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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como finalidad, la evaluacion de Ila
capacidad resistente del Pino Caribe (Pinus caribeae) como material
constructivo, se plante6 una linea de investigacién tipo descriptiva y
documental, usando los criterios de la norma ATSM, se realizé dicho
estudio de las caracteristicas fisicas y mecanica del material,
seguidamente se realizd el disefio de una vivienda modelo de tipo
unifamiliar con sus respectiva memoria de calculo, verificando las
ventajas que representa el recurso forestal, en lo que respecta a su
bosquejo, resistencia, y capacidad de absorber cargas de impacto.
Obteniendo como principales resultados que la madera de Pino
Caribe (Pinus Caribeae) es muy favorable e increiblemente versatil
para las construcciones de viviendas y en comparaciéon a las

estructuras de concreto es un 13% mas econémicas.
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INTRODUCCION

Las construcciones de madera han alcanzado su esplendor moderno
con arquitectos y disefiadores que arriesgan por los materiales tradicionales
pero con técnicas renovadoras que realzan la construccidn con traviesas,
tablas y listones a su maximo esplendor. Cuyo objetivo del presente trabajo
de grado fue diseflar una vivienda de madera asequible y sostenible por
estudiantes de ingenieria Civil, pertenecientes a la universidad de Oriente.

Extension Cantaura.

Una investigacion que fue realizada con excelentes resultados, un
ejemplo de utilidad y uso actual en el disefio de viviendas donde la madera
es el principal protagonista de esta historia. Muchos modelos son los que
copan el mercado, algunos mas atractivos que otros pero queremos mostrar
una idea que cumpla con los estandares y criterios normativos vigentes para

disefiar y construir viviendas de madera.

En mismo sentido, el uso de la madera (Pinus caribaea), como un
material que dura, bien tratado, proporciona durabilidad en una viga, un
tronco o listén, o la simple traviesa. Ejemplos de perdurabilidad hay muchos;
sarcéfagos, estatuas, aparejos familiares, armas, embarcaciones,
instrumentos, elementos de construcciones, entre otros beneficios esta la
facilidad en encontrarla y precios relativamente econdmicos en relacion a
otros materiales. Utilidad de empleo con diferentes formas. Puede ser
producida en piezas con dimensiones estructurales de cualquier tamafo,

puede ser utilizada en industrializacion o en elementos delicados.

El actual trabajo de grado esta estructurado en cinco capitulos, los
cuales envuelven el desarrollo de la propuesta de una vivienda

prefabricada, y que se detallan a continuacion:

XVii



Capitulo I: Se precis6 claramente la formulacion del problema que
presenta, asi como también, la puntualizacion de los objetivos, tanto el
general como los especificos, que le dan sentido a la investigacion,

garantizando el orden de las actividades y el cumplimiento de las mismas..

Capitulo II: Se expone el marco tedrico, el cual se realizé previamente a
través de una revision bibliografica detallada, donde se eligieron los términos
a utilizar y se plasman los antecedentes de la investigacién enlazados con el
tema especifico del presente trabajo. También, se dejaron aqui las bases

tedricas que fueron aplicadas.

Capitulo IlIl: Se indica el marco metodologico, el cual se encarga de
mostrar el tipo y disefio de la investigacion, quedando por sentado los
lineamientos del proyecto. También se aplicaron en este capitulo los niveles
de la investigacién, la profundidad con que se estudia un objeto o tema de
interés y la manera en cdémo se dan respuesta a las interrogantes
formuladas. Por ultimo, los resultados mostrados serviran de base para la

estructuracion de las acciones a tomar segun sea el caso.

Capitulo IV: Esta etapa presenta el analisis de datos y resultados
obtenidos con la aplicacion de diferentes técnicas de recoleccion. Se recopild
la informacién necesaria y se hizo el disefio correspondiente, dejando por

sentado los resultados de la presente investigacion.

Capitulo V: Por Jdltimo, quedan reflejadas las conclusiones vy
recomendaciones. Se desarrolla una propuesta con acciones correctivas que
garantiza el mejor funcionamiento de la vivienda. Se describen las
conclusiones donde se precisa el cumplimiento del orden especifico de los

objetivos planteados, para obtener la propuesta de mejora.

Xvili



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El uso de la madera como elemento estructural, para la fabricacion de
viviendas, es tradicional en muchos paises, empleandose desde tiempos
antiguos en lugares donde abunda este recurso forestal, utilizandose
principalmente para sus moradas transitorias o permanentes. En Venezuela,
este elemento formé parte de la construccion de los distintos asentamientos
indigenas y ciudades coloniales, en ellas, se conjugaron diversos recursos
para el disefio de comunidades con la incorporacion de técnicas foraneas. A
finales del siglo XIX, con la inclusién de nuevos métodos resultantes del
desarrollo a través de la industrializacion en Europa, la madera, se combind
con el acero y el concreto, en los innovadores proyectos de fabricacion,

perdiendo progresivamente la importancia que llego a tener en sus inicios.

Hoy en dia en Venezuela, los métodos de construccion actual
producto del desarrollo industrializado, representan un alto porcentaje
en el costo de la fabricacion de viviendas, haciendo muy cuesta arriba
el desarrollo y disponibilidad de este bien inmueble, debido a la
ausencia de insumos fundamentales en este sector, como también a la
poca importancia que se le ha dado a la madera como material
principal de construccion. Toda obra nueva requiere de acero y
concreto, los volimenes de produccion de las empresas siderurgicas y
cementeras no alcanzan un 30% para abastecer la demanda que tiene
este sector, con respecto a la necesidad de construccion de viviendas

en el pais.
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Actualmente Venezuela atraviesa por una crisis econdémica de tipo
hiperinflacionaria, lo que ha traido como consecuencia, el aumento
desproporcionado en los materiales e insumos primarios para la construccion
de viviendas y el cierre técnico de las empresas dedicadas al desarrollo de

proyectos habitacionales.

No obstante, la utilizacién de la madera como elemento estructural en
la construccién de viviendas, ofrece una alternativa sustentable, ademas de
comprobados beneficios en la rentabilidad econdmica, tanto para el
constructor, como para el que adquiere la vivienda, mas aun cuando se esta
en conocimiento de que se cuenta con los recursos madereros necesarios.
Entre los Estados Monagas y Anzoategui, especificamente en el Bosque de
Uverito, se siembra aproximadamente 196 mil hectareas de Pino Caribe
(Pinus caribaea), de los cuales se utiliza solo un 30% de la produccion, para
el desarrollo habitacional, dirigido a accesorios tales como: ventanas, pisos,
techos, entre otros, siendo subutilizado este producto, obviando las mdltiples

bondades de este material, como elemento estructural principal.

Si se asume la importancia de la madera, como elemento principal en
la construccion de soluciones habitacionales, aunado a las nuevas técnicas y
experiencias de paises como EEUU, sin descuidar la preocupacion y
preservacion del medio ambiente, a través de técnicas de reforestacion, se
puede hacer que la construccion de viviendas utilizando la madera Pino
Caribe (Pinus caribaea), sea una alternativa sustentable real, con mayor o

igual beneficios y alcance que el acero o el cemento.

Por ello esta investigacion tiene como finalidad, evaluar la capacidad
resistente del Pino Caribe (Pinus caribaea), como material constructivo de
casas prefabricadas en urbanismos, propuesto especificamente para la zona

industrial del Municipio Anaco del Estado Anzoategui. Para el desarrollo de



21

este proyecto se plantea esta linea de investigacion tipo descriptiva y

documental.

Segun Arias (2006), “la investigacidn descriptiva consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenomeno, individuo o grupo con el fin de
establecer su estructura o comportamiento...” y tipo documental definida
también segun Arias (2006), “como el proceso basado en la busqueda,
recuperacion, analisis, critica, asi como también interpretacion de los andlisis
secundarios obtenidos por los investigadores”. Este tipo de metodologia a
emplear permite identificar las caracteristicas del pino caribe, aplicando las

normas ASTM entre otros.

Dicha investigacion pretende retomar la tradiciobn constructiva de la
madera en Venezuela, utilizando el Pino Caribe (Pinus caribaea), con el
apoyo e intervencion del Gobierno Nacional, aprovechando para esto las
ventajas que representa el recurso forestal, en lo que respecta a su disefio,
resistencia, y capacidad de absorber cargas de impacto, generando asi
soluciones al problema principal que se presenta hoy en dia en la adquisicion
de materiales convencionales, a través de la madera como elemento
estructural principal de la construccién de edificaciones de tipo viviendas, que
cumplan con las especificaciones y capacidades tecnolbdgicas requeridas
para tal fin.

Por lo expuesto anteriormente, esta investigacion va dirigida como
referencia en el disefio de futuras estructuras de madera de Pino Caribe
(Pinus caribaea), en estudio, compatibles e integrables a los sistemas
constructivos tradicionalmente utilizados en Venezuela. Ademas, sirve como
aporte a las empresas que asuman el reto de desarrollar esta tecnologia de

punta, generandole grandes fuentes de ingresos y beneficio ya que el
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proyecto serd como referencia para estudios futuros y sea tomado en cuenta
para posteriores disefios de edificaciones de madera, permitiendo a la

Universidad de Oriente generar aportes en tan significativa investigacion.
1.20bjetivos

1.2.1. Objetivo General
Evaluar la capacidad resistente del Pino Caribe (Pinus caribaea) como
material constructivo de casas prefabricadas en un urbanismo en la zona

industrial del municipio Anaco, Estado Anzoategui.

1.2.2. Objetivos Especificos
e Identificar las caracteristicas de la madera de Pino Caribe (Pinus

caribaea) como material constructivo principal, para uso estructural.

e Analizar las propiedades fisicas y mecanicas de la madera de Pino
Caribe (Pinus caribaea), para la resistencia de los elementos

estructurales mediante la norma ASTM D143.

e Disefiar una vivienda modelo de tipo unifamiliar, utilizando como

material principal la madera de Pino Caribe (Pinus caribaea).

e Comparar la rentabilidad econémica de las estructuras de madera de
Pino Caribe y las estructuras tradicionales, mediante la elaboracion de

sus respectivos presupuestos.

1.3 Justificacion de la investigacion
En el sector de la construccion, especificamente en Venezuela, la
industria de la madera ha perdido presencia en el transcurso del tiempo, a
partir del desarrollo de componentes y sistemas constructivos de acero y
concreto, quedando relegado a un uso secundario en obras de poca

envergadura, como lo son mobiliario o detalles (puertas, ventanas,
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encofrados, muebles, entre otros) y a la colocacion de machihembrado en
techos, desaprovechando la oportunidad de explotar las ventajas que ofrece

como material estructural.

Sin embargo, grupos de investigaciones, encargados de establecer
nuevas innovaciones constructivas dentro de la industria, tal es el caso del
Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion (IDEC) de la Facultad
de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Central de Venezuela (UCV),
han impulsado diversas iniciativas que permitirian ampliar y afianzar el uso

mas generalizado de la madera en la construccion.

Es importante mencionar que existen estudios relacionados con este
tema como lo son, los realizados por Lemus y Romero (2014), y Pacheco y
Miranda (2017), pertenecientes al Pais de Colombia, ellos llevan a cabo la
construccion de una vivienda donde utilizan el Pino Caribe (Pinus caribaea)
como material constructivo, igual de importante es el estudio, realizado por
Arguinzones (2015), en Caracas, Venezuela, el cual es un aporte destacado
en el territorio nacional respecto al tema del Pino Caribe, del cual después de
investigar en los distintos entes a nivel estadal, no se encontré algun estudio
dirigido al Pino Caribe, con respecto a los diferentes tipos de viviendas que
son construidas constantemente para suplir las necesidades de carencia

habitacional que tiene la poblacién venezolana.

Con lo anteriormente mencionado se dirigid esta investigacion en la
realizacion de la evaluacion de la capacidad resistente del Pino Caribe (Pinus
caribaea) como material constructivo de casas prefabricadas en un
urbanismo en la zona industrial del municipio Anaco, estado Anzoategui, con

el fin de aprovechar las plantaciones de Pino Caribe, que posee Venezuela
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para el desarrollo de un sistema constructivo con madera para edificaciones
de tipo viviendas que cumplan con la especificaciones requeridas para tal

fin.

El tema abordado, sirve de referencia en el disefio de futuras
edificaciones de madera, las cuales sean una alternativa sustentable real,
con mayor o igual beneficios y alcance que el acero o el concreto y poco
perjudiciales con el ambiente, de tal manera la Universidad de Oriente aportd

en estos temas de gran prioridad.

1.4 Delimitacién de lainvestigacion

El estudio se encuentra enfocado en cuatro etapas, comenzando por
la definicibn de las caracteristicas del Pino Caribe (Pinus caribaea) como
material constructivo para uso estructural, segun lo establece la norma ASTM
D 9 a 05, “Estandares de terminologia relacionada con la madera y productos
basados en madera”, seguidamente analizando las propiedades fisicas y
mecanicas de la madera de Pino Caribe (Pinus caribaea), para la resistencia
de los elementos estructurales, mediante la norma ASTM D143, “Definen los
métodos de ensayo para determinar las propiedades mecénicas, incluyendo

la resistencia a flexion, resistencia a traccion y resistencia a la cizalla”

Posteriormente en la tercera etapa, se llevé a cabo el disefio de una
vivienda modelo de tipo unifamiliar, utilizando como material principal la
madera de Pino Caribe (Pinus caribaea), con la ayuda del programa
“‘AutoCAD 2014” y tomando como referencia el disefio de una vivienda de
concreto armado obtenido en la alcaldia del municipio Anaco, estado
Anzoategui, comparando las ventajas y desventajas entre los materiales
utilizados en cada una de las estructuras y finalmente, se compararon los

presupuestos obtenidos, siendo ellos la variacion entre los costos asociados
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a la rentabilidad econdémica de las estructuras de Pino Caribe (Pinus

caribaea) y las estructuras tradicionales.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Pacheco y Miranda (2017), consideraron la posibilidad de utilizar
madera para la construccion de casas prefabricadas con el fin de reducir
costos y disminuir el impacto negativo al ambiente con respecto a los
métodos de construccion tradicional. Para ello, se tomaron en cuenta las
conferencias realizadas en la Universidad de Sao Paulo (USP) - Brasil, y el
reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente del 2010 (NSR-
10). Seguidamente se especificaron las caracteristicas y etapas constructivas
de la casa, implementada por el grupo HABIS, y finalmente se procedi6 a
analizar la compatibilidad técnica de las caracteristicas especificadas en el
sistema constructivo. Esta investigacion brindara un modelo de casas
construidas con madera, el cual servira como base para el desarrollo del

modelo propio que se desea realizar.

Arguinzones (2015), propuso el desarrollo de un sistema de cubiertas
para canchas multideportivas, basicamente con tableros de madera de Pino
Caribe, como principal material constructivo. Para ello, se toma como
referencia las diversas investigaciones realizadas en la Linea Madera del
Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccién (IDEC). De acuerdo a
los criterios sobre Sostenibilidad de la Edificaciones de ese instituto, se

contempla utilizar madera de plantaciones de Pino Caribe, que posee
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Venezuela, y su aprovechamiento como material de construccion. Este
trabajo contribuird aportando informacion tedrica sobre las propiedades
constructivas que tiene la madera de Pino Caribe (Pinus caribaea). Asi
mismo expone los criterios de sostenibilidad que pueden ser aplicados

durante el proceso de desarrollo de las casas prefabricadas.

Lemus y Romero (2014), el producto de esta investigacion consta del
analisis sobre la problemética de la poblacién de la Mojana en temporada de
lluvia, debido a que se han estado presentando inundaciones cada vez mas
fuertes con el paso de los afios. En esta investigacion se propuso el disefio
de una vivienda que se adecue a las necesidades socio-ambientales y
econdmicas de la zona de La Mojana, con la finalidad de garantizar su
resistencia, estabilidad y durabilidad. Por dltimo, este disefio se realiz6 con
los tipos de madera que se encontraron en la zona para poder generar un
disefio sostenible. Este proyecto facilitara un ejemplo de propuesta de casas
en madera que resulte una via atractiva, econémicamente hablando, siendo
a su vez una opcion que brinde tranquilidad y seguridad a las personas que

en ella habitaran.

Rahal y Sleiman (2013), realizaron un trabajo especial de grado con el
objetivo principal de evaluar la factibilidad técnica y econdmica de la
produccion de compuestos de madera y plastico en Venezuela,
aprovechando de forma ecoldgica este recurso sin perjudicar a la industria de
la construccion. En primer lugar, se realizé un estudio de mercado, el cual
abarca todo lo relacionado con la demanda del producto. Seguidamente, se
realizé un estudio técnico donde se definid el proceso productivo, la materia
prima, maquinarias y equipos para su produccion. Por ultimo, se realizd un
estudio econdmico, los mismos demostraron que la produccién de

compuestos de madera y plastico, es rentable. El aporte que este trabajo de
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investigacion brindara, seré la informacion de datos estadisticos y opinién de

expertos en cuanto a la madera de Pino Caribe.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 La madera

Segun lo expresado por Aguilar y Guzowki (2011), la madera es un
material bioldgico de origen vegetal. Forma parte del tronco de los arboles y
su funcién es transportar agua y sustancias nutritivas del suelo hacia las
hojas. Todas estas funciones determinan la naturaleza de la madera,
caracterizada por su porosidad y elevada resistencia en relaciéon con su peso
y propiedades, éstas la hacen totalmente diferente a otros materiales de
construccion. (p.7)

La madera es un material de gran importancia en esta investigacion
ya que su utilizacion en la construccion nos ofrece una excelente rigidez y
resistencia a la hora de soportar cargas de impactos, lo que facilita la
elaboracion de las viviendas. Es por ello, que este concepto es la base
fundamental para el desarrollo de este proyecto, ya que forma parte del
material principal, requerido para la elaboracion de casas prefabricadas.

2.2.2. Composicion de la madera

Aguilar y Guzowki (2011), establece que: la madera como la
mayoria de los vegetales estd compuesta por numerosas células. La
pared celular es fina y flexible, con el paso del tiempo se endurece,
sobre todo por acumulacion de celulosa, sustancia macromolecular de
los glucidos y lignina, sustancia que le otorga la rigidez e
impermeabilidad. Las fibras de celulosa forman un entramado en el

cual se almacena la lignina, s6lo cuando la lignina se ha depositado en
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la pared celular se forma la “Madera”. La célula de madera acabada es dura,

rigida y de forma definitiva.

Desde el punto de vista de la composicion quimica de la madera, los
componentes esenciales son: la celulosa en un 50% aproximadamente,
lignina un 30% y productos organicos semejantes a la celulosa y sustancias
varias un 20%, entre ellos, almidon, azucares, grasas, taninos, aceites

esenciales, sales minerales, colorantes, ceras y resinas. (p.12)

Es de suma importancia conocer las células de los cuales esta
compuesta la madera de pino caribe (Pinus caribaea), porque de esta
manera se puede detectar las propiedades tecnoldgicas, propiedades fisicas
y mecanicas que ella posee, y asi dar paso al estudio del comportamiento de
cada una de ellas dentro de la elaboracion de viviendas ayudando a definir la
utilizacion mas adecuada de la madera, y permitiendo el mayor
aprovechamiento de este recurso para garantizar entre otras cosas, una
mayor duracion de la misma y la adaptacion al tipo de clima donde se desea

construir, generando asi grandes beneficios a la comunidad en desarrollo.

A continuacién, se muestra de forma gréafica dicha composicion:

//7_
7 30%

LIGNINA

Figura 1 Composicion quimica de la madera

Fuente: Aguilar y Guzowski (2011).



29

2.3. Ventajas de la madera como elemento de construccidon
1. Es liviana y facil de manejar, a partir de herramientas sencillas y con

mano de obra de gran accesibilidad.

2. Se generan uniones a partir de diversos y simples elementos:

machihembrados, tornillos, hendiduras, clavos, apernados.

3. Facil armado y desarmado, lo cual genera posibilidades de reutilizacién

de los elementos constructivos.

4. Excelente material aislante tanto del sonido, de la temperatura y la

electricidad.

5. Habilidad para retener pinturas y barnices y resistencia a acciones acidas

y soluciones salinas.

2.4. Desventajas de la madera como material constructivo
1. Posee alta combustibilidad y expele gases que promueven la propagacion

del fuego sobre el material.

2. Resistencia variable no solo dentro de cada tipo de madera sino también

dentro de los diferentes especimenes de cada tipo.
3. Propensa a ser atacada por hongos e insectos.

4. Su humedad debe de mantenerse estable para que funcione

correctamente segun las prevenciones de ingenieria.

2.5. Propiedades fisicas de la madera

Las propiedades fisicas de la madera si bien varian
dependiendo de la especie e incluso de las regiones internas del arbol
de la cual se extrae, ella posee una serie de elementos y cualidades

gue se explicaran a continuacion.
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Grano: De acuerdo con Jauregui J (1998): "la direccion de las fibras
en relacion al eje longitudinal del arbol o a una pieza particular de
madera" (p.15). Puede ser recto, cuando mantiene las lineas paralelas
a la direccion o de grano irregular cuando sucede lo opuesto. La
presencia en el arbol de nudos u horquillas afecta su estructura y

originan granos irregulares de crecimiento.

Recto Oblicuo

Figura 2 Grano de la madera
Fuente: Jauregui (1998)

e Veteado Explicado por Johnston D (1999): Son los dibujos que se
producen en las superficies longitudinales de madera gracias a las
variaciones de color, a las distintas formas de los tejidos como son las
células traqueales, los vasos y el parénquima, asi como el desarrollo

de los anillos, radios, granos y nudos. (p.7)

e Peso especifico Esta caracteristica fisica, también llamada densidad
basica, es unas de las principales particularidades que favorecen y
hacen preferir, en la eleccidbn de un material de construccion, por su

baja densidad en la comparacion con otros materiales tradicionales.
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Es un material estructural ligero, que tiene un valor medio de densidad
de 450 kg a 550 kg/cm? cuando se utiliza en construccion en relacion a
los 2400 Kg/cm? aplicable al concreto.

El peso especifico es la relacion entre el peso de madera, a un
determinado el contenido de la humedad, y el peso del volumen de agua
desplazado por el volumen de la madera. Considerando que el agua tiene
una densidad de 1 puede decidirse que la relacién entre la densidad de la
madera dividida entre la densidad del agua iguala a su peso especifico.

La densidad en el cociente entre la masa y el volumen de la madera.
La cual varia con la humedad, es decir, cunado la humedad crece, la
densidad también crece (Cuevas 2003).
e Humedad
La madera contiene agua bajo tres formas: El agua libre se encuentra
llenando las cavidades celulares, el agua higroscopica se halla contenida en
las paredes celulares y el agua de constitucion se encuentra formando parte

integrante de la estructura molecular.

El agua de constitucion El agua higroscopica El agua libre

Figura 3 Contenido de humedad
La humedad de la madera varia entre limites muy amplios, en la

Fuente: Cuevas (2003)

madera recién cortada oscila entre 50 y 60 por ciento, y por imbibicién
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puede llegar hasta el 250 y 300 por cierto. La madera secada al aire contiene
de 10 a 15 por ciento de su peso de agua, y como las distintas mediciones
fisicas estan afectadas por el tanto por ciento de la humedad, se ha
convenido en referir los diversos ensayos a una humedad media
internacional de 15 por cierto.

Los métodos existentes para determinar el contenido de humedad
son, métodos de la pesada, método de destilacion y el empleo de medidores
eléctricos. Segun Cuevas (2003), el contenido de la humedad de la madera
se calcula de la siguiente expresion:

Formula 2

PH
e 100 Ec. 1

DONDE:
H: porcentaje de humedad%
PH: peso en el estado humedo

PO: peso em el estado seco

En la construccion las maderas deben utilizarse siempre

descortezadas y secas.

Métodos para determinar el contenido de humedad en la madera Existen
diferentes métodos para determinar el contenido de humedad en la madera:

1- Meétodo secado en estufa o por pesadas

2- Métodos eléctricos (Con instrumentos que funcionan por resistencia

eléctrica).

3- Método por destilacion o extraccion
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IS
1

Método colorimétrico

o
1

Método de titulacion

(@]
T

Método higrométrico

\l
1

Método de expulsion directa del agua por presion

e Conductividad térmica

La madera seca es una mala conducta del calor y electricidad, no asi
cuando esta humedad. La conductividad es mayor en el sentido longitudinal,
qgue en radial o transversal, y es mas en la madera pesada que en las ligeras

0 porosas, por lo cual se empiezan como aisladores térmicos en las paredes.

e Conductividad acustica

Para comprender el comportamiento acustico de la madera debemos
separar dos conceptos diferentes como son la trasmision del sonido y la

absorcion de este.

La transmision de sonido de la madera: longitudinalmente el
valor de transmisién del sonido en semejante al de cualquier otro material,
tales como el concreto o el acero. Transversalmente, su capacidad de
transmision del sonido en de tres a cinco veces inferir a los materiales antes
mencionados, lo cual tiene una gran importancia en la transmision de ruidos

0 sonidos de impactos.
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La adsorcion de sonido: por su baja densidad, la madera no
parece ser el mejor elemento con capacidad de adsorber el sonido,

intimamente vinculado al concepto de masa y peso especifico.
e Elasticidad:

Cualquier tipo de solicitacion aplicada a la madera produce en esta
una deformacion en la direccion del esfuerzo. Si esta deformacion es
recuperable y se mantiene proporcional al esfuerzo aplicado, se dice que se
encuentra ante un comportamiento elastico. Este comportamiento no se
mantiene indefinidamente en la madera, de forma que para una solicitacion
creciente llega un momento, normalmente llamado limite de proporcionalidad
(que en una solicitacion a flexion se sitda en el intervalo del 70 al 80% de la
carga ultima, o de una rotura) a partir del cual las deformaciones dejan de ser
proporcionales al esfuerzo aplicado.

Si bien la madera posee gran elasticidad, ninguna madera es
suficientemente eldstica como para recobrar su forma original. Johnston D
(1999), establece que: “mientras mayor sea la carga que se le aplique y
mayor la temperatura ambiental, mayor sera el grado de distorsion

permanente”. (p.15)

e Contraccién o hinchamiento

La madera cambia de volumen segun la humedad que contiene.
Cuando pierde agua, se contrae y merma, siendo minima en la
direccion axial o de las fibras, no pasa de 0.8 por ciento; de 1 a 7.8 por
ciento, en direccion radial y de 5 a 11.5 por ciento, en la tangencial. La
contraccion es mayor en la albura que en el corazén, originando
tensiones por desecacién que agrietan y alabean la madera. El

hinchamiento se produce cuando absorbe humedad. La madera
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sumergida aumenta poco de volumen en sentido axial o de las fibras,
y de un 2.5 al 6 por ciento en sentido perpendicular; pero en peso, el
aumento oscila del 50 al 150 por ciento. La madera aumenta de
volumen hasta el punto de saturacion (20 a 25 por ciento de agua), y a
partir de €l no aumenta mas de volumen, aunque siga absorbiendo

agua.

Contraccion Contraccion
radial tangencial

Figura 4 Contraccién en la madera
Fuente: Jauregui (1998)

2.6. Caracteristicas mecanicas
e Compresién

Este esfuerzo puede ser de tipo axial o transversal al sentido de la
fibra. La compresion axial estara definida por la resistencia que se opone un
trozo de madera a un esfuerzo paralelo al sentido de sus fibras

presentandose un esfuerzo admisible de orden de los 12 MPa.

La compresion transversal o perpendicular a la fibra se dara en la
practica en aquellos apoyos de la pieza sobre muros o columnas. El

esfuerzo admisible para este caso depende de factores tales como el
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angulo de incidencia. En todo caso puede darse un valor promedio que sera
de 2.8 MPa.

La rotura de la madera solicitada a compresion no resulta clara
ya que o0 que se produce en la practica es un aplastamiento de las
fibras, pudiendo el material seguir aguantando solicitudes. La
resistencia a la compresion viene muy afectada por el contenido de
humedad de la madera, pero la calidad de la madera la afecta menos

gue en traccion.

=3

Compresion L =l grana Comnpresion 1} af grane

Fuente: Martinez (2014)

e Flexidn
La madera presenta una notable resistencia a la flexion, sobre todo si
se compara con su densidad. El médulo de elasticidad (MOR), refleja la

maxima capacidad de caga en flexién de un elemento y es proporcional al

mr\mr\nfn mMAvIimA canartadA Cl mAdiila AA ratiira Ac 111 AritAria f\nr\ni-ﬂrlo de

Figura 5 Compresion perpendicular y paralela a la fibra
resistencia, aunque no es medida real de la tensidén porque la formula que se

emplea para su calculo solo es vélida hasta el limite elastico. La flexion de
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una pieza genera tensiones y compresiones de traccion paralela a la fibra,
que adoptan valores maximos en las fibras externas de la pieza o nudo en la
fibra Neuta.

El comportamiento a flexion de la madera es distinto al de la madera
real ya que en primer caso se puede observar que la rotura se produce
compresion (por aplastamiento de las fibras en la zona comprimida) y en
segundo por traccion, por rotura de las fibras de la zona traccionada (debido
a la mayor incidencia que los nudos tienen en la resistencia a la traccion.

La resistencia a flexion viene afectada no solo por el tamafio de los
nudos si no por la frecuencia, de forma que nudos grandes repetidos, aunque
sean pocos, influyen mas que los nudos pequefios abundantes. La influencia
de la humedad es menos acusada que en la compresion, presentando, como
es logico, un comportamiento intermedio entre traccion y compresion (Diez
2000).

FLEXION

Figura 6 Resistencia a flexion
Fuente: Diez (2000)

e Traccion

La traccion es el esfuerzo que esta sometido un cuerpo por la
aplicacion de dos fuerzas que actlan en sentido opuesto, y tienen a

estirarlo. La madera posee una elevada resistencia a la traccion



paralela a la fibra, motivada por la elevada resistencia a las cadenas de

celulosa presentan ante esta solicitud mecéanica.

Por otro lado, su resistencia a la traccion perpendicular muy
baja, del orden 30 a 70 veces inferiores. Esta falta de resistencia
transversal, es debida a la orientacion marcadamente longitudinal de
la estructura de la madera, muy preparada para resistir las solicitudes
de flexién a la que se somete un arbol en pie. Conforme a la estructura
transversal de una especie sea mas marcada, esta tendra una mayor

resistencia a la traccion transversal.

Esto se pone claramente en manifiesto en la aparicion de
frendas longitudinales en los elementos de directriz curva, asi como en
las uniones y apoyos en las que se hagan acto de presencia estas
solicitudes. Se puede afirmar que la resistencia a la traccion viene muy
afectada por la calidad de la madera pero que no es sensible a la
humedad, de ahi que no suelan considerarse factores correctores

(Diez 2000).
e Resistencia al corte

38

El cortante es debido a solicitaciones en direccion perpendicular a las

fibras. Estas solicitudes pueden generar otras de tipo tangencial como

consecuencia de la deformacién de la madera. La manifestacion del cortante

puede tener tres formas distintas:

Cortante puro: las fibras son cortantes transversales por la accion de

esfuerzo que se genera en direccion perpendicular a la fibra. El fallo se

produce por aplastamiento y posterior rotura de la fibra. Este tipo de rotura es

extraordinariamente raro en estructuras reales.
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Deslizamiento: producido por tensiones de tipo tangencial, generadas
por la accion de corte y provocadas por la deformacion de las piezas de
madera solicitadas a flexion. La rotura se produce por deslizamiento de unas

piezas sobre las otras con direccion longitudinal.

Rodadura: similar al anterior, pero en direccion trasversal,
produciéndose la rodadura de unas fibras sobre las otras. Este tipo de
rodadura se produce en casos contados tales como el encuentro de alas y

almas de perfiles de doble T o en tableros contrachapados.

Sotomayor (2002), afirmo que las principales caracteristicas mecéanicas
de la madera a deformarse en el dominio elastico cuando una solicitacion

mecanica es aplicada en el proceso de edificaciéon con madera son:

El Modulo de Elasticidad, caracteristicas que cuantifican que
capacidad de una madera a deformarse en el dominio eldstico cuando una

solicitacibn mecénica es aplicada durante un periodo determinado.

El Modulo de Rigidez, particularidad que manifiesta la aptitud de

deformacion elastica de la madera expuesta a esfuerzos de tipo cortante

El Médulo de Ruptura, pardmetro que expresa el esfuerzo maximo
en el momento que falla mecanicamente un elemento en un proceso de

carga-deformacion.

La Resistencia al Limite Elastico, dato que sefala la maxima

capacidad de resistencia mecéanica elastica del material.



40

2.7. Sistemas estructurales en madera

Segun Junac (1981): “Forma la parte resistente de
componentes como muros o paredes, pisos, techos, tales como: pie-
derechos, columnas, vigas, cerchas, entre otros”. (p.35). Son todos
aquellos sistemas que constituyen el esqueleto o armazén estructural

de la construccion.

Todos estos elementos tienen un fin en comun que es el de la
resistencia de la edificacion. La Figura 2, muestra los sistemas

estructurales basicos para una casa madera:
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Figura 7 Sistemas estructurales basicos para una casa de madera

Fuente: Junac (1981)
como referencia de casas prefabricadas en madera de pino caribe (Pinus
caribaea), al momento del disefio y elaboracién de las mismas, para que

resulte atractivo, viable y principalmente en el desarrollo de este proyecto.

2.8. Pino Caribe (Pinus caribeae)

En Venezuela las grandes areas de plantacion de pino caribe, se
encuentra al sur de los estados Anzoategui y Monagas. Citado por Vasquez
(1991) considera esta zona potencial mente adecuada para realizar
plantaciones con pino caribe. El pino caribe ha mostrado un alto de

adaptabilidad en las condiciones ecolégicas de la region que se refleja en las
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grandes extensiones que se han venido plantando con esta especie en las

sabanas orientales del pais desde los afios 60.

El Pino Caribe (Pinus caribeae) tiene un color en su condicion natural,
amarillo palido en la albura y Marrén rojizo en el duramen, si ha recibido
tratamiento con algun preservante, adopta facilmente el color de este. Tiene
una textura de grano grueso y recto, con presencia de irregularidades en la
orientaciéon de las fibras alrededor de los nudos. Sus anillos de crecimiento

se presentan claramente definidos.

Su densidad basica se presenta alrededor de 0.48 g/cm3. Sus
contracciones oscilan alrededor de los siguientes valores:

Tangencial: 3.44%

Radial: 2.02%

Longitudinal: 0.14%

Volumétrica: 6.10%

Relacién T/R: 1.10

2.8.1. Caracteristicas:

o Rapido crecimiento, permite la rotacidbn de plantaciones entre

cada 10 a 20 arios.

J 60% de la madera es de calidad 6ptima (lefio duro).

o Es sumamente liviana y sencilla de transportar.

o Facil de aserrar por su baja densidad.

o Acepta tanto trabajo manual como mecanizado.

o Alta absorcién de preservantes hidrosolubles por presién.

o Baja durabilidad si no es tratada correctamente con los
preservantes.

o Alabeos por contraccion longitudinal.

o Buen secado al aire libre y excelente al horno.
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Madera proveniente de plantaciones de desarrollo sostenible, lo
cual garantiza su continua disponibilidad en grandes volimenes
sin generar impacto bioldgico.

Alta capacidad de industrializacién por parte de aserrados.

Estas definiciones contribuirdn aportando informacién teérica sobre las

propiedades y caracteristicas constructivas que tiene la madera de pino

caribe (Pinus caribaea), utilizada como material principal en el proyecto, de

esta manera evaluar su capacidad resistente y pueda ser aplicada en la

construccion durante el proceso de desarrollo de las casas prefabricadas

2.8.2. Trabajabilidad

Aserrado: es una madera facil de aserrar, debido a su
relativamente baja densidad, aunque al presentarse altos
contenidos de resina asociada con los nudos, esta puede
ocasionar impregnaciéon en los filos de las herramientas
cortantes, dificultando el proceso de corte.

Cepillado: tiene tendencia a presentar durante el cepillado el
defecto conocido como “grano arrancado” en la zona cerna de
los nudos, a causa d la mayor densidad de la madera y a la
diferente orientacién del grano en estas zonas, sin embargo este
defecto se puede minimizar con un correcto igualado de las
cuchillas y manteniendo la baja velocidad de alimentacién de la
magquina para reducir el avance por cuchilla.

Lijado: esta operacion puede presentar cierta dificultad debido a
gue el Pino Caribe tiene una textura gruesa que implica un
desbaste profundo de la superficie para lograr una tersura
aceptable. Particularmente presenta inconvenientes en zonas
con nudosidades y/o presencia de bolsas de resina, sin embargo,

se puede calificar de lijar.
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o Corte transversal: se debe cuidar en tener una superficie de
apoyo continua en la cara inferior del corte, pues de lo contrario
es frecuente observar desgarramiento de las fibras en los
extremos de las piezas, que luego es muy dificil eliminar sin
realizar un nuevo corte.

o Encolado: se comporta muy bien ante el uso de adhesivos
comunmente usados para madera, aunque siempre trabajando el
contenido de humedad de equilibrio y logrando una pelicula de
cola uniforme y fina, aunque para esta madera se requieren
mayores cantidades de cola que para maderas mas densas,
debido a que los espacios inter e intracelulares son mucho

mayores.

2.8.3 Ensayos mecanicos

Los ensayos mecanicos de flexion estatica, compresion paralela a las
fibras, dureza Janka, corte paralelo a las fibras, traccién perpendicular a las
fibras, clivaje o rajadura, se pueden realizar con diversas Normas, tales como
IRAM, DIN (32), ASTM (33), etc. Los mismos se ensayan en una maquina

universal de ensayos.

2.8.4 Flexion estatica
Una madera estd sometida a la flexion estética cuando sobre ella,
ejercen cargas en forma lenta que tienden a curvarla. Las maderas en uso,
generalmente estan solicitadas por cargas o fuerzas que tienden a
flexionarlas. El esfuerzo de flexion ocurre en piezas de gran longitud respecto
a su seccion transversal, la accién de la carga normal a su eje longitudinal

provoca una curvatura. Se producen tres esfuerzos fundamentales:
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1-Esfuerzo de compresiébn que producen un acortamiento

longitudinal en la parte superior;

2- Esfuerzo de traccion que producen un alargamiento en la parte

inferior;

3- Esfuerzo de corte o cizalle en el centro. La combinacién de los dos
primeros esfuerzos origina en la pieza de madera una concavidad en la zona

de compresion y convexidad en la zona de traccion.

Los ensayos de flexion estatica pueden realizarse segun las siguientes
Normas: Norma DIN (32) que establece las siguientes dimensiones de las
probetas: seccion cuadrada de 2 cm de lado; longitud total de 36 cm;
distancia entre apoyos de 30 cm. La carga debe ser aplicada
tangencialmente a los anillos de crecimiento, a una velocidad de 400 a

500kg/cm 2 por minuto.

Norma IRAM 9545(34), exige probetas de 2 cm de altura por 2 cm de
base y 34 cm de largo y la velocidad de carga de la maquina sin la probeta
debe estar regulada, de manera que, el cabezal mévil avance a 5
mm/minuto.

Norma ASTM (33), las probetas deben tener una seccién de 5 cm por 5
cm y largo de 76 cm. Como se ve, requiere una gran cantidad de material
respecto a las Normas anteriores, que son las mas utilizadas. Para este
ensayo es necesario un flexometro o deflectémetro con precision de 0,01
mm. Para medir las flechas. Cuando se realizan los ensayos de flexion
estatica se debe tomar las cargas y las deformaciones que va sufriendo la
madera hasta la carga de rotura, luego se traza la curva carga-deformacion
para obtener la carga en el limite proporcional y la flecha o deformacién en el

limite elastico. Se presentan tres esfuerzos en este ensayo:
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» Esfuerzo de compresion. Produce un acortamiento longitudinal en la

parte superior.
* Esfuerzo de traccion. Produce un alargamiento en la parte inferior.

* Esfuerzo de corte o cizallamiento. Se produce en el centro.

2.8.5 Mobdulo de rotura a la flexion estatica MOR

El moédulo de rotura se calcula con la ecuacion:

Formula 3

MOR= 3PL/2bh2

Siendo:

MOR = médulo de rotura, en kg/cm2
P = Carga de rotura, en kg.

L = Longitud entre apoyos, en cm.

b = Base, en cm.

h = Altura, en cm.

2.8.6 Modulo de elasticidad a la flexion estatica MOE
La carga en el limite proporcional y la deformacién se determina con la
ayuda de las curvas de elasticidad para cada probeta ensayada,

El médulo de elasticidad se calcula con la siguiente ecuacion:

MOE = P’L3/4bh3f Ecu. 4

Siendo:

MOE = Modulo de elasticidad, en kg/cm2

.P’ = Carga en el limite proporcional elastico, en kg.
L = Longitud entre apoyos, en cm.

b = Base, en cm.
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h = Altura, en cm.

f = Deformacion, en cm.

Probetas para determinar resistencia a la flexion estatica. DIN (32).
IRAM 9545(32).

2.8.7 Modulo de elasticidad
* EI MOE indica la medida de rigidez de una madera
« Las maderas que presentan MOE elevado son las mas indicadas

para la construccion

Esfuerzo
-  ruptura
//—fi—
A
— = ;/T/_’_ ffmite de
2 proporcionalidad

l}/

|
/ |
|
L

de formacion unitaria
Figura 8 Diagrama Esfuerzo-Deformacion
Fuente: Pérez 1983
2.8.8 Compresion longitudinal o paralela a las fibras.

La resistencia a la compresion en el sentido longitudinal es de 5 a 8
veces mayor que la compresion perpendicular. Para determinar la resistencia
a la compresién axial o paralela a las fibras pueden utilizarse probetas con
dimensiones segun establecen las Normas IRAM, DIN, AFNOR, ASTM,
COPANT, etc. Estas dos ultimas utilizan probetas con seccion transversal de
5cm por 5 cm, mientras que las anteriores adoptan seccién de 2 cm por 2 cm

y 6 cm de largo. A continuacién, se describen las mas utilizadas.
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Norma DIN (32), utiliza probetas de secciébn cuadrada de dos
centimetros de lado y seis centimetros de longitud. La velocidad de avance

del cabezal es de 0.6 milimetro por minuto.

Norma IRAM 9541 (35), las probetas deben tener una seccion de 2 cm
por 2cm, largo 6 cm, libre de defectos y contenido de humedad del 12 %. La
velocidad de avance del cabezal aproximadamente de 0.6 mm/min. Se
coloca un compresémetro que indicara las deformaciones que se irdn
produciendo con las distintas cargas. Con estos datos se realiza el diagrama
carga-deformacion para obtener la carga y la deformacion en el limite de
proporcionalidad.

La tension de rotura se determina segun la ecuacién (1.4):
MOR = P/S Ecu. 5

Siendo:
MOR = Modulo de rotura, en kg/cm2
.P = Carga de rotura, en kg.

S = Seccibén, en cm2
2.8.9 Mdbdulo de elasticidad a la compresion

Para determinar el médulo de elasticidad a la compresion, se dibujan
la curva de elasticidad para cada probeta ensayada, con el fin de obtener de

ellas, las cargas y deformaciones en el limite proporcional.
La ecuacion para calcular es la siguiente:
MOE =P’ Lp / Sf Ecu 6

Siendo:
MOE = Modulo de elasticidad, en kg/cm2
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P’ = Carga en el limite proporcional elastico, en kg.

Lp = Longitud de la probeta, en cm.

S = Seccion de la probeta, en cm2
f = Deformacion, en cm.
2.9 Requisitos de resistencia

2.9.1. Flexion

Los esfuerzos de compresién o de traccion producidos por flexion, om

no deberd exceder el esfuerzo admisible, fm, para el grupo de madera

especificado. Los esfuerzos pueden incrementarse en un 10% al disefar

entablados o viguetas si hay una accion de conjunto garantizada, y podra

utilizarse los valores de la columna (b) de la Tabla 1.

Tabla 1 Esfuerzo maximo admisible segun el grupo de madera

(alf, (b)1.1f
GRUPO MADERA
MPa)
A 21.0 23 1
B 15.0 165
c 10.0 11.0

Fuente: Guia practica de Disefio de Estructuras de Madera NEC (2015)

El méximo esfuerzo normal se produce en la fibra mas alejada del plano

neutro, para elementos cargados en la direccion de uno de los ejes

principales de la seccion.
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|om| =M<f
m s m ecu. 7

a) Seccibén Transversal.

b) Distribucién de esfuerzos normales producidos por flexion.

§ = b_}ﬁ Ecu. 8
12
h

= = Ecu. 9
5=

bh2 Ecu. 10

-6

6|M|

Dénde:

M = Momento aplicado.

| = Momento de inercia de la seccion transversal con relaciéon al eje del cual

se produce la flexion.

C = Distancia del plano neutro a la fibra mas alejada.
Z = Correspondiente al médulo de la seccion.

fm = Esfuerzo admisible de la madera.

b = Base de la seccion transversal.

h = Altura de la seccidén trasversal.
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2.9.2 Calculodelaestructura (pértico seleccionado paraflexion)

29.2.1 Disefio a Corte
Los esfuerzos cortantes, t, no deben exceder el esfuerzo maximo admisible
para corte paralelo a las fibras, f., para el grupo de madera especificado y

seleccionado.

Tabla 2 Esfuerzo maximo admisible para corte paralelo alas fibras
fv (MPa)

GRUPO MADERA @) (b) 1.1
(MPa)
A 1.50 1.65
B 1.20 1.32
C 0.80 0.88

Fuente: Guia practica de Disefio de Estructuras de Madera NEC (2015)

Los esfuerzos pueden incrementarse en un 10% al disefiar entablados
0 viguetas si hay una accién de conjunto garantizada, y podra utilizarse los
valores de la columna (b) de la Tabla 2. La resistencia al corte en la direccién
perpendicular a las fibras es mucho mayor y por lo tanto no requiere
verificarse. El esfuerzo de corte en una seccion transversal de un elemento
sometido a flexion y a una cierta distancia del plano neutro puede obtenerse

mediante.

_3V_
T=555 </lv Ecu. 12

V = Esfuerzo de la madera a corte (kg).
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T = Esfuerzo de la madera a corte (MPa).
b = Base de la seccién (cm).
h = Altura de la seccion (cm).

2.9.3Célculo de la estructura (pértico seleccionado para corte en vigas)

argas squivalentes-Diagrama de cuerpo libre (Fuerzas concentradas (KN), momentos concentrados (KN-mm
Dist. Carga (2-dir)

14847 74951
D 8 .924E-05 KN/mm
£ l 20 mm
92 181  Posthoen -2 dreccion
Corte resultant
Corte V2
1915 KN
a0mm
Momento resultante
Momento M3
-1484.7 KN-mm
——y a0mm
Defiexiones
Deflexion (2-dir)
/_—\ s
a0mm
Postivo en -2 dreccién

Figura 9 Portico estructural de madera
Fuente: Guia practica de Disefio de Estructuras de Madera NEC (2015)

3V
T=g—<f
2 bh 5
13
T < 1.2 MPa &

Nota: Para una viga de seccion rectangular, el maximo esfuerzo de
corte resulta: si el elemento esta apoyado en su parte inferior y cargado en
su parte superior, las reacciones introducen compresiones en la direccién

perpendicular a las fibras. En tal caso, exceptuando cuando se trata de
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volados, es suficiente verificar la resistencia al corte en secciones ubicadas a

una distancia de los apoyos, como se muestra en la Figura 9.

2.9.4 Esbeltez, clasificacion de columna, esfuerzos admisibles y médulo

de elasticidad

Eefx

A= d Ecu. 14

Esbeltez en sentido X-X

Ly
Iy =+

Ecua. 15

Nota: Se analizara la columna A, y en el sentido X-X, ya que esta

presentara una mayor deformacién en esta direccion.

Tabla 3 Esfuerzos maximos admisibles.

Esfuerzos maximos admisibles.
GRUPO (MPa)
MADERA fc ft fm
A 14.5 14.5 21.0
B 11.0 10.5 15.0
C 8.0 7.5 10.0

Fuente: Guia préactica de Disefio de Estructuras de Madera NEC (2015)

Dénde:

fn= Esfuerzo admisible a flexion.

fe= Esfuerzo admisible a traccién paralela.
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fe= Esfuerzo admisible a compresién paralela.

2.9.5M0odulo de elasticidad.
En la siguiente tabla se presenta los valores de elasticidad E~», que debe

usarse en el disefio de columnas y el Epomedo que debe usarse en el disefio de

entramados.

Tabla 4 Mdédulo de elasticidad para disefio de columnas vy
entramados

GRUPO MADERA Médulo de elasticidad (MPa)
Columnas Entramados
A 9500 13000
B 7500 10000
C 5500 9000

Fuente: Guia préctica de Disefio de Estructuras de Madera NEC (2015)

2.10 Columnas: Disefio por esfuerzos admisibles por flexo compresion.

Los elementos deben disefiarse para satisfacer la siguiente expresion:

N k| M
Ml _

Nadm Z fm Ecua. 16

Dénde:
A = Area de la seccién trasversal.
E = Modulo de elasticidad.

fn= Esfuerzo admisible a flexion.
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Z = Mddulo de la seccion transversal con respecto al eje alrededor del cual se
produce la flexion.
|M| = Momento flector maximo en el elemento (valor absoluto).
N.m= Carga axial maxima admisible.
K~»= Factor de magnificacibn de momentos debido a la presencia de la carga
axial.

La carga critica de Euler para pandeo en la direccion en que se

aplican los momentos en flexion (N.), se calcula mediante:

"zef Ecua. 17

2.10.1. Calculo de factor de magnificacion de momentos “Kn”

Factor de magnificacion de momentos debido a la presencia de la carga axial (Kn)

1
fem = {_LoN

Ncr Ecua. 18
Doénde:

N = Carga axial aplicada.
Ncr = Carga critica de Euler para pandeo en la direccidon en que se aplican

los momentos en flexion.

2.10.2 Chequeo por esfuerzos admisibles por flexo compresion.

La columna debe satisfacer la siguiente ecuacion.

N ke |M
M1

1
Nadm me

Ecua. 19
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2.10.3 Columnas: Disefio por esfuerzos admisibles por flexo
traccion.

Los elementos deben disefiarse para satisfacer la siguiente expresion:

4 + IM] <1
A )ct Z fm Ecua. 20
Doénde:

|M|= Momento flector méximo en el elemento (valor absoluto).

A = Area de la seccion trasversal.

fi= Carga axial méxima admisible.

fn= Esfuerzo admisible a flexion.

N = Carga axial aplicada.

Z = Mdbdulo de la seccién transversal con respecto al eje alrededor del cual se

produce la flexion.

2.11 Casas prefabricadas

De acuerdo con Saiz (2017), a lo largo de su historia la casa fabricada
no solo ha visto una evolucion en los sistemas de produccion sino también
en la terminologia empleada. Los nombres se cargan de connotaciones con
su uso. La casa prefabricada se asocia hoy en dia con soluciones de bajo
coste y baja calidad para situaciones de emergencia. La palabra
“prefabricado” quedod indeleblemente marcada con la memoria distante de la
austeridad de posguerra, cuando los servidores de la patria regresaron para
empezar una vida civilizada con sus familias en casas prefabricadas erigidas

en emplazamientos bombardeados.

Actualmente, la reactivacion del interés por la arquitectura

prefabricada o industrializada, lleva consigo una redefinicién de términos, con
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la posible intencidén de realizar en cierto modo un lavado de imagen que le
alejen de un pasado de negativas percepciones, pero fundamentalmente,
con la intencion de establecer una nueva forma de pensar con respecto a la
construccion, en la busqueda de la optimizacion de los procesos y los

productos. (p.5)

Casas prefabricadas, casas en serie, casas modulares, construccion
off-site, casa industrializada, son los términos que usualmente se aplican a
viviendas cuya produccion esta ligada con la busqueda de una optimizacion
de los procesos, haciendo mayor o menor uso de la industria. El término
prefabricacion se ha ido aplicando con cierta levedad a cualquier método

constructivo que difiriese significativamente de los métodos tradicionales.

Esta investigacion brindara un modelo especifico de casas construidas
con madera, el cual servira como base para el desarrollo del modelo propio
gue se desea realizar en este proyecto con ayuda del programa AutoCAD-
2014, para el disefio de una casa unifamiliar y sus planos de detalle.

2.12 Normas ASTM de los ensayos de madera

Charles B. Dudley (1898), es la mayor organizacion cientifica y técnica
para el establecimiento y la difusion de normas relativas a las caracteristicas
y prestaciones de materiales, productos, sistemas y servicios. La misma
ASTM en su pagina web oficial, se define de la siguiente manera: Somos una
organizacion sin fines de lucro que proporciona un foro para el desarrollo y
publicacion de estdndares de consenso voluntario internacional para

materiales, productos, sistemas y servicios.

Los miembros voluntarios representan a productores, usuarios,
consumidores, gobiernos e instituciones académicas de mas de 140 paises.

Desarrollan documentos técnicos que son la base de la fabricacion, gestion,
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adquisicién, codigos y regulaciones para docenas de sectores de la industria.
Los cdédigos utilizados dentro del proyecto para el andlisis de la madera de
pino caribe (Pinus caribaea) son los siguientes:

ASTM D 9 a 05: Estandares de terminologia relacionada con madera y

productos basados en madera.

ASTM D143: definen los métodos de ensayo para determinar las
propiedades mecénicas, incluyendo la resistencia a la flexion, resistencia a la

traccion y resistencia a la cizalla de la madera.

ASTM D 905: Método de prueba estandar para la evaluacién de

uniones adhesivas usadas en la madera.

ASTM D 906: Trata acerca de las propiedades de resistencia de los
adhesivos para un tipo de contrachapado usado en construccion sometido a

corte por tension.

ASTM D 1037-06A: Métodos de prueba estandar para la evaluacion de

las propiedades de la fibra de base-madera.

ASTM D 3044-Metodo 94: Prueba estandar para el médulo de corte

basado en paneles de madera estructural.

ASTM D 3500-90: Métodos de prueba estdndar para paneles de

madera estructurales a tension.

Este proyecto se baso en la norma ASTM D143. El aporte de esta
definicion dentro de la investigacion es el andlisis de las propiedades
fisicas y mecanicas de la de madera de Pino Caribe (Pinus caribaea),
para la resistencia a traccion, resistencia a compresion paralela y
perpendicular a la fibra, modulo de elasticidad y resistencia a la corte

paralela a la fibra (cizallamiento) de los elementos estructurales
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion
El presente trabajo esta enmarcado como investigacion descriptiva y
documental, ya que aplicando las normas ATSM, se evalud la resistencia del
Pino Caribe como material constructivo, aplicado para el desarrollo de la
construccion a partir de la produccion de casas prefabricadas con madera de
este tipo, de marera que el resultado de esta investigacion sea base para la

formulacién de nuevas hipétesis.

Segun Arias (2006), la investigacion descriptiva consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenbmeno, individuo o grupo, con el fin de
establecer su estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de
investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de
los conocimientos se refiere. Por otra parte, define la investigacion
documental como el proceso basado en la busqueda, recuperacién, andlisis,
critica, asi como también interpretacion de datos secundarios, es decir, los
obtenidos y registrados por otros investigadores, en fuentes documentales,

en el cual el proposito de este disefo es el aporte de nuevos conocimientos.
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3.2 Nivel de lainvestigacion.

Con el propésito de cumplir todos los objetivos, se da a conocer un
disefio de investigacion el cual, de manera practica, ayudd a establecer un
orden para la realizacion y el cumplimiento de dichos objetivos en estudio,
determinado a través de la investigacion recaudada de diferentes fuentes de
informacion, la cual consistio en la recoleccion de datos directamente de la
realidad sin manipulacion de variables, de manera que el nivel de disefio de
investigacion es descriptiva al destacar en el contenido de sus objetivos la
descripcion de las caracteristicas de la madera proveniente del Pino Caribe y
las casas prefabricadas intentando captar, reconocer y evaluar sus

capacidades resistentes.

Segun Sabino (1992), deben clasificarse como investigacion descriptiva
los diagndsticos que realizan consultores y planificadores: ellos parten de
una descripcion organizada y lo mas completa posible de una cierta situacion
y luego pasan a ofrecer recomendaciones o trazar proyecciones acerca de

su desenvolvimiento futuro. (p.60).
3.3 Técnicas a utilizar
3.3.1 Revision bibliografica

Se realiz6 la consulta de libros como los de Johnston, D.
(1999) “La Madera, clases y caracteristicas”, y las normas como lo son:
ASTM D 1037-06A “Métodos de prueba estandar para la evaluacion de
las propiedades de la fibra de base-madera’”, ASTM D143 “Definen los
métodos de ensayo para determinar las propiedades mecanicas,
incluyendo la resistencia a la flexion, resistencia a la traccion vy
resistencia a la cizalla de la madera”, ademas de la revision de tesis,

trabajos, leyes y el uso de internet, como fuente de informacion para la



60

obtencion de datos o recoleccion de informacion documental acerca del tema

de investigacion.
3.3.2 Analisis matematicos

A partir de las revisiones bibliograficas e informacién obtenida, se
procedio a analizar la informacion a través de las normas ATSM D143 y lo
establecido en los apuntes sobre el disefio y calculo de estructuras de
madera segun José M. Cabrero (2009), posteriormente se llevé a cabo el
disefio de la vivienda modelo de tipo unifamiliar en el programa AutoCAD
2014 para logar presentar los planos detallados de la propuesta, resultado de
la evaluacién del Pino Caribe como material constructivo para uso

estructural.

3.3.3 Herramientas y Equipos

Las herramientas y equipos a utilizar para llevar a cabo esta
investigacién son los siguientes: computadoras, memorias USB, software de
dibujo y calculo comerciales como AutoCAD. Con la finalidad de agilizar los
procedimientos de estudios para disefio y calculo de casas prefabricadas de

madera de pino caribe.

¢ Memoria USB: Utilizado para el resguardo de la informacién tales como
los diferentes manuales y normas recopiladas de las referencias
bibliograficas e informacion documental, relacionada con el disefio de
puentes.

e Software: Microsoft Word, ayudara a transcribir, guardar, corregir y
presentar en digital toda la informacién recolectada para el desarrollo de
esta investigacion y el programa AutoCad 2014 que permitiran el
analisis y recoleccion de los datos para la elaboracion de la ingenieria

de detalle en los objetivos planteados.
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3.3.4 Etapas de lainvestigacion

Etapa|. Revision bibliogréafica

En esta etapa se llevO a cabo la recoleccion de informacion
relacionada con el tema en estudio. Se examinaron trabajos de investigacion
en donde aplicaron el Pino Caribe como material de construccion. Se
utilizaron libros como los de Johnston, D. (1999) “La Madera, clases y
caracteristicas”, y las normas como lo son: ASTM D 1037-06A “Métodos de
prueba estandar para la evaluacion de las propiedades de la fibra de base-
madera”, ASTM D143 “Definen los métodos de ensayo para determinar las
propiedades mecdnicas, incluyendo la resistencia a la flexion, resistencia a la
traccidon y resistencia a la cizalla de la madera” y en manuales y fuentes
bibliograficas electrénicas que fueron de utilidad para poder desarrollar de
manera adecuada los objetivos establecidos y poder realizar la investigacion.

Se buscé informacion referente a la resistencia del pino caribe y las
diferentes propiedades de este material que se toman en cuenta para su
posterior célculo estructural, se definieron, los procedimientos que se deben
llevar a cabo para evaluar la capacidad resistente del Pino Caribe como
material constructivo de casas prefabricadas en un urbanismo en la zona

industrial del municipio Anaco estado Anzoategui.

Duracién: 21 semanas

Etapa Il. Identificacion de las caracteristicas de la madera de pino

caribe (Pinus caribaea) como material constructivo para uso estructural.

En el desarrollo de esta etapa se procedid a identificar

caracteristicas encontradas en la busqueda de informacion obtenida
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sobre la madera de Pino Caribe como material constructivo para uso
estructural, con el objetivo de visualizar la gama de caracteristicas
constructivas que estan desplegadas en este tipo de madera, estudiando sus

propiedades fisicas y mecanicas segun la norma internacional ATSM D143.
Duracion: 4 semanas

Etapa lll. Analisis las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera de pino caribe (Pinus caribaea), para la resistencia de los
elementos estructurales mediante la norma ASTM D143.

Establecidas las caracteristicas del Pino Caribe como material
constructivo para uso estructural a evaluar en el proyecto, se procedié a
analizar las propiedades fisicas y mecanicas existentes, realizados
previamente para la resistencia a traccibn, a compresion, médulo de
elasticidad y resistencia al corte de los elementos estructurales, basados en
las normas ASTM D143.

Duracién: 6 semanas

Etapa IV. Diseifio de una casa unifamiliar, utilizando como

material principal la madera de pino caribe (Pinus caribaea).

En esta etapa del proyecto, se planteé el disefio una casa unifamiliar
utiizando la madera de Pino Caribe como material principal para uso
estructural. Para lograr esta etapa se tomo en cuenta las propiedades fisicas
y mecanicas de los ensayos realizados de acuerdo la norma ATSM D143,
como lo establecido en los apuntes sobre el disefio y calculo de estructuras
de madera segun DB SE-M. José M. Cabrero (2009)

Duracidén: 9 semanas
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Etapa V. Comparacion de la rentabilidad econdémica de las
estructuras de madera de Pino Caribe y las estructuras tradicionales,

mediante la elaboracidén de sus respectivos presupuestos.

Con esta quinta etapa se desea exponer las ventajas econémicas que
traerian consigo las construcciones de madera. Se realizaron los analisis de
precio unitario (APU) de cada una, estructuras tradicionales y estructuras de
Pino Caribe respectivamente, para poder elaborar un presupuesto base para
cada uno y finalmente comparar ambos presupuestos, para la obtencion de
los precios se acudié a las fuentes directas, es decir los proveedores de

dichos materiales, exponiendo cual ofrece mas factibilidad econémica.
Duracion: 4 semanas
Etapa VI. Redaccién y Presentacion del Trabajo de Grado.

Para finalizar, en esta etapa se ordend la informacion derivada de las
etapas previas; subsiguientemente, se hizo entrega del trabajo de grado a la
comision de trabajo de grado de Ingenieria Civil de la Universidad de Oriente,

y se llevé a cabo la presentaciéon y defensa.

Duracién: 21 Semanas
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1ldentificacidén de las caracteristicas del Pino Caribe (Pinus caribaea)
como material constructivo para uso estructural.

Para definir las caracteristicas del pino caribe se debié conocer de
manera detallada su taxonomia, descripcion morfologica, ubicacion
geografica y proceso de acabado del mismo, especificando su uso como
material de construccion, ademéas de identificar los elementos necesarios
para el sistema de armado estructural. A continuacion se describen las

caracteristicas del Pino Caribe (Pinus caribaea).
» Nombre cientifico y taxonomia

Pinus caribaea var. hondurensis (Sénécl.) W. H. Barrett & Golfari

Sinénimos: Pinus hondurensis Loock.

El nombre mas comun utilizado en Venezuela es Pino Caribe.
» Descripcion morfolégica

Porte del Arbol: Es un arbol que puede crecer hasta 45 m de altura,
tronco cilindrico, recto o ligeramente encorvado. El tronco mide en promedio

45 cm de didametro a la altura del pecho, aunque se puede llegar hasta 100

cm.
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Figura 10 Altura del arbol de Pino Caribe (Pinus caribaea)

Fuente: Maderas La Rola Copyright (2019)

Corteza: Es rugosa, gruesa y de color café rojiza con placas

asperas y con fisuras profundas verticales y horizontales

A T
Figura 11 Corteza del Pino Caribe (Pinus caribaea)
Fuente: Catalogo Fordaqg S.A (2019)
Hojas: Existen por lo regular 3 hojas o agujas por fasciculos,

gruesas, rigidas, erectas, verde amarillentas, de 15 a 25 cm.

Figura 12 Hojas del Pino Caribe (Pinus caribaea)

Fuente: Catalogo Fordag S.A (2019)
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Estrébilos: Los conos o “frutos”, conocido también como estrébilos,
son grandes de 4 cm a 12 cm de largo y de 3.5 cm a 6 cm de ancho y con
pedunculo de 6 mm a 14 mm de largo. Los estrobilos no persisten en las

ramas una vez se han liberado las semillas.

y o
(5

»

Figura 13 Frutos del Pino Caribe (Pinus caribaea)
Fuente: Galeria los Pinares (2017)

» Distribucion geogréafica en Venezuela

El bosque de Uverito, también conocido como las plantaciones de
Uverito, es el pafio forestal artificial mas grande del mundo plantado por el
hombre con alrededor de 600 mil hectareas en plantaciones de Pino Caribe.

Abarca los estados Anzoategui y Monagas de Venezuela.

Figura 14 Plantaciones de Uverito
Fuente: Catalogo, aserradero de taguanes (2018)


https://es.wikipedia.org/wiki/Pino_caribe
https://es.wikipedia.org/wiki/Estado_Anzo%C3%A1tegui
https://es.wikipedia.org/wiki/Estado_Monagas
https://es.wikipedia.org/wiki/Venezuela
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Figura 15 Ubicacion del bosque de Uverito
Fuente: Geografia y naturaleza (2012)

4.1.1 Caracterizacion y propiedades de la madera
La madera como material complejo, posee caracteristicas que
dependen no solo de su composicion sino también de su constituciéon

o de la manera en que estén colocados los elementos que lo forman.

Propiedades Fisicas: Son aquellas que determinan su
comportamiento ante los distintos factores que intervienen en el medio
ambiente normal, sin producir ninguna modificacibn quimica de su
estructura. Ademas dependen de la direccion del esfuerzo o trabajo en
relacion con sus fibras, pues la madera tiene tres ejes de simetria
perpendiculares entres si, longitudinal o paralelo a la veta, tangencial y

radial.
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Radial (R)

Tangencial Longitudinal (L)
m

Figura 16 Eje tangencial, radial y longitudinal de una pieza de madera
Fuente: Guzman, 1990

Propiedades mecéanicas: Segun Sotomayor (2002), las caracteristicas
mecanicas de la madera encuentran su aplicacion en el disefio de
estructuras. En la actualidad, el ingeniero y el arquitecto pueden considerar
que la madera funciona mecanicamente como un soélido elastico que
obedece a las leyes de la resistencia de materiales y que, dentro de ciertos
limites de calidad y variabilidad, puede ser un material confiable para su
incorporacion en el proceso constructivo. Se han considerado como

propiedades mecanicas:

e Resistencia a la traccion paralela y perpendicular a la fibra.
e Resistencia a la compresion paralela y perpendicular a la fibra.
e Resistencia a flexion.

e Resistencia al cortante.
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> Usos de la madera

Es utilizada en construccion general, especialmente para
ventanas, muebles de cocina, artesanias, postes para tendido de
redes telefénicas y eléctricas, laminas para contrachapados, puentes,
carpinteria, pisos, estructuras de barcos, carrocerias, mangos para
herramientas, encofrados, tableros de fibras y particulas, papel kraft,

cartdn corrugado y papel periodico.

El estudio de este proyecto esta enfocado en la construccion de
viviendas prefabricadas, construidas con vigas y columnas de madera
de Pino Caribe (Pinus caribaea). EI modelo de estas viviendas sera
aplicado en un urbanismo, especificamente en la zona industrial del
municipio Anaco Estado Anzoategui. A pesar de que existe una gran
variedad de materiales para la construccion de viviendas, debido a la
escasez en Venezuela y la dificil adquisicion de estos recursos, se
escogio el Pino Caribe manejado por el estado nacional y para la
evaluacion de su resistencia, siendo este estudio de un gran aporte al

proyecto. . . .
El desarrollo de esta actividad se rige por lo estipulado en la

norma ASTM D143, como lo establecido en los apuntes sobre el
disefio y célculo de estructuras de madera segun DB SE-M. José M.
Cabrero (2009), donde define que la madera: Es un material no
homogéneo, con un comportamiento desigual segun la direccién que
se analice, paralela y perpendicular a las fibras. Sus propiedades
fisicas y mecanicas dependen de la direccion del esfuerzo aplicado en

relacion con la orientacion de las fibras que la constituyen.

Por lo anteriormente mencionado se define paso a paso el proceso de
aserrado de la madera, la tala es la primera operacion que recibe el Pino

Caribe para su uso, una vez talado, la madera es preparada para pasar por
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diferentes etapas y obtener parte de los materias que ofrece un aserradero

qgue son las tablas, tablones, vigas entre otros, como se pueden observar a
continuacion:

> Proceso de aserrado de la madera

Tronzado: Consiste en el corte de las trozas para facilitar la
manipulacion y adecuar la longitud de las trozas a la longitud de la madera
aserrada. Los trozas tienen un largo comprendido entre 2.52 mts y 3.36mts y

se ordenan por su diametro entre 16 cmy 24 cm.

Figura 17 Trozas de Pino Caribe (Pinuscaribaea)
Fuente: Galeria los Pinares (2017)

Descortezado: Consiste en eliminar toda la corteza de las trozas
mediante cuchillas hidraulicas o por friccion de forma manual dependiendo

del diametro de las trozas.

P < g

Figura 18 Descortezado del Pino Caribe (Pinus caribaea)
Fuente: Aula Virtual (2015)
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Aserrio de Trozas: Consiste en presentar la troza a la sierra principal
para su aserrado, se corta en su mayor longitud recta admisible con una
sierra troncadora, cargandola luego en el carro de la sierra principal y
colocandola de forma que el aserrador pueda efectuar un tipo de aserrio que
permita la maxima produccion de madera aserrada con el minimo de

desperdicio.

=
o
=7
=

4 o
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l' Secado al horno

7

Fiaura 19 Esauema para la nproducciéon de madera. para la construccioén
Fuente: Revista Forestal (2006)

Seleccion y Clasificacion: La madera aserrada y recortada se clasifica
por espesor, ancho, largo, calidad, grado y especie, segun la calidad general,
direccién de la fibra, presencia de nudos y defectos, asi como apariencia

general, las exigencias del mercado, entre otros.
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Figura 20 Tablas de diferentes dimensiones
Fuente: Catalogo Allbiz (2010)

Figura 21 Vigas de madera para construccion
Fuente: Beatriz Argieso (2018)

Secado: El secado en horno, permite que la madera aserrada se
seque en un medio ambiente cerrado y controlado, donde puede regularse la
temperatura, la circulacion del aire y la humedad para conseguir unas
condiciones de secado lo mas economicas posible sin dar lugar a que se

degrade el producto.

Figura 22 Secado de Madera en Horno
Fuente: Catalogo Mahild (2007)
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Al terminar el proceso de aserrado surgen diferentes tipos de secciones
(tablas, tablones, vigas, viguetas, listones, entre otros) que finalmente son las
que se comercializan, estos elementos resultan importantes en
construcciones donde el material principal es la madera. Las siguientes
tablas muestran las dimensiones comerciales de las tablas, tablones y vigas
de madera de Pino Caribe (Pinus caribaea) que podemos encontrar en los

distintos centros de distribuciéon a nivel nacional.

Tabla 5 Dimensiones normales de las tablas de madera

Grueso Ancho Largo Grueso Ancho Largo
(in) (in) (in) (cm) (cm) (cm)
1 4 8 2.5 10 | 243.84
1 6 8 2.5 15 | 243.84
1 8 8 2.5 20 | 243.84
1 10 8 2.5 25 | 243.84
1 12 8 2.5 30 |243.84
1 4 10 2.5 10 | 304.48
1 10 2.5 15 | 304.48
1 8 10 2.5 20 |304.48
1 10 10 2.5 25 1304.48
1 12 10 2.5 30 |304.48

Fuente: Campos y Carrasquel (2022).



Tabla 6 Dimensiones normales de los tablones de madera
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Grueso Ancho Largo Grueso Ancho Largo
(in) (in) (in) (cm) (cm) (cm)

1% 4 8 3.75 10 243.84
1% 8 3.75 15 243.84
1% 8 8 3.75 20 243.84
1% 10 8 3.75 25 243.84
1% 12 8 3.75 30 243.84
1% 4 10 3.75 10 304.8
1% 10 3.75 15 304.8
1Y% 8 10 3.75 20 304.8
1% 10 10 3.75 25 304.8
1% 12 10 3.75 30 304.8
2 4 8 5.0 10 243.84
2 8 5.0 15 243.84
2 8 8 5.0 20 243.84
2 10 8 5.0 25 243.84
2 12 8 5.0 30 243.84
2 4 10 5.0 10 304.8
2 10 5.0 15 304.8
2 8 10 5.0 20 304.8
2 10 10 5.0 25 304.8
2 12 10 5.0 30 304.8

Fuente: Campos y Carrasquel (2022).
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Tabla 7 Dimensiones normales de las vigas de madera

Grueso Ancho Largo Grueso Ancho Largo
(in) (in) (ft) (cm) (cm) (cm)
3 6 16 7.5 15 478.68
3% 6 16 8.75 15 478.68
3% 6 20 8.75 15 609.6
3% 8 12 8.75 20 365.48
3% 8 14 8.75 20 426.48
3% 8 16 8.75 20 487.65
3% 8 18 8.75 20 548.64
3% 8 20 8.75 20 609.6
3% 8 34 8.75 20 609.6
3% 8 28 8.75 20 609.6
3% 8 32 8.75 20 609.6
4 8 12 10 20 365.48
4 8 16 10 20 487.65
4 8 18 10 20 548.64
4 8 20 10 20 609.6

Fuente: Campos y Carrasquel (2022).

La madera es un material con el que se puede construir por completo
una casa, con la combinacién de tablas, tablones y vigas se elaboran desde
las fundaciones, el piso, los muros, el techo, asi como todos los muebles que

se requieran en el interior y exterior.

Como ya hemos apreciado, la madera, especificamente el Pino Caribe
(Pinus caribaea), nos ofrece numerosas ventajas que la convierten en un

excelente material para todo tipo de proyectos de construccion. Una de sus
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principales caracteristicas son sus excelentes propiedades de aislamiento
térmico, que le confieren una gran ventaja para resistir tanto a las altas como
a las bajas temperaturas. La conductividad térmica de la madera es
relativamente baja, en comparacién con otros materiales como el concreto o
el acero. Es un material resistente a las corrientes eléctricas, siendo un

material 6ptimo para el aislamiento eléctrico.

Asimismo otra caracteristica importante de la madera es, su
resistencia a la traccion, o lo que es lo mismo, su capacidad para amoldarse
a nuevas formas bajo presion sin romperse. La madera es excepcionalmente
ligera en proporcion a su resistencia. Esta es sin duda una de las principales
razones para la eleccion de la madera como material de construccién. Entre
el amplio abanico de materiales de construcciéon que se puede encontrar, la
madera destaca como un producto especial e increiblemente versatil. Su
atractivo estético, resistencia, cualidades de aislamiento, bajo costo y
facilidad de fabricacién, hacen que sea la opcion ideal para su uso en la

construccion de viviendas hoy en dia en Venezuela.

fo‘?% v

Figura 23 Estructura con elementos de pino caribe
Fuente: Catalogo Allbiz (2010)
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4.2 Andlisis de las propiedades fisicas y mecénicas de la madera de
Pino Caribe (Pinus caribaea), para la resistencia de los elementos
estructurales mediante la norma ASTM D143.

Para el andlisis de las propiedades del Pino Caribe (Pinus caribaea),
la resistencia de la madera esta influenciada por factores como los tipos de
carga, direccion y duracién de la carga, temperatura y humedad. Normas
como la ASTM D143, definen los métodos de ensayo para determinar las
propiedades mecénicas, incluyendo la resistencia a la flexion, resistencia a la
traccion y resistencia a la cizalla de la madera. Esto permite a los ingenieros
elegir la que mejor se adapte a las necesidades.

4.2.1 Resistencia a flexién de la madera

Este ensayo de resistencia a la flexion de la madera, consiste en la
aplicacion de fuerzas en la barra de madera como se lo demuestra en la
norma ASTM D143 en donde se establecen las caracteristicas de las

probetas y el procedimiento.

El tamafio de las probetas para los ensayos de flexion tendran dos
caracteristicas, el primero una probeta de 50mm de ancho por 50mm de alto
y por 760 mm de largo, mientas que para el segundo una probeta de 25mm
de alto por 25mm de ancho y por 410mm de largo como nos indica la norma
ASTM D143.

yd

25
760

50 25

50

Figura 24 Tamafo de las probetas
Fuente: Campos y Carrasquel (2022)


https://www.instron.com.ar/es-ar/our-company/library/glossary/f/flexural-strength
https://www.instron.com.ar/es-ar/our-company/library/glossary/t/tensile-strength
https://www.instron.com.ar/es-ar/our-company/library/glossary/t/tensile-strength
https://www.instron.com.ar/es-ar/our-company/library/glossary/s/shear-strength
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Segun la norma las probetas deberan resistir cargas de 890 N para el
primer tipo de probetas, mientras que para el segundo tipo deberé soportar
cargas de 220 N las cuales podran ser aplicadas en la maquina. Estas
cargas pueden variar dependiendo del tipo de madera que se utilice, de la

superficie, como también del estado de la madera

Figura 25 Aplicacién de las cargas en la probeta
Fuente: Mufioz (2018)

4.2.2 Resistencia atraccion de la madera

Este ensayo de traccion se realiza mediante aplicacién de fuerzas
sobre la barra de madera como esta especificado en la norma ASTM D143 y
ASTM D4761 mediante la cual se establecen las caracteristicas y el

procedimiento de andlisis de las probetas.

Los tamafos de la muestra para determinar la tension estaran
orientados a la direccién de la seccion critica en los extremos de mayor
tamafio, se tomaran las medidas de las muestras hasta cuando pasen del

limite proporcional. En la figura 16 se muestra un esquema de la probeta a
traccion.
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Se comienza midiendo la muestra antes de realizar el andlisis,
verificando las dimensiones y el contenido de humedad en la madera para
que resista a traccion, hay que verificar los pufios de la maquina y colocar la

muestra a lo largo en la direccidn que se aplica de la carga.

La velocidad de la prueba se determinara mediante la carga aplicada
sobre la superficie de la muestra, la misma comienza a fracturarse y esto
sucedera aproximadamente en 1 minuto de tal manera que la carga no debe
alcanzar su estado de fractura en menos de 10 segundos ni mas de 10

minutos.

Figura 26 Aplicacion de las cargas en la probeta
Fuente: Hermoso (2002)

La madera posee, una elevada resistencia a la traccion paralela a las
fibras, debido a la resistencia a las cadenas de celulosa presentan antes esta
solicitud mecanica, por otro lado, la resistencia perpendicular a las fibras es
muy baja, debido a la orientacidbn marcadamente longitudinal de la estructura

de la madera.
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TRACCION
paralela
a la fibra
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perpendicular a la fibra

]

Figura 27 Traccion paralelay perpendicular a la fibra de la madera
Fuente: Gutiérrez (1967)

4.2.3 Resistencia a compresion de la madera

Para este ensayo de resistencia a compresion de la madera, se debe
aplicar la fuerza mediante la informacién de la norma ASTM D143, en la cual
especifica la forma de aplicar la fuerza en las probetas y el procedimiento.

Los tamafios de las muestras para los ensayos a compresion tienen
las siguientes caracteristicas, probetas de 50 mm de ancho, por 50 mm de
alto y 150 mm de largo como se muestra en la figura 17 y lo estable la norma
internacional ASTM D143.

Se comienza midiendo el ancho y el alto de la probeta en ambos
extremos y en el centro de ella, se aplica la carga en forma continua sin
sobrepasando el 25% de la velocidad de la maquina, hasta alcanzar su limite

proporcional.
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Figura 28 Aplicacion de las cargas a compresion en la probeta
Fuente: Rivero (2004)

La madera presenta una gran resistencia a los esfuerzos de
compresion paralela a la fibra debido a que estan orientadas con su eje
longitudinal en esta direccion. Sin embargo la resistencia a compresion
perpendicular a la fibora es mas baja debido a que tienden a comprimir las

pequefias cavidades contenidas en ella.

COMPRESION
paraleia
a la fibra

COMPRESION
- -perpendicular a la fibra

Z==\

\f

Figura 29 Compresion paralelay perpendicular a la fibra de la madera
Fuente: Gutiérrez (1967)
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4.2.4 Resistencia al corte de la madera

El corte es la separacion de las fibras, por medio de la tension paralela
aplicada sobre ellas. La prueba consiste en aplicar y medir la tension de las
fibras de madera, con el fin de provocar la separacion entre ellas. La tension
de corte de la madera es directamente proporcional a su densidad, pero
depende, principalmente, de la direccion en que la tension es aplicada, en

relacion a los anillos de crecimiento de la madera.

Para comenzar este proceso, se emplea un espécimen de prueba, con
un area igual al espécimen de prueba de corte de la norma ASTM D 143. Se
establece un didmetro de punzonamiento de 40 mm para la pieza macho, y
una distancia de 1 mm entre la pieza macho y la pieza hembra, resultando

asi 20 mm de espesor para el espécimen de prueba.

i |

Figura 30 Espécimen de prueba
Fuente: Méndez (1984)

La seccion transversal del punzonamiento es circular, con un diametro

de 40mm, para que la prueba cubra el agujero creado por el area de prueba
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y deje una suficiente area extra que aguante la prueba de compresion,

tomando en cuenta el evidente principio de ejecucion.

Figura 31 Aplicacion de las cargas de punzonamiento.
Fuente: Méndez (1984)

En Venezuela las especies de madera estructural para el disefio de
viviendas se han agrupado en tres (3) grupos, cada clase resistente va
asociada a unos valores caracteristicos de resistencia, médulo de elasticidad
y densidad. En el Documento Basico Seguridad Estructural de Madera
(DB.SE-M) segun José M. Cabrero (2009), se define los valores para cada
clase resistente de madera aserrada, las cuales se clasifican de la siguiente

en tres (3) grupos:

Tabla 8 Clasificacién de la madera estructural

Coeficiente maximo de ruptura a la flexion de mas de 1.500
Grupo A | kg./cm.2 : araguaney, balsamo, canalete, curari (puy) granadillo

(ébano), mora, pilén, roble, saman clavellino, vera.

Coeficiente de ruptura a la flexiéon, 900 a 1.500 kg./cm.2 :
Grupo B

angelino, carreto (paraguatan), cartan, gateado, melero, orozul,
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pardillio, pichipén.

Coeficiente maximo de ruptura a la flexion, 400 a 900

Grupo C | kg./cm.2 : angelino, apamate, caoba, gouflas fir, hueso de

pescado, laurel, majomo, melero, pino.

Fuente: Campos y Carrasquel (2022).

Los esfuerzos de disefio que se presentan a continuacion son
exclusivamente aplicables a la madera aserrada estructural, los ingenieros
que que usen estos valores cuidaran de utilizar madera calificada para la
construccion y supervisar que cumple con los demas parametros necesarios

para caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas de la madera.

Tabla 9 Esfuerzos admisibles (kg/cm?)

Flexion Traccion | Compresién | Compresion Corte
Grupo (fm) paralela paralela perpendicular | paralelo
(ft) (fc /) (fc 1) (fv)
A 210 145 145 40 15
B 150 105 110 28 12
C 100 75 80 15 8

Fuente: Campos y Carrasquel (2022).

Los esfuerzos admisibles presentados en la tabla 9 estan basados en
los resultados de los ensayos realizados a las distintas especies en cada

grupo de acuerdo con la nhorma ASTM D 143.

4.3 Disefio de una vivienda modelo de tipo unifamiliar, utilizando
como material principal la madera de Pino Caribe (Pinus caribaea).

Las estructuras de madera como cualquier otro material y elemento

constructivo, tienen que ser disefiadas para resistir las cargas especificadas

en los apuntes sobre el disefio y calculo de estructuras de madera segun DB
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SE-M. José M. Cabrero (2009), con las combinaciones de carga expresadas
en el Documento Béasico-SE-M Madera, para esfuerzos admisibles, y para el
disefio de los elementos estructurales, sefialado en la Documento Basico-
SE-M Madera.

El proyecto a desarrollar es una casa de tipo unifamiliar destinada a
vivienda, la cual se ubica en la ciudad de Anaco, Municipio Anaco. Estado
Anzoategui, utilizando madera estructural tipo “C”, madera de Pino Caribe
(Pinus caribaea), su cimentacion es una losa fundacién de concreto armado
que soportara las cargas que van a ser trasmitidas debido a las acciones
verticales y laterales consideradas en analisis y disefio estructural.
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Figura 32 Planta de vivienda unifamiliar.
Fuente: Campos y Carrasquel (2022)

Para la ejecucion del analisis y disefio estructural, los calculos

realizados son aplicables a elementos horizontales, verticales e inclinados

gue conforman el primer piso alto y la cubierta. Los efectos que las cargas

verticales y laterales generan en estos elementos estructurales son
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principalmente de compresion, traccion, corte y flexion, dependiendo de la
direccion del grano de la madera, y que pueden ser paralelos o
perpendiculares segun la ubicacion de la configuracion del sistema

estructural.

Estos analisis y disefios se realizan considerando que el material es
homogéneo, de comportamiento lineal y eldstico, que cumplen con los
requerimientos del uso de la madera como material de construccion, con
todas las consideraciones de conservacion y preservacion para que califique
como madera de uso estructural que se encuentra especificado en el

Documento Basico-SE-M Madera.

4.3.1 Esfuerzos admisibles para madera estructural

Los esfuerzos de disefio que se presentan a continuacién son
exclusivamente aplicables a madera estructural que cumple en su totalidad
con la norma de clasificacién visual. Se debera supervisar que la madera
empleada en la construccion cumpla con los requisitos de la NEC-SE-MD. La
clasificacion para madera estructural se la puede encontrar en el Manual de
disefio de maderas del Grupo Andino PADT- REFORT para las especies del
Ecuador.

4.3.2 Disefio de viguetas

Se tiene una vigueta de simplemente apoyada con luz libre de 3,90m y
espaciamiento de 0,50m

Para carga total Max: < L/250 (admisible)

Para sobre Carga solamente Max < L/350



89

Figura 33 Planta de vivienda unifamiliar.
Fuente: Manual de Disefio de madera grupo andino (2015)

Efectos maximos segun los criterios recomendados por el Manual de

disefio de maderas del Grupo Andino, son:

Peso Propio + peso muerte (Wg)= 10.1+80+2= 92.1 Kg/m?

Sobre carga (wa): 50 Kg/m?
Carga total (w): 142.10 Kg/m?
Carga total repartida por vigueta 71.05 Kg/m?
Carga muerta repartida por vigueta 46.05 Kg/m?
Momento maximo: Mmax = WTLZ Mmax = %(39)2 =135.08 Kg-m

Cortante maximo: Vmax = WTL Mmax = 71'052*3'90 =138.55 Kg

A continuacion se determina los esfuerzos y médulo de elasticidad,

con guia en figura A-2 (tabla 13.2), en anexo 1.
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E prom = 90.28 Kg/CI’T‘]2
Fm= 100 Kg/cm?* 10% = 110 Kg/cm?

Fv

8 Kg/cm?* 10% = 8.8 Kg/cm?

Fe

15 Kg/cm?

Se da paso al célculo de inercia |, necesario por la limitacion de
la deflexion. En este caso se toma como una viga simplemente
apoyada

= WMt K [ > SWHRD)3
2384 EI 2384 E

Para considerar las deformaciones diferidas al calcular el momento de
inercia necesario por deflexiones, es posible usar directamente la formula
anterior utilizando una carga equivalente como la siguiente, establecida en el

Manual de disefio de maderas del Grupo Andino
Wequivalente = 1.8 x Wd + W1 Wequicalente = 1.8 x 71.05 + 46.05

Wequivalente = 173.94 k/m

5+173.94¥250%(390)3
384+100%90.28

Para la carga total k= 250, I > =3720.32 cm*

5%46.05%350%(390)3
384+100%90.28

Para la sobre carga k=350, I > =1378.92 cm*

Considerando el mayor se tiene | = 3720.32 cm*

Seguidamente se determina el modulo de seccion Z por

resistencia
P M _ 135.08*100_1228 3
fm 110 oeoam
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Este valor se compara con los requeridos en una seccion de 4cm *
14cm, para verificar si satisface con el momento de inercia | y el mddulo de

seccion Z.
Z requerido = 122.8 cm3 < Z = 130.7 cm3 ok
I requerido = 3720.32 cm4 > [ = 914.6 cm4

Segun la verificacién por la inercia requerida se para a una area de
vigueta de perfil 4*24cm, en este mismo orden de idea, se pasa a la
verificacion del esfuerzo cortante, se chequea en la seccién critica a una h

del apoyo.
Vh = 138.55—71.05* 024 = Vh = 121.50 kg

15Vh  15%1215
bxH  4x24

El esfuerzo cortante = =19< fv=8.8kg/cm2

De la estabilidad lateral, considerando para esta verificacion las

dimensiones equivalentes comerciales:

=23cm

] ] R 138.55
De la longitud de apoyo a: a > Befc . 415

Al escoger la seccion de 4*24cm se estd excediendo tanto el médulo
de seccion Z como el momento de inercia | necesarios. Podria, para
conseguir un disefio mas econOmico, usarse un espaciamiento de las

viguetas mayor que 50cm.
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4.3.3 Disefio de vigas

Considerandose las vigas que sostiene el piso de una vivienda, especie

de viga central que sostiene 0 apoya la tabiqueria y a su vez el techo de la

casa, se tiene el siguiente procedimiento:

Se usara madera grupo B, en estado seco (CH<30%)

Cargas a considerar estan:

Peso propio para una seccién 9cm*24cm 216 Kg/m?

Peso muerto:

Techo cobertura de tejas sobre viguetas: 78 Kg/m?

Piso - entablado (Figura A-1; Anexo 1): 20 Kg/m?
Viguetas (Figura A-2; Anexo 1) 11 Kg/m?

Total Piso 31 Kg/m?

Entramados: pie derecho, soleras revestimiento 70 Kg/m?

Sobrecargas
Techo 100 Kg/m?
Piso (Tabla 13.3) 200 Kg/m?

Para carga total Max: < L/250 (admisible)

Para sobre Carga solamente Max < L/350
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Efectos méximos

Peso Propio

Cargas muertas 21.6 Kg/m?

- Techo el ancho de techo apoyado

en el entramado es de 3 m (78 Kg/m?*3m): 234 kg/ m?

- Piso. El mismo se apoya sobre la viga y
viguetas paralelas a ella. El espaciamiento
entre ellas es de 0.5m (31 Kg/m?*0.5m) 15.5 kg/ m?

- Entramado 70 Kg/m?
Total carga muerta Wd= 341 Kg/m?
Sobrecarga
- Techo (100 Kg/m?*3m): 300 kg/ m?
- Piso (200 Kg/m?*0.5m) 100 kg/ m?
Total Sobrecarga W1: 400 kg/ m?
Carga total=Wd + W1 = 341 + 400 = 741 kg/ m?
Momento maximo: Mmax = WTLZ Mmax = 22292 - gog Kg-m
Cortante maximo: Vmax = WTL Mmax = 741’;2'60 = 963.3 Kg

A continuacion, se evidencia los esfuerzos y modulo de elasticidad, sin

ninguna modificacion:
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E min= 75 Kg/cm?
Fm= 150 Kg/cm?
Fv= 12 Kg/cm?
Fc= 28Kg/cm?

De igual manera que a las viguetas, se calculd la inercia |, necesario
por la limitacion de la deflexiéon. En este caso se toma como una viga
simplemente apoyada

5xWx(L 5xWxKx*(L
= SWE K ] > ZWRO3
2384 EI 2384 E

Como las deformaciones totales son las que deben satisfacer las
limitaciones de deformaciones diferidas, a través de la determinacion del
momento de inercia, es posible usar directamente, si es que la carga se
modifica multiplicando las cargas permanentes (peso propio, peso muerto o
sobrecargas de aplicaciébn permanente), por el mismo factor de incremento
de las deformaciones por el tiempo, es decir, la carga equivalente para el

calculo de la inercia necesaria por limitaciones de deformacion seria:
Wequivalente = 1.8 * Wd + W1
Wequivalente = 1.8 * 341 + 400

Wequivalente = 1014,00 k/m

5%1014%250%(390)3
384+100%90.28

= 7735 cm?

Para la carga total k= 250, I >

5+400%350%(390)3
384%100%90.28

= 4272 cm*

Para la sobre carga k= 350, I >
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Considerando el mayor se tiene | = 7735 cm*

Seguidamente se determina el modulo de seccidn Z por resistencia

;o M _626+100
fm_ 110 ™

Este valor se compara con los requeridos en una seccion de 9cm *

24cm, (47*10”), para verificar si satisface con el momento de inercia | y el

modulo de seccién Z.
Z necesario = 417 cm3 < Z = 864 cm3 ok

I necesario = 7735 cm4 > [ = 10368 cm4 ok

Nota: se puede seleccionar dos o mas vigas del mismo peralte, pero
que la suma de sus anchos resulte el ancho necesario. En este mismo
sentido, se debe estar pendiente que si se escogen dos secciones de la
mitad de ancho, debido al corte y al cepillado, el ancho real sera un poco

menor.

A continuacioén, verificacion del esfuerzo cortante, se chequea en la

seccion critica a una h del apoyo.
Vh = Vmax — wh = 963.3 — 741 x 024 = Vh = 785 kg

15Vh  1.5%785
bxH  9x24

El esfuerzo cortante = =6.1g/cm2 < fv=12kg/cm?2

De la estabilidad lateral, considerando para esta verificacion las

dimensiones equivalentes comerciales:
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h 10" 25
b 4" T
. . R 9633
De la longitud de apoyo a: a > Befe = ov2s = 3.82cm

Al escoger la seccidbn de 9cm*24cm de grupo B, en estado seco
(CH<30%), se necesita menos de 20 cm de apoyo, o sea la mitad del ancho
de los pilares de apoyo; también, se est4 excediendo tanto el modulo de

seccion Z como el momento de inercia | necesarios.

Requisitos de resistencia a Flexion:
Los esfuerzos de compresién o de traccion producidos por flexion, om
no deberd exceder el esfuerzo admisible, fm, para el grupo de madera

especificado

Los esfuerzos pueden incrementarse en un 10% al disefiar entablados o
viguetas si hay una accion de conjunto garantizada, y podra utilizarse los

valores de la columna (b) de la Tabla 7.

Tabla 10 Esfuerzos maximos admisibles.

(alf, (b)1.1f
GRUPO MADERA
(MPa)
A 21.0 231
15.0 16.5
c 10.0 1.0

Fuente: Guia practica de Disefio de Estructuras de Madera NEC (2015)

El maximo esfuerzo normal se produce en la fibra mas alejada del plano
neutro, para elementos cargados en la direccion de uno de los ejes

principales de la seccion.
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Para seccién rectangular.

a) Seccion Transversal.

b) Distribucién de esfuerzos normales producidos por flexion.

6 |M]|

by

Dénde:

M = Momento aplicado.

| = Momento de inercia de la seccion transversal con relacion al eje del
cual se produce la flexion.

C = Distancia del plano neutro a la fibra mas alejada.
Z = Correspondiente al médulo de la seccion.

fm = Esfuerzo admisible de la madera.

b = Base de la seccion transversal.

h = Altura de la seccidn trasversal.

Calculo de la estructura (portico seleccionado para flexién)
Se tomo en consideracion el portico més desfavorable con separacion

o ancho de 3,5 my altura de 2,40 m.

|0m| _ 6%|626 kg—m| Iaml _ 6%|6140 kn—mm| - 711 Mpa
90mm=*(240mm)?2 90mm+*(240mm)2 !

lom| = 7,11Mpa < fm = 11Mpa
Por célculo de resistencia a la flexion en vigas “CUMPLE”

Disefio a Corte:
Los esfuerzos cortantes, 7, no deben exceder el esfuerzo maximo admisible para

corte paralelo a las fibras, fv, para el grupo de madera especificado y seleccionado.



Tabla 11 Esfuerzo maximo admisible para corte paralelo a las

fibras fv (MPa)

GRUPO MADERA (a) (b) 1.1
(MPa)
A 1.50 1.65
B 1.20 1.32
C 0.80 0.88

Fuente: Campos y Carrasquel (2022)
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Los esfuerzos pueden incrementarse en un 10% al disefiar entablados

0 viguetas si hay una accién de conjunto garantizada, y podra utilizarse los

valores de la columna (b) de la Tabla 11.

La resistencia al corte en la direccién perpendicular a las fibras es

mucho mayor y por lo tanto no requiere verificarse. El esfuerzo de corte en

una seccion transversal de un elemento sometido a flexion y a una cierta

distancia del plano neutro puede obtenerse mediante.

3V
Ay

Doénde:

V = Esfuerzo de la madera a corte (kg).

T = Esfuerzo de la madera a corte (MPa).
b = Base de la seccion (cm).

h = Altura de la seccién (cm).
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Célculo de la estructura (pértico seleccionado para corte en

r9as equivalentes-Diagrama de cuerpo libre (Fuerzas conc concentrados (KN-mm
Dist. Car 2-dir]
1484 )7 749 51 T
) 8 924E-05 KNJmm
s ‘ 80 mm
1.92 1.81 Posiivo en -2 direccion
Corte resultante
Corte V2
1915 KN
a0mm
Momento resultante
Momento M3
-1484.7 KN-mm
ey a0mm
Deflexiones
Deflexion (2-dir)
/——\ O
a0mm
Posttivo en -2 direccién

Figura 34 Modelo de pértico estructural de madera
Fuente: Guia préactica de Disefio de Estructuras de Madera NEC (2015)

3xV

= o%b+h

_ 3%963,30
= 2590240

T = 0,047 MPa < 0,88 MPa
Por calculo de cortante en vigas “CUMPLE”.

Nota: Para una viga de seccidn rectangular, el maximo esfuerzo de
corte resulta: si el elemento estd apoyado en su parte inferior y cargado en
su parte superior, las reacciones introducen compresiones en la direccion

perpendicular a las fibras.



4.3.4. Esbeltez, clasificacion de columna, esfuerzos admisibles 'y

modulo de elasticidad

A = lefx
d

Esbeltez en sentido X-X
Datos:
lex= 3500 mm
d =200 mm

3500 17 50

200 7

Tabla 12 Clasificacion de columnas

Clasificacion de las columnas.

Columnas Cortas A <10
Columnas intermedias 10<A<
Columnas Largas <A <50

Fuente: Campos y Carrasquel (2022)

Por lo tanto la columna se considerara como

INTERMEDIA”.

Nota: Se analizara la columna A, y en el sentido X-X, ya que esta

presentara una mayor deformacién en esta direccion.

Tabla 13 Esfuerzos maximos admisibles

“COLUMNA

GRUPO (MPa)

MADERA f. fi fm
A 145 145 21.0
B 11.0 10.5 15.0
C 8.0 75 10.0

Fuente: Campos y Carrasquel (2022)

100
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Doénde:
fm = Esfuerzo admisible a flexion.
ft = Esfuerzo admisible a traccion paralela.

fc = Esfuerzo admisible a compresion paralela.

Modulo de elasticidad.
En la siguiente tabla (#14), se presenta los valores de elasticidad E min,
gue debe usarse en el disefio de columnas y el E promedio que debe usarse

en el diseflo de entramados.

Tabla 14 Mdédulo de elasticidad para disefio de columnas vy
entramados

GRUPO MADERA Moédulo de elasticidad (MPa)
Columnas Entramados
A 9500 13000
B 7500 10000
C 5500 9000

Calculo de esfuerzo admisible para la columna A.

Datos:

Fuente: Campos y Carrasquel (2022)

L = 2,40 m (Longitud de la columna).

A = Relaciéon de esbeltez.

hl = 2.40 m (altura del primer nivel).

Consideracioén: 10 < A < Ck la cual se selecciona de la tabla
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Tabla 15 Relacion de esbeltez limite entre columnas intermedias y

largas.
GRUPO Ck
MADERA Columnas Entramados
A 17.98 20.06
18.34 20.20
C 18.42 22.47

Fuente: Campos y Carrasquel (2022)

1 A
Nadm = fc*A(1 —=* (=)
3 Cy

17,5
18,42

1
Nadm = 8 MPa * 40000mm?(1 — 3* ( 9

Nadm = 233,01KN

4.3.5. Columnas: Disefio por esfuerzos admisibles por flexo
compresion.
Los elementos deben disefiarse para satisfacer la siguiente

expresion:
N kmx M|

+ <1
Nadm Z * fm

Doénde:

A = Area de la seccion trasversal.
E = Modulo de elasticidad.

fm = Esfuerzo admisible a flexion.

Z = Méddulo de la seccidn transversal con respecto al eje alrededor del cual
se produce la flexion.

M| = Momento flector maximo en el elemento (valor absoluto).

Nadm = Carga axial maxima admisible.
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Km = Factor de magnificacion de momentos debido a la presencia de la
carga axial.

La carga critica de Euler para pandeo en la direccién en que se aplican los

momentos en flexion (Ncr), se calcula mediante:

3 Elm?
 lef?

Ncr

de carga critica de Euler “Nc”

5500MPa * 133333333,3mm* * 2
(2400mm)?

Ncr =

Ncr = 1256546,869MPa; Ncr = 1256,55KN

Calculo de factor de magnificaciéon de momentos “Kn”

Factor de magnificacion de momentos debido a la presencia de la carga axial (Km)

1

1.5N
1- Ncr

km =

1

1.5%0,741KN
1256,55KN

km =
1_

km = 1,00

Chequeo por esfuerzos admisibles por flexo compresion.
La columna debe satisfacer la siguiente ecuacion, con un grupo de

madera C en la tabla 13 se tiene un fm=10

N ky o [M]
Nadm Z*fm

<1



0,741 1,00+ |6140KN —mm| _
233,01 ' 1333333,33mm3 * 10

3,64%1079 <1
Por lo tanto la columna por flexo compresién “CUMPLE”.

Columnas: Disefio por esfuerzos admisibles por flexo traccion.

Los elementos deben disefiarse para satisfacer la siguiente
expresion, seleccionado de la tabla 13, para un grupo de madera C se
tiene ft: 7,5 MPa y fm:10 MPa.

N + M] <1
Axft Z=xfy,
0,741 KN 6140 kn — mm

+ <1
40000mm? * 7.5MPa  1333333,33mm3 * 10MPa

429%107% < 1

Por lo tanto la columna por flexo traccién “CUMPLE”

104
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4.4 Comparaciéon de la rentabilidad economica de las estructuras de
madera de Pino Caribe y las estructuras tradicionales, mediante la

elaboracion de sus respectivos presupuestos.

4.4.1 Presupuestos comparativos

En el presente estudio se presenta un listado de 5 partidas
seleccionadas para realizar una tabla comparativa (Ver tabla #16) de la
rentabilidad econdmica de las estructuras de madera de Pino Caribe con el

modelo tradicional del hormigén. Las mismas se describen a continuacion:

Tabla 16 Presupuesto De Obra
PRESUPUESTO DE OBRA

IP3-Control de Obras 12

OBRA: MODELO CON MADERA DE PINO CARIBE
Contratante:

PART PRECIO UNITARIO TOTAL
No DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD (BS) (BS)
CARPINTERIA
1 E.S/N

CONSTRUCCION DE PISO CON

MADERA DE PINO CARIBE.
INCLUYE BASE DE M2 85,00 218.523.543,94 18.574.501.234,90

FINDACIONES
2 E.S/IN

CONSTRUCCION DE PAREDES
CON MADERA DE PINO CARIBE.

INCLUYE ENTRAMADO Y M2 113,00 223.832.154,51 25.293.033.459,63
SOLARES

3 E.S/N

CONSTRUCCION DE

REVESTIMIENTO INTERIOR DE
PAREDES CON MADERA DE PINO | M2 226,00  23.779.580,83 5.374.185.267,58

CARIBE
4 E.S/IN

CONSTRUCCION DE
REVESTIMIENTO EXTERIOR EN

CARIBE
5 E.S/IN
CONSTRUCCION DE TECHO
CON MADERA DE PINO CARIBE.
INCLUE VIGETAS Y TEJAS M2 85,00 170.878.566,34 14.524.678.138,90
DECORATIVAS
TOTAL (Bs): 65.853.770.009,30
TOTAL ($): 16.463,44

Fuente: Campo y Carrasquel (2022).
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Ver anexo 2 referente a los analisis de precio unitario de la presente
oferta econdmica “Modelo Con Madera De Pino Caribe”

PRESUPUESTO DE OBRA

IP3-Control de Obras 12
OBRA: MODELO DE ESTRUCTURA TRADICIONAL
Contratante:

PART
No DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO(EL;JS'\;ITARIO T(OBTS?L

ALBANILERIA
1 |ESIN

CONCRETO DE Fc 210 kgf/cm2
A LOS 28 DIAS, ACABADO
CORRIENTE, LA
CONSTRUCCION DE LOSA DE
PISO. INCLUYE ENCOFRADO

M3 85,00 729.624.621,00 62.018.092.785,00

2 E.411.041.015

CONSTRUCCION DE PAREDES
DE BLOQUES DE CONCRETO,
ACABADO CORRIENTE E= 15 CM
, INCLUYE DINTELES,
MACHONES BROCALES Y VIGAS
DE CORONA
3 | E412102001

CONSTRUCCION DE
REVESTIMIENTO INTERIOR DE
PAREDES CON MORTERO A BASE | M2 226,00 13.452.692,83 3.040.308.579,58
DE CAL, ACABADO LISO INCLUYE

FRISO BASE

4 E.412.201.001

CONSTRUCCION DE
REVESTIMIENTO EXTERIOR EN
PAREDES CON MORTERO A BASE
DE CAL , ACABADO RUSTICO , M2 84,75 13.098.389,21 1.110.088.485,55

INCLUYE FRISO BASE

M2 113,00 50.350.245,54 5.689.577.746,02

E.S/N

CONSTRUCCION DE TECHO
CON LAMINAS ACEROLIT.
INCLUYE PERFILES METALICOS M2 85,00  465.934.647,82 39.604.445.064,70
LIVIANOS PARA CORREAS Y
VIGAS DE CARGA

TOTAL (Bs):
111.462.512.660,85

TOTAL ($):

27.865,63

Fuente: Campos y Carrasquel (2022).
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Segun los presupuestos mostrados, se destaca el uso de una moneda
relativamente fuerte en la realidad venezolana, son estrategias que muchas
empresas y entes gubernamentales recurren para poder visualizar sus
gastos administrativos, operacionales, entre otros, en mismo sentido, las
partidas que se plasman son actividades similares en cada uno de los
procesos para realizar una comparacion representativa entre la construccion
de vivienda en un urbanismo en la zona industrial del municipio Anaco,
estado Anzoategui mediante el uso del Pino Caribe (Ver APU en Anexo 2)

con respecto al método Tradicional (Ver APU en Anexo 3).

Importante destacar, que los precios de materiales, equipos, insumos,
mano de obra se tomé segun la zona o ciudad en estudio, como también, el
corto plazo de vigencia de los precios por la inestabilidad y estancamiento

econdmico del sector construccion.

Comparacion de métodos constructivos
A continuacién, se muestra resultados comparativos de ambas
propuestas antes plasmadas, en la tabla #16, se determind varios aportes

segun las partidas estadisticas.
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Tabla 17 Comparacion de partidas seleccionadas de los métodos en

estudios
TABLA COMPARATIVA
PAR
T MADERA DE PINO CARIBE ESTRUCTURA TRADICIONAL
No | DESCRIPCION
POSITIVO NEGATIVO POSITIVO NEGATIVO
MAS ECONOMICO, CORTO
TIEMPO DE EJECUCION, .
1 |CONSTRUCCIO |FABORECE EN MANTENIMIENTO %"EL%% D;’ARfchON ENEL | mas cosToso,
NDE PISO PLANIFICACION, CONSTANTE MANTENIMIENTO MAYOR LOGISTICA
ALMACENAJE DE
MATERIAL
MAS DIFICIL DE
ALMACENAJE DE COSTO UN POCO
MAS ALTO TENER LA OBRA
. |MATERIAL, CORTO o UN POCO MAS
CONSTRUCCIO PRECISION EN LIMPIA, NO
2 TIEMPO DE EJECUCION, ECONOMICO, BAJO
NDE PAREDES CORTES, FAVORECE EN
FABORECE EN MANTENIMIENTO
B ANIFICACION MANTENIMIENTO ESTRATEGIAS DE
! CONSTANTE PREFABRICACION
CONSTRUCCIO |MAS ECONOMICO, CORTO
TIEMPO DE EJECUCION .
N DE ’
s |RevesTviEnT |FABORECE EN MANTENIMIENTO 1"4’;:4%% DEEOCION ENEL | mas cosToso,
O INTERIOR DE | PLANIFICACION, CONSTANTE MANTENIMIENTO MAYOR LOGISTICA
CAREDES ALMACENAJE DE
MATERIAL
oS TR0 | OF BIECUCION,
NDE ’ 5
+ |RevesTivinT |FABORECE EN MANTENIMIENTO 1"%’;:4?,% D‘;JARJAOCION ENEL |Mas cosToso,
PLANIFICACION, CONSTANTE / MAYOR LOGISTICA
SAE>R<E'II'DEII:SIOR EN | AL MACENAJE DE MANTENIMIENTO
MATERIAL
ALMACENAJE DE ﬁggﬁfg PoOCo UN POCO MAS
. |MATERIAL, CORTO et NO FAVORECE EN
CONSTRUCCIO PRECISION EN ECONOMICO, BAJO
5 TIEMPO DE EJECUCION, ESTRATEGIAS DE
N DE TECHO CORTES, MANTENIMIENTO, MAS -
FABORECE EN PREFABRICACION
PLANIFICACION MANTENIMIENTO FACIL DE COLOCAR
CONSTANTE

Fuente: Campos y Carrasquel (2022).




CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Referente a las propiedades fisicas y mecéanicas de la madera de Pino
Caribe (Pinus caribaea), tal como estado seco (CH<30% en este caso) 0 su
peso propio, importantes para el calculo, siendo muy favorables ya que

permiten desarrollar disefios muy confiables.

Se verifico que esta madera es excepcionalmente ligera en proporcion a su
resistencia. Esta es sin duda una de las principales razones para la eleccion

de la madera como material de construccion.

Es importante destacar los factores de mayoracion (W equivalente) por el
deterioro rapido de la misma, dando esa fuerza a ese punto necesario del

mantenimiento dentro de la vida util de la estructura.

Al momento de disefiar y presupuestar la madera se evidencio en la
comparacion de métodos un 13% mas econdémico que el concreto,
proponiendo una opcion ideal para su uso en la construccion de viviendas
hoy en dia en Venezuela. Destacando como un producto especial e
increiblemente versatil, su atractivo estético, resistencia, cualidades de

aislamiento, bajo costo y facilidad de fabricacion

En el caso economico, es evidente que la propuesta sobre el uso de la
madera de Pino Caribe (Pinus caribaea) como material constructivo de
viviendas unifamiliares brinda varios atractivos que motivan a evaluar su uso

a corto plazo.



5.2 Recomendaciones

Las construcciones de madera han alcanzado su esplendor
moderno con arquitectos y disefiadores que arriesgan por los materiales
tradicionales pero con técnicas renovadoras que realzan la construccion
con traviesas, tablas y listones a su maximo esplendor ubica el uso de
madera, en especifico de Pino Caribe (Pinus caribaea), en un sitio

tentador para ser constantemente solicitado.

Importante la revision de los sistemas que proporcionan la materia
prima en los almacenes o tiendas comerciales para su uso. El tema

ambiental es muy importante a considerar.

Cuyo objetivo era disefiar y estudiar una vivienda unifamiliar de
madera asequible y sostenible como la madera de Pino Caribe (Pinus
caribaea). Este propoésito fue realizado con excelentes resultados, un
ejemplo de utilidad y uso actual para la arquitectura donde la madera es
el principal protagonista de esta historia. Por lo que se puede realizar

estudios con otros modelos de estructuras.

Importante revisar la normativa vigente para Venezuela, con la
idea de actualizar e innovar los métodos de divulgacién de estos

caodigos.
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