415111
Medellin, Colombia  + 57 4 3618888
www.cascoadhesives.com 1



AkzoNobel

Tomorrow's Answers Today

Informacién de la operacion de encolado

Aplicaciones

Vigas laminadas

Tipo de prensa

Prensa en caliente y en frio

Temperatura minima de

lalinea de cola

No trabajar por debajo de 20°C/68°F

Temp de la cola en la union Relaciéon de mezcla 100:20
20°C/68°F 10 h
30°C/86°F 3h
Tiempo de prensa
Temp de la cola en la union Relacién de mezcla 100:15
20°C/68°F 9
30°C/86°F 2h 45’
Relacion de mezcla 15°C/59°F 20°C/68°F 30°C/86°F
Tiempo de vida 100:20 2h 30’ 1h 40’ 50°
100:25 2h 1h 20° 40

Presion

Madera blanda minimo 5 kgf/cm2 (0.5 MPa)
Madera dura minimo 10 kgf/cm2 (1 MPa)

En la produccién de vigas laminadas:

Lamelas de 33 mm minimo 7 kgf/cm? (0.7 MPa)
Lamelas de 45 mm minimo 9 kgf/cm2 (0.9 MPa)

Tiempo de ensamble
(20°C/68°F)

Cond. Encolado Relacion mezcla Max Tiempo cerrado
250 g/m? / 51 L/1000 ft? 100:20 1h 20’
400 g/m? / 82 L/1000 ft? 100:20 1h 50’
250 g/m? / 51 L/1000 ft? 100:25 1h 10’
400 g/m? / 82 L/1000 ft? 100:25 1h 40’

Relacién de mezcla
(por peso)

100:20 6 25 (Adhesivo:Catalizador).

La exactitud en la cantidad de catalizador debe ser + 1 parte en
peso tanto en operacion separada o mezclados.

Esparcimiento de
adhesivo

170 a 450 g/m®
En vigas laminadas se recomienda 250 a 450 g/m2

Contenido de humedad
de la madera

8 a 15%, en vigas se recomienda preferiblemente 10-12%

Preparacion de la
madera

Para mejores resultados la Madera debe ser cepillada. Para una
fuerza de agarre Optima, la operacion de pegue se debe realizar
dentro de las 24 horas posteriores a la preparacion de la madera.

Version: 04 (2009-03-05)
Actualizado por: Edwar Marin G.

Razén del cambio: Informacién finger joint

Casco Adhesives

Stockholm, Sweden  +46 8 743 40 00
High Point, USA +1 336 841 5111
Medellin, Colombia  + 57 4 3618888
www.cascoadhesives.com



AkzoNobel

Tomorrow's Answers Today

Temperatura de la
madera

Para conseguir los tiempos de prensa requeridos, la temperatura
de la madera no debe estar por debajo de los 20°C/68°F.

Post curado

Superior a 5 dias a 20°C/68°F. Después del tiempo de prensado la
linea de cola debe alcanzar la suficiente resistencia para ser
manipulada en la construccién. La maxima resistencia sera
alcanzada después de cierto tiempo, dependiendo del tiempo de
prensa y la temperatura de prensado.

Informacién de la operacién de encolado para finger Joint y lamelas para
estructuras de madera que soportan carga.

General

Para la produccién de finger Joint para productores controlados
por el Otto-Graf-Institut (MPA), se deben seguir los requisitos de la
norma DIN 68140-1:1998-02

Equipo de aplicacion

Con mezclador de pegante: rodillos ranurados o equipos similares.

Contenido de humedad
de la madera

El contenido de humedad debera ser similar al contenido de
humedad en la construcciéon cuando esté en uso. Ver también
DIN-68140-1.

Aplicacién de laresina
y del hardener

Con mezclador de pegante: Aplicaciéon en doble cara con 125-150
g/m2 en cada cara. El mezclador de pegante debe cubrir al menos
¥ de la longitud de los dedos.

El control de produccién del productor de tomar una muestra de
los finger con ambos productos, resina y catalizador, cada dia.
Esta muestra debe ser marcada con la fecha y mantener el control
para las autoridades. Adicionalmente a este control, el consumo
diario de resina y hardener también debe llevarse a cabo.

Temperatura de la
madera

Las lamelas del finger Joint para vigas laminadas la temperatura
de la madera no debera ser inferior a 18°C/64°F.

Relacién de mezcla

Para las uniones finger Joint para vigas laminadas estan

aprobadas las siguientes muestras:

1242 100 partes en peso
2542 20 partes en peso
Agua 0 a 5 partes en peso.

La relacion de catalizador debe estar en + 1 parte en peso.

Tiempo de vida

5 partes de agua en peso incrementara el pot life en 10% aprox.

Temperatura de
prensado

La temperatura minima de prensado deben ser 20°C/68°F

Encolado sin prensade
radiofrecuencia

Con lamellas con finger Joint para vigas laminadas, la temperatura
minima de prensado deben ser 20°C/68°F

Encolado con
radiofrecuencia con
precalentamiento

En la zona del finger Joint la temperatura minima debe alcanzar
60°C/140°F

Encolado con
radiofrecuencia sin
precalentamieno

En la zona del finger Joint la temperatura minima debe alcanzar
85°C/185°F
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Tiempo de curado

El tiempo de curado a 60°C/140°F el tiempo de prensa es de 2h.

Proceso siguiente de
después del finger joint

Las lamelas de finger Joint pueden ser procesadas directamente
después de la operacion del finger joint siempre y cuando el
equipo de transporte y la molduradota no expongan las uniones
del finger a dafios por esfuerzos.

Maquinaria

6231 — Encoladora de cortina
6234 — Encoladora de rodillos vertical

Aplicador 6235 — Encoladora de rodillos ancho <300mm
6236 — Encoladora de rodillos con mezclador integrado < 300
mm, zona de mezclado patentada.
6237 — Encoladora de rodillos ancho >400mm
6201 y 6203 — Sistema de mezclado para UF, PRF, MUF

Mezclador 6205 — Sistema de mezclado y algunas veces de Aplicacion de
UF, PRF, MUF
6213 — Distribuidor de UF, PRF, MUF
6246 — Enfriador e intercambiador de calor

) 6262 — Sistema de disposicidn de agua residual
Accesorios

6282 y 6284 — Unidad de control y sensores de nivel
6289 — Tanque diario
6201-50 Accesorio para mezcladores de pegante.

Manejo e Informacién de HSE

Manejo Use siempre guantes y gafas cuando maneje el producto.
El pegante de las manos debe ser removido con agua y jabon.
Limpieza Para el equipo, use agua tibia para limpiar junto con el agente

de limpieza 4450 o el agente de lavado 2704. La limpieza tiene
que comenzar antes de que cure el sistema.

Manejo de residuos
(de los productos)

Resina: normalmente esta clasificado como residuo peligroso
(contiene formaldehido).

Hardener — dependiendo de la clasificacion del Hardener puede
ser considerado como residuo peligroso, revise la hoja de
seguridad (Seccion 13)

Mezcla de adhesivo y catalizador — Puede ser tratado
normalmente como residuo no peligroso cuando se cura
totalmente.

NOTA! Puede haber diferencias entre las regulaciones locales y nacionales, por lo tanto
siempre mantenga un dialogo con las autoridades locales.

Residuos de tratamiento
de agua
(de los residuos de agua)

Precipitacion quimica — Vertedero*

Tratamiento bioldgico — Vertedero*
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Precipitacién Mecanica — Vertedero*
* aguas negras municipales con tratamiento biolégico

NOTA! Puede haber diferencias entre las regulaciones locales y nacionales, por lo tanto
siempre mantenga un dialogo con las autoridades locales.

Salud y seguridad

Para mas informacién lea las hojas de seguridad.

Para mas informacion relacionada con los datos mencionados, vea la respectiva seccién de

abajo.

Clausula legal

Esta informacién esta basada en pruebas de laboratorio y experiencia practica. Esto es una introduccién y una intencién
para ayudarle a encontrar el uso méas recomendado del método de trabajo. Como las condiciones de produccién de los
usuarios estan mas alla de nuestro control, nosotros no podemos cargar con la responsabilidad de los resultados de un
trabajo que es afectado por las condiciones y circunstancias locales. En todo caso particular se recomiendan pruebas y

control continuo.

Informacidén general en orden alfabético

Accesorios
(Maquinaria)

Algunos ejemplos de accesorios incluyen el enfriador de pegante, el
sistema de tanque diario, sistema de control de cantidad de pegante y
de control de relacion de resina catalizador

Para més informacién acerca de accesorios, por favor contacte a su
representante de Casco Adhesives.

Aplicaciones

Algunos ejemplos de aplicaciones son: pisos, plywood curvo, laminado
con papel, puertas y ventanas, vigas laminadas, ensambles,
enchapes, tableros alistonados.

Nuestros sistemas de adhesivos estdn desarrollados especificamente
para las diferentes aplicaciones. Para mas informacién vea la seccion
“Informacién de operacién del adhesivo”

Aplicador

Algunos ejemplos de aplicadores son: encoladoras, rodillos de caucho,
paletas dentadas, aplicador spray.

Los aplicadores recomendados se pueden encontrar en la seccion de
“Maquinaria”

Aprobaciones

Los sistemas de adhesivos y/o las construcciones finales encoladas
pueden ser sujeto de pruebas oficiales y certificaciones. Estas
evaluaciones y certificaciones son logradas de acuerdo con los
estandares tales como ANSI, DIN; JAS, JIS y EN. La lista de
aprobaciones para los sistemas de encolado han sido obtenidos en
institutos externos.

Condiciones de
almacenamiento

Para lograr conservar la vida del producto, es muy importante que el
producto se encuentre almacenado bajo las condiciones
recomendadas.

Las condiciones o6ptimas de almacenamiento para este sistema,
pueden encontrarse en la seccion de “Especificaciones de producto”.
Ver también Vida en Almacenamiento.

Contenido de
humedad

El contenido de humedad de la madera afectara los resultados del
pegue. Un alto contenido de humedad puede poner lento el sistema y
en algunos adhesivos un alto contenido de humedad, destruira la
calidad de la linea de cola.

En algunos casos, un muy bajo contenido de humedad puede acelerar
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el proceso de pegue. El contenido de humedad de la madera afectara
sobretodo la calidad del producto final.

Un contenido de humedad desigual, excesivamente bajo o
excesivamente alto puede causar que el material se tuerza, se doble y
sea desigual. El contenido de humedad recomendado para este
sistema se muestra en la secciéon “Informaciéon de operacion del
Encolado”

Esparcimiento

Se escoge de acuerdo a la aplicacion, tipo de sistema de adhesivo y
tipo de sustrato.

Para la produccién de construcciones en madera estructural la
reduccién del esparcimiento, es permitido Unicamente con el soporte
del servicio técnico de Casco Adhesives y dependiendo de los
parametros de produccién de la linea en cuestion. Esta optimizacion
implica que los parametros fijados son evaluados continuamente con
un control de calidad hecho con pruebas de delaminacion.

Cuando la presion es aplicada se nota un leve lagrimeo de adhesivo a
lo largo del canto entre las uniones, esto indica un adecuado
esparcimiento y que el tiempo de ensamble total no se ha excedido.

Un lagrimeo excesivo indica exceso de pegante, exceso de presion, o
combinacion de ambos factores. Un esparcimiento de adhesivo muy
alto puede ser usado cuando se requieren largos tiempos de
ensamble. Es importante que la aplicacion del adhesivo sea uniforme.
Para lograr un esparcimiento uniforme, use un aplicador de muy
buena calidad y hagale buen mantenimiento.

El esparcimiento Optimo debe ser determinado para cada caso
particular y especie de madera. En la seccion de “Esparcimiento de
Pegante / Informacion de operacién del pegante” se provee una guia.

Informacién de
emisiones de
formaldehido

Las emisiones de formaldehido son medidas de acuerdo a las normas
oficiales EN, JAS, JIS ANSI, ASTM.

Para determinar el nivel exacto de emisiones de su adhesivo, debe
tomar una muestra del producto y enviarlo a un instituto para medirlas.
Para mas informacion de normas de emisiones, post tratamientos e
informacidn relacionada por favor contacte con el personal de Casco
Adhesives més cercano

Limpieza

El equipo tiene que ser limpiado con agua tibia antes de que el
adhesivo haya curado. EL adhesivo curado debe ser removido
mecéanicamente.Se recomienda el uso del lavador de pegante 4450 o
el agente de limpieza 2704, para facilitar la limpieza de la encoladora.

Limpiador de Pegante 4450: Agregue un 1% de limpiador de
pegante (calcule la cantidad de mezcla en la encoladora) para
esparcirlo. Luego espéarzalo por aproximadamente 5 minutos para
asegurar la mezcla adecuada, cuando el proceso de mezclado haya
culminado, la dispersion puede ser lavada con agua tibia.

Agente de limpieza 2704: Vacie tanto como pueda la mezcla de
adhesivo de la encoladora. Agregue una poca cantidad de Agente de
limpieza 2704 a lo largo del rodillo y permita que el rodillo gire por
aproximadamente 4 minutos. Use 0.5 Kg. de agente de limpieza 2704
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para un rodillo con un ancho de 1 m. Lave los rodillos con agua
caliente (60°C).

Para limpiar un rodillo de caucho, afiada al rodillo una mezcla 50/50
de la solucion de agua caliente y agente de limpieza 2704. Permita
que la solucion se disperse alrededor de la encoladora por
aproximadamente cuatro minutos y luego limpie con agua caliente.

Manejo

Evite el contacto directo con los adhesivos y hardeners. Usar siempre
guantes y gafas. Si el adhesivo o hardener entra en contacto con la
piel, lave inmediatamente el &rea afectada con agua tibia y jabon.

Debido a su bajo pH, el Hardener es corrosivo para el cobre y las
aleaciones que contienen cobre. Por lo tanto se recomienda el uso de
acero o el plastico para tener contacto directo con el producto. La hoja
de seguridad provee informacion de recomendaciones de salud y
seguridad. Estudie esta informacién cuidadosamente.

Manejo de residuos
de los productos

Resina: normalmente esta clasificado como residuo peligroso
(contiene formaldehido).

Hardener — dependiendo de la clasificacion del Hardener puede ser
considerado como residuo peligroso, revise la hoja de seguridad
(Seccibn 13)

Mezcla de adhesivo y catalizador — Puede ser tratado normalmente
como residuo no peligroso cuando se cura totalmente.

NOTA! Puede haber diferencias entre las regulaciones locales y nacionales, por lo tanto siempre
mantenga un dialogo con las autoridades locales.

Mezclador

Los mezcladores son usados para mezclar automaticamente el
adhesivo y el catalizador, 0 una mezcla multicomponente.

El Mezclador méas recomendados para este sistema se encuentra
especificado en la seccion de “Maquinaria”.

Miscibilidad

Si un producto puede ser mezclado con otro producto tiene que ser
determinado para cada caso especifico. Para mas informacion por
favor contacte a su representante de Casco Adhesives mas cercano.

pH

En la seccion de “Especificaciones del producto” se encuentra el pH y
si ese pH es medido al momento de producirlo o al momento de la
entrega. El pH puede variar con el tiempo. Tanto como el producto
sea usado dentro del tiempo de almacenamiento dado y bajo las
condiciones de almacenamiento recomendadas, los pequefos
cambios en pH no afectaran la operacién del adhesivo o la calidad.

Post Curado

Post curado es el tiempo que se necesita para que la linea de cola
logre la suficiente fuerza para sostener o resistir la construccion.

El tiempo de post curado especifico requerido para alcanzar la fuerza
maxima depende del tiempo de prensa, de la temperatura de prensa y
de la temperatura de post curado.

Curar a temperaturas diferentes a las temperaturas disefiadas en la
seccion “Informacion de operacién del adhesivo” cambiara los tiempos
de post curado requeridos. Para ajustar este tiempo de post curado
debe contactar al personal técnico de Casco Adhesives. Para mas
informacién acerca de post curado, ver la seccién “Tiempo de pos
curado / Informacién de operacion del adhesivo”.
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Preparacion de la
madera

Para mejores resultados en el pegue, la superficie del sustrato tiene
que ser preparada adecuadamente. Para una optima fuerza de pegue,
la operacién de encolado, ensamble y presién, debe tomar lugar
dentro de las 24 horas posteriores a la preparacién. La superficie
también debe estar libre de polvo, grasa, aceite y otros
contaminantes.

El sustrato tiene que ser cuidadosamente seleccionado para lograr
una optima calidad en la linea de cola.

Presion de
prensado

Es la presién que mantiene junto los sustratos durante la operacion de
prensado.

En la produccién de vigas laminadas la presién de prensado necesaria
depende del espesor de las lamelas y del tipo de madera. Cuando la
aplicacion de la resina y el catalizador se hace de forma separada, la
presion minima debe ser 0.8 MPa (8 kgf/cmz) independiente del
espesor de las lamelas asegurando que haya un buen mezclado entre
la resina y catalizador y que el maximo espesor de la linea de cola sea
de 0.3 mm.

Cuando se usa pegante mezclado, se requiere para madera blanda
una presion entre 0.6 a 0.8 MPa (6 a 8 kgf/cmz) para lamelas con
espesor de 33 mm, mientras que lamelas de 45 mm requieren de 0.8
al MPa (8 a 10 kgf/cmz). A mayor espesor, mayor presién se
necesita. Para maderas duras se requiere al menos 1 MPa (10
kgficm?).

Para otros tipos de encolado las presiones requeridas son:
Maderas blandas minimo 0.5 MPa (5 kgf/cm?)
Maderas duras minimo 1 MPa (10 kgf/cm?)

Exceso de presién puede causar lagrimeo excesivo, generando una
linea de cola pobre. La presion inadecuada puede generar pobre
contacto entre las dos superficies, causando un pegado débil.

En general la presion recomendada para pegar madera es 0.3 — 1.0
MPa (3 a 10 kgf/cm?). Niveles de presién mas exactos, para los
diferentes procesos, deben ser determinados para cada caso
especifico para obtener una fuerza de agarre éptima.

Propiedades de la
linea de cola

Algunos ejemplos de propiedades de la linea de cola son: la
durabilidad, la resistencia al agua y al calor, resistencia frio y a la
intemperie.

Las propiedades de la linea de cola también pueden ser clasificadas
de acuerdo con las normas y estandares. En la seccion de
“Aprobaciones / Especificaciones de producto” se listan los institutos
externos que aprueban el adhesivo.

Relacién de mezcla

El adhesivo y el catalizador, deben ser mezclados en la proporcion
descrita en la seccion “Informacion de operacion del adhesivo”. Si es
usada otra relacion de mezcla, pueden verse afectados varios factores
como tiempos de prensa, tiempos de vida del adhesivo, tiempos de
ensamble y por ende la calidad de la linea de cola.

En la produccion de construcciones estructurales en madera la
maxima desviacién permitida en la relacién de mezcla es de + 2 partes
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en peso. Si se permiten desviaciones diferentes estas estaran dadas
en la Informacion de la Operacién de Encolado.

Si se usa un sistema mezclado de adhesivo, asegurese de que el
adhesivo y el catalizador hayan sido completamente mezclados antes
de usar la mezcla.

Si el adhesivo y el catalizador van a ser mezclados manualmente,
afada el catalizador al adhesivo y no al contrario.

Salud y seguridad

Estudie la hoja de seguridad antes de usar los productos de Casco
Adhesives
Ver también Manejo.

Temperatura de la
madera

Si un sistema adhesivo es usado para prensar en frio* o prensar a
bajas temperaturas, la temperatura de la madera tiene un impacto
significativo en el tiempo de prensa. Por ejemplo, cuando la madera
entra tiene una temperatura de +10°C/50°F, el tiempo de prensa es
sustancialmente mas largo que cuando la madera tiene una
temperatura de +20°C/68°F.

Para la produccién de vigas laminadas la temperatura minima debe
estar en 20°C/68°F.

La temperatura de la madera tiene un gran impacto cuando se prensa
a bajas temperaturas que cuando se prensa a temperaturas alrededor
de +50°C/122°F. Sin embargo, los tiempos de prensa seran afectados
por temperaturas de prensa altas durante la sesion de enfriamiento,
cuando la temperatura de la madera puede caer cercana a los 0°/32°F.

Para lograr los tiempos de prensa dados, la temperatura de la madera
no debe caer por debajo de las temperaturas minimas dadas en la
seccion “Temperatura de la madera / Informacién de operacion del
Encolado”

*Prensa en frio, esta4 definida como la prensa con ausencia de una fuente de calor
externo como una prensa caliente o radio frecuencia.

Temperatura de
prensa

Los tiempos de prensa en la seccion de “Informacion de Operacién del
Encolado” corresponden a 20°C/68°F y 30°C/86°F. Sin embargo, la
generacion de calor en la linea de cola actual depende de la
tecnologia de la prensa que esta siendo usada. (ver tipo de prensa).
Algunos sistemas de adhesivos pueden requerir intervalos de
temperatura para lineas de cola especiales La mejor temperatura de
prensa recomendada para este sistema adhesivo se encuentra en la
seccion de “Informacion de Operacion del Encolado”

Tiempo de
Ensamble

El tiempo de ensamble es medido desde el momento de la aplicacion
del adhesivo hasta la aplicacién completa de la presion al sustrato.

El tiempo de ensamble estd compuesto del tiempo abierto de
ensamble (TAE) y el tiempo cerrado de ensamble (TCE).

TAE Se mide desde la aplicacion del adhesivo hasta el ensamble del
sustrato.

TEC se mide desde que se ensambla el sustrato hasta la aplicacion
completa de la presion.

El TAE y el TCE estan influenciados por el esparcimiento de adhesivo,
el contenido de humedad de la Madera y la temperatura y humedad
del ambiente. A mayor esparcimiento, menor temperatura y mayor
contenido de humedad en la Madera vy los alrededores, el TAE y el
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TCE seran mas largos.

Los datos de TAE y de TCE deben ser manejados separadamente. El
tiempo total de ensamble (TAE + TCE) tiene que ser evaluado en cada
caso particular.

Tiempo de Maquina

Ver tiempo de vida o Pot life

Tiempo de Prensa

El tiempo de prensa es el intervalo de tiempo en la que se deben
mantener las uniones pegadas bajo presién antes de ser maquinadas.
Los tiempos de prensa son medidos por Casco Adhesives con
métodos de andlisis, asi que se pueden comparar los tiempos de
prensa de los diferentes sistemas.

El tiempo de prensa depende también de la distancia dada entre la
linea de cola mas interna y el plato de la prensa. Los tiempos de
prensa dados estan relacionados con la temperatura del material a
20°C/68°F. Si la temperatura del material es mas baja, los tiempos de
prensa deberan ser prolongados.

El tiempo de prensa puede estar influenciado, entre otras cosas, por el
espesor de la linea de cola.

Para la produccion de madera estructural de acuerdo a la norma DIN
1052, el tiempo minimo de presién dado en la Informacion General de
Encolado esta determinado por la norma DIN 68141 (espesor linea de
cola 0.5 mm) o EN 302-6 (espesor la linea de cola de 0.3 mm).

El tiempo de prensa dado esta relacionado a la produccion de vigas
laminadas con contenidos de humedad de aprox 12%. Cuando se
encolan vigas curvas o se usad madera con altos contenidos de
humedad el tiempo de prensa debe ser prolongado.

Cuando las lineas de cola (aprox 0.1 mm) son siempre garantizadas,
el tiempo minimo de prensa puede ser inferior al determinado de
acuerdo con la norma DIN 68141 o EN 302-6. El tiempo de prensa
puede ser variado con lo mencionado anteriormente y Unicamente en
cooperacién con el equipo técnico de Casco Adhesives. Para estos
casos, el maximo espesor de la linea de cola debe ser controlado
regularmente con el control de produccion de la fabrica o con el
control de calidad de la linea de cola de acuerdo a con la prueba de
delaminacion.

Los tiempos de prensa dados en “Informacion de operaciéon del
Encolado” deben ser tomados solamente como una guia; los tiempos
de prensa dependen de los diferentes procesos y tienen que ser
determinados para cada caso en particular. Numerosos parametros
influencian el desempefio del sistema adhesivo, tal como las
condiciones mecanicas y superficiales de la prensa, el contenido de
humedad del sustrato, el tipo de construccion, y las especies de
madera.

Tiempo de Vida
o Pot life

El tiempo de vida esta definido como el periodo de tiempo durante el
cual la mezcla de adhesivo y catalizador puede ser usada. Casco
Adhesives mide los tiempos de vida usando métodos de andlisis
controlados, asi que el tiempo de vida de los diferentes sistemas de
adhesivos puede ser comparado.

El también llamado “tiempo de maquina” esta relacionado con el
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tiempo de vida de un sistema. El tiempo de maquina depende en gran
parte de la velocidad del rodillo, la temperatura de la mezcla de
adhesivo, humedad, temperatura ambiente y del consumo de
adhesivo. Porque de los diferentes procesos usados, y porque las
condiciones varian de proceso a proceso, es muy dificil indicar el
tiempo de maquina para un sistema especifico. El tiempo de vida
puede ser usado para proveer una guia del tiempo de maquina.

El tiempo de vida y el tiempo de maquina , pueden ser prolongados
usando enfriadores de pegante Casco Adhesives, ya que transfiere
temperaturas mas bajas para obtener un mayor tiempo de vida y de
maquina

Tipo de Prensa

Existen varios tipos de prensa. El mejor tipo de prensa recomendado
para este sistema de adhesivo, se encuentra dado en la seccion de
“Informacioén de operacion del Encolado”

Tratamiento de los
residuos del agua
residual

Precipitaciéon Quimica: Aguas negras municipales con tratamiento
bioldgico. Los aditivos 4411, 4412, y 4413 son productos que deben
ser usados para disminuir la cantidad de residuos de pegante en las
aguas de desecho.

Los productos actian como floculantes, asi aglutinan las particulas de
pegante, haciéndolas sedimentar.

Después del tratamiento, las aguas residuales tienen un muy bajo
contenido de solidos, lo cual previene que los residuos de agua atoren
tuberias y drenajes.

Los sedimentos obtenidos, cuando se secan, pueden ser dispuestos
con los residuos industriales no peligrosos.

Recoleccién de aguas residuales:

Una forma facil de recolectar agua residual con pegante es usar unos
barriles vacios. Es apropiado tener dos o mas barriles para este
proposito, dependiendo de la cantidad de agua residual y el tiempo
gue toma la sedimentacién para luego formar la precipitacion.

Manejo de agua residual tratada

Puede ser que el agua residual normalmente no se permita depositarla
en los drenajes sin permiso de las autoridades locales. Si es
necesario, contacte con el personal ambiental de Casco Adhesives
para comunicarse y pedir asistencia de las autoridades locales.

Manejo de sedimentos

Cuando un barril esta lleno de sedimento, deténgalo antes que el
sedimento haya secado, preferiblemente a alta temperatura (encima
de 50°C/122°F). Los barriles con sedimento seco pueden ser
dispuestos después con los residuos industriales no peligrosos.
Cont4ctese con las autoridades locales para saber como disponerlo.

Para mas informacion ver informacion de los productos 4411/4412/4413

Tratamiento biolégico — Vertedero

El agua residual con altos niveles de formaldehido algunas veces
necesita estar con tratamiento biol6gico para reducir el formaldehido
antes de que pueda ser tratada como agua negra residual en una
planta de tratamiento con un paso biolégico. Una forma de reducir los
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niveles de formaldehido es usando miro organismos adaptados para
remover dicho quimico.

El sistema Biolégico de Casco 6263 es un sistema biolégico para el
tratamiento de tales desechos de agua con adhesivo.

El método de tratamiento bioldgico reducird los niveles de
formaldehido en las aguas residuales, y luego las aguas lavadas
pueden ser llevadas al sistema de drenaje de aguas residuales. Este
tratamiento puede ser llevado a cabo en tres pasos, homogenizacion,
sistema biolégico y sedimentacién y debe secar (preferiblemente por
encima de 50°C) y luego puede ser tratado normalmente como un
residuo industrial no peligroso.

Precipitacién Mecanica — La precipitacion mecanica (sedimentacién)
de las aguas negras con tratamiento bioldgico, es usada para un
contenido de sélidos mas bajo de las aguas residuales para minimizar
el riesgo de atascamiento en los tubos. La sedimentacién de las aguas
residuales puede ser faciimente llevada acabo en un barril vacio o
contenedor IBC dependiendo de la cantidad de agua residual que se
vaya a tratar. Cuando el contendedor esta lleno de desechos estos
deberan ser secados preferiblemente por encima de los 50°C y
pueden después ser tratados como residuos industriales no peligrosos.
La fase acuosa puede no ser normalmente vertida directamente en el
drenaje sin el permiso de las autoridades locales.

NOTA! Puede haber diferencias entre las regulaciones locales y nacionales, por lo tanto siempre
mantenga un dialogo con las autoridades locales. Si necesita asistencia, contacte personal de QHSE
de Casco Adhesives.

Vida en
almacenamiento
(Vida en estante)

La vida de almacenamiento de un producto es determinada por
parametros tales como la reactividad, la viscosidad y reologia. El
tiempo de almacenamiento termina cuando la reactividad, viscosidad o
reologia pasan de un valor de estabilidad relativo, a valores que
pueden afectar la calidad del adhesivo.

Una temperatura excesivamente alta acelerara ciertos fenomenos
quimicos y fisicos en algunos productos y acortardn su vida en
almacenamiento. Una temperatura extremadamente baja puede
causar reacciones irreversibles durante el congelamiento, tales como
gelacion y formacion de grumos.

La humedad también puede jugar un papel importante en el
almacenamiento de productos tales como productos en polvo, PUR, y
catalizadores de EPI

Si el empaque se deja abierto por un largo tiempo, el pegante puede
ser susceptible a formaciones de capas en la superficie. Para evitar la
formacién de dichas capas, se recomienda mantener el recipiente
cerrado cuando el producto no esté en uso.

Si la viscosidad ha incrementado pero la reactividad aun es suficiente,
la vida en almacenamiento de algunos productos puede ser
prolongada, si el producto puede ser agitado antes de usarlo. Los
productos basados en Emulsiones normalmente pueden ser usados
tanto como no se espesen 0 se separen, y no muestren signos de
degradacion bacterial (mal olor y baja viscosidad). La separacién se
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hace evidente como una capa visible de agua encima del adhesivo.
Estas descripciones son guias pero no cumplen para todos los
productos. Siempre contacte al personal de Casco Adhesives mas
cercano para asistencia y recomendaciones.

La vida en almacenamiento y las condiciones se describen en la
seccion “Especificaciones de producto”.

Viscosidad

La viscosidad esta definida como la resistencia de un liquido a fluir. En
la seccion de “Especificacion del producto” se encuentra la viscosidad
y especifica si la viscosidad es medida al momento de producir o al
tiempo de entrega. La viscosidad puede sufrir pequefios cambios con
el tiempo. Tanto como el producto sea usado dentro del tiempo de
almacenamiento dado, y bajo las condiciones de almacenamiento
recomendadas, los pequefios cambios en viscosidad no afectaran ni la
operacion del adhesivo ni la calidad.

La viscosidad es muy dependiente de la temperatura; a altas
temperaturas normalmente la viscosidad es baja, y a altas
temperaturas la viscosidad normalmente es baja. Para asegurar una
viscosidad homogénea de los componentes del adhesivo, use el
enfriador recomendado por Casco Adhesives.
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Foto N°1 Visita Técnica a las instalaciones de la empresa Postes Wise SAC. en

el distrito de Chaclacayo-Lima.

Foto N°2 Seleccién de las piezas de madera Tornillo para la fabricacion de

probetas.
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LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO

Bach. Cruzatt AlImonacid, Fredy Américo
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Foto N°3 Corte y confeccion de los perfiles dentados

Foto N°4 Preparacion del adhesivo MUF 1242/2542.
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Foto N°6 Corte y moldurado de las probetas para el ensayo de traccion paralela

a la fibra.
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Foto N°7 Probetas moldeadas para el ensayo de traccion paralela a la fibra.

"

Foto N°8 Medicién de las dimensiones de probeta a ensayar.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA FABRICACION DE VIGAS
LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO
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Foto N°10 Colocacién de la probeta para realizarle el ensayo traccion paralela a
la fibra.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES DENTADAS ENCOLADAS, PARA LA FABRICACION DE VIGAS
LAMINADAS CON LA MADERA TORNILLO
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