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EXTRACTO / ABSTRACT

En la actualidad, la construccion de obras civiles ha tomado nuevas vias en lo
referente a procesos constructivos y materiales a ser utilizados, por el alza de
los costos en los materiales de construccién convencional. Una de estos
caminos ha sido la construccién de estructuras con madera por su facilidad de
construccién y rapidez de ejecucion. En nuestro pais se ha podido observar
este fendmeno hace muchos afos, especialmente en zonas rurales, aunque
ahora se extiende ademas a las zonas urbanas. Es por esto y por muchas otras
razones que el presente proyecto coloca al Eucalipto como una alternativa para
elementos estructurales, por sus caracteristicas fisicas y mecanicas que seran

detalladas con profundidad.

Actually, the construction of civil Works has taken new alternatives as far as
construction process and materials, because the prizes of those are increased.
One of them is the construction of wood’s structures cause those are of easy
and quick construction. In our country, we can see it a lot of years ago, specially
in rural zones, but now, we can see it in urban zones. That's why the
elaboration of this investigation, we show that the Eucalyptus is an alternative
structural element for construction, and that’s for its physical and mechanical

properties that will be described with details.
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RESUMEN

El trabajo desarrollado a continuacion corresponde a una investigacion de tipo
practica que pretende dar una novedosa alternativa en Tipologia de
Construccién, la misma que consiste en el uso de la Madera Pesada
Estructural, especificamente en el Eucalipto existente en nuestro pais; que
posee muchas especies, pero se analizaran las mas importantes encontradas
en la Costa y Sierra Ecuatoriana, y son: el Eucalipto Grandis y el Eucalipto
Glbbulo respectivamente.

Una de las metas principales del proyecto es obtener datos de las Propiedades
Fisico-Mecanicas de cada una de las especies y poder comparar Sus
resultados, para finalmente obtener los esfuerzos admisibles que son la base
del célculo estructural en madera.

Se realizara ademas una aplicacion real que sera construida en el IASA |, la
misma que es una edificacién de 231 m? la que se disefiara de dos maneras:
con elementos estructurales de madera y con elementos estructurales de
hormigon armado, para obtener el ahorro conseguido con el Eucalipto.

Ademas se analiza el Impacto Ambiental producido por el Eucalipto en el
Suelo, ya que es una especie introducida en nuestro medio; asi como también

el Impacto que se produce por su tala indiscriminada

CAPITULOI. GENERALIDADES DEL EUCALIPTO

XXVIII



Propiedades fisico-mecénicas del Eucalipto y aplicacién al disefio estructural de una vivienda parte de una
granja integral, ubicada en el IASA I.

Jorge Esteban Martinez Escobar

Juan Carlos Siza Simbafa

1.1 DEFINICION

El Eucalipto es una planta lefiosa perenne que pertenece a la familia de las
Myrtaceae. El género Eucalyptus comprende unas 500 especies de arboles, la
mayoria de los cuales se encuentran en Australia, aunque, en menor nimero
se pueden hallar en Indonesia y Guinea. El género Eucalyptus fue descrito,
dandole el nombre, por el botanico francés L'Héritier en 1788, después de

haber examinado muestras de Cook.

Hacia 1800, se habia dado un nombre a 19 eucaliptos, y en 1820 a 28 mas,
recogidos especialmente por parte de exploradores marinos cerca de las
costas australianas. Alrededor de 1840, se habia dado un nombre a 71
eucaliptos y habia aun abundante material de nuevos eucaliptos entre la masa
de muestras de plantas traidas por las diferentes expediciones al regresar a

Europa.

Después de algunos afios y ademas muchos estudios realizados, entre
estos podemos nombrar: El trabajo de Bentham (1860), Ferdinand von Mueller
(1879-1884), Maiden y Blakely (1904-1931), de los cuales se pudo saber que
existen alrededor de 500 especies y 138 variedades. Posteriormente, en el afio
1965, gracias al trabajo de Prior y Jonson, se comprobd que se pueden realizar
hibridos o mezclas que concluy6 con la aparicién de nuevas especies, y fueron

reconocidas en Metro en el afio 1955.

Son arboles muy resistentes a la sequia por su capacidad de almacenar
agua en las raices. También resulta muy caracteristico en ellos su rapidez de

crecimiento. Todo ello ha llevado a plantarlos en muchas regiones del mundo,
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pero especialmente en aquellas zonas tropicales o subtropicales provistas de
una aridez considerable, de manera que los habitantes de estas zonas pueden
obtener de estos arboles madera para quemar, para sus construcciones y

sombra contra el torrido sol.

La India y Sudamérica son las zonas geogréaficas donde se han producido
plantaciones mas cuantiosas, lo que por otra parte, segun criterios
conservacionistas, estos arboles han realizado una profunda transformacion del
suelo, tanto por su capacidad para resecarlo en mayor grado como por su

habilidad para eliminar especies competidoras.

Pero investigaciones realizadas comprueban todo lo contrario, el suelo no
sufre degradacion. Por ejemplo, en Australia los bosques virgenes de eucalipto,
gue son autoctonos de alli, se asocian también a los mejores suelos existentes

posibles, también estos adquieren fertilidades llamativas.

Una prueba de esto es que si el eucalipto empobreciera los suelos, no
podrian sobrevivir alli aquellos bosques de arboles imponentes en su porte y

aspecto general.

En el Ecuador contamos con un sin-namero de plantaciones de Eucalipto,
las mismas que se encuentran dividas en las costefias o de clima tropical y las
serranas o de clima frio; las de zonas tropicales se concentran especialmente
en Esmeraldas, y las que se encuentran en zonas frias se concentran
principalmente en la provincia del Carchi, Pichincha y Azuay. A continuacién se
presenta una tabla donde se describen las especies encontradas en el

Ecuador:
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Tabla 2.1: Especies de Eucalipto encontradas en el Ecuador

Nombre vulgar Nombre Cientifico
1. Eucalipto Eucalyptus Saligna
2. Eucalipto Glébulos Eucalyptus Globulus
3. Eucalipto Grandis Eucalyptus Grandis

4. Eucalipto Terericornis Eucalyptus Tereticornis

5. Eucalipto Eucalyptus Robusta
6. Eucalipto Eucalyptus Citriodora
7. Eucalipto Eucalyptus Botryoides

1.2 MORFOLOGIA DEL EUCALIPTO
Cada eucalipto se distingue por las caracteristicas generales y dimensiones;
su corteza en el estado adulto; hojas en plantulas juveniles y adultas y, a
veces, hojas de transicion entre estas dos Ultimas fases, conocidas como hojas
intermedias; ramas jovenes; inflorescencias; forma de las yemas; estambres;

frutos y semillas.

1.2.1 RAICES
Tiene una raiz muy poderosa y agresiva, que cuida muy bien al arbol frente
a los agentes atmosféricos. No obstante, el arbol puede resultar poco resistente
frente al viento si la planta de la que procede se ha repicado deficientemente
en vivero, de aqui la conveniencia de utilizar siempre en sus plantaciones la

planta adecuada, y también la necesidad de cultivarla en los envases mas
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apropiados. La conservacion de su capacidad natural para rehacer el eje

central pivotante de la raiz principal resulta en este sentido fundamental.

1.2.2 CORTEZA
Dado que la corteza, como el comportamiento del &rbol, es una
caracteristica que llama rapidamente la atencidn, su descripcion es
particularmente necesaria para el reconocimiento de muchas especies de
eucaliptos que, por lo deméas, son

similares

Figura 1.1. Corteza del Eucalipto Globulus

Siempre que la capa subero-felodérmica (ver figura 1.2) sobre las ramas
juveniles y sus ramitas funcione sin interrupcion, la corteza primaria es, por lo
general, lisa y continua. Cuando esta capa cesa de funcionar, se forma una
nueva capa profunda inferior, que es retenida durante un afio o varios afios
mas. Mas tarde, otras capas mas profundas pueden aparecer a varios
intervalos de tiempo. Estas capas sucesivas se distinguen unas de otras en

toda la superficie, o sobre parte del tronco y las ramas. Ademas, el ritidoma,
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gue es la masa compleja externa de las sucesivas capas generadoras, puede
variar de color, textura y persistencia o desprendimiento después de la
renovacion de la capa subero-felodérmica.

Hablando en general, la corteza sobre las ramas joévenes de un &arbol
maduro es lisa, mientras que en la parte inferior del tronco, hasta unos pocos
metros del suelo, el ritidoma (ver figura 1.2) se vuelve mas o menos persistente
y profundamente surcado. Por lo tanto, cuando se describe el tipo de corteza,

no deben tenerse en cuenta ni la de la base del tronco ni la de las ramitas.

Al envejecer la corteza, su superficie se oxida, se oscurece, se vuelve mas
o menos pulverulenta, y pierde sus caracteres especificos. Estas
caracteristicas pueden determinarse solamente examinando la corteza madura,

no a la base del tronco, sino a un tercio de la altura del arbol.

corteza m RitiocH
completa

ritidoma o

feldgeno

corteza

. : felodermis
cortex interna

tubos cribosos ]

fibras
cambium

slema

Figura 1.2. Partes de la corteza del Eucalipto

1.2.3 HOJAS
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Las hojas, simples y persistentes, suelen presentar un heteromorfismo de

gran importancia sistematica.

Las jovenes suelen ser opuestas por mas 0 menos pares, y sentadas. Su
coloracion suele diferenciarse de la de las hojas adultas debido a distinta

coloracion. Su consistencia es mas tenue.

Figura 1.3. Hojas jovenes del Eucalipto

Las hojas adultas presentan gran variabilidad, aunque generalmente son
alternas, de bordes enteros, sin diferenciacién entre el haz y el envés, y de
recubrimiento y coloracion muy variable. Las hojas suelen contener gran

cantidad de camaras con aceites caracteristicos.
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Figura 1.4. Hojas adultas del Eucalipto

¢ Nervaduras:

Las nervaduras de las hojas son una guia util para la identificacion de los
eucaliptos. Las hojas de la mayor parte de las especies tienen una nervadura
central que se reconoce facilmente, desde la cual divergen las sucesivas
nervaduras laterales y cruzan la hoja hasta unirse con la nervadura
intramarginal, que sigue el contorno del borde de la hoja. Las nervaduras
laterales conservan un angulo de nervadura bastante regular con respecto a la
nervadura central, especialmente en la parte central de la hoja. Se reconocen
los siguientes tipos de nervaduras:

¢ Nervadura pinnada. Las nervaduras laterales son bastante abundantes,

paralelas, y forman un angulo de 60° o mas con la nervadura central. El
nervio intramarginal es corrientemente mas fino y esta cerca del borde
de la hoja.

¢ Nervadura oblicua. Las nervaduras laterales forman con la nervadura

central un angulo inferior a 60°, y son menos numerosas que en el tipo
penninervado, siendo frecuentemente anastomosadas y con la
nervadura intramarginal algo sinuosa y relativamente distante del borde
de la hoja.

¢ Nervadura longitudinal. Las nervaduras laterales forman un angulo de

30°, 0 menos, con la nervadura central y son a veces casi paralelas.
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Figura 1.5. Tipos de nervadura en hojas de eucalipto maduras. Arriba:
pinnada; al centro: oblicua; abajo: longitudinal
1.2.4 FLOR

El género Eucalyptus se caracteriza por la falta de diferenciacion de caliz y
corola, estando sus piezas soldadas y formando un receptaculo con opérculo
caedizo en la floracion. La caida del opérculo permite la expansion de los
estambres que, inicialmente, se encuentran doblados hacia adentro. Las flores
aparecen generalmente en racimos 0 cimas, rara vez aisladas o en pequefios

grupos.

Figura 1.6. Flor del eucalipto y sus partes: (a receptaculo; b anillo calicino; ¢
anillo estaminal; d, ovario y base del estilo; e, flamentos del estambre.)
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1.2.5 FRUTO

El fruto, por fin, es también muy variable tanto en forma y tamafio de la
capsula, como en la forma de abrirse, posicion de las valvas y del disco
circundante, etc.

La produccién de semillas es abundante, tanto fértiles como abortadas. Las
primeras suelen ser poliédricas, mas gruesas y de diferente coloracion, aunque
a veces adquieren formas redondeadas o aladas. Suelen ser de tamafio

pequefio.

1.2.6 SEMILLA

Las semillas de Eucalyptus varian mucho en tamafo, desde menos de 1
mm en hasta mas de 2 cm; en el color, desde negras en E. tereticornis hasta
amarillas en E. camaldulensis; en la forma, desde casi esféricas a cuboides; y

en su relieve, desde superficialmente reticuladas a profundamente alveoladas.

1.3 EL EUCALIPTO EN EL ECUADOR
Ecuador es un pais ecuatorial en la costa occidental de América del Sur,
situado entre las latitudes 1°38'N a 4°50'S. El pais se eleva desde el nivel del
mar hasta una fértil meseta alta y luego hasta algunos de los altos picos de los

Andes, siendo el mas alto, en el Ecuador, el volcan Chimborazo, con 6 272 m.
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La principal especie de eucalipto plantada, E. globulus, fue inicialmente
introducida en 1865 y bastamente plantada sobre la meseta central entre las
alturas de 1 800 y 3 300 m. El mejor crecimiento se presenta en localidades
entre 2 000 y 2 900 m, donde la precipitaciéon anual es de 1 000 a 2 000 mm,
correspondiendo a la designacion de Holdridge, zona de bosque humedo
montano bajo (Holdridge, 1967). Se han hecho otras plantaciones de eucaliptos
en la zona de bosque seco montano bajo, con una lluvia de 500-1 000 mm.
Los principales eucaliptos cultivados, aparte de E. globulus, son E. saligna, E.
camaldulensis y pocos E. robusta, pero también se estan ensayando las
siguientes especies (Ecuador, 1973): E. citriodora, E. grandis, E. propinqua, E.
resinifera, E. tereticornis y E. umbra.

Hasta 1975, se habia plantado un total de 17 716 ha de eucaliptos. Casi la
mitad se habia establecido por el Servicio forestal nacional; el resto son
plantaciones privadas. La madera se usa para lefia, postes cortos y largos,
ademas para minas y madera aserrada. La principal concentracion de
plantaciones se encuentra entre Quito y Latacunga, pero las plantaciones se
extienden a las provincias de Azuay, Bolivar, Cafar, Carchi, Cotopaxi,
Chimborazo, Imbabura, Loja, Pichincha y Tungurahua. Los suelos son de
origen volcanico y son fértiles.

En 1976, el Gobierno del Ecuador hizo el Inventario de areas forestadas en
el Ecuador (Narvaez, 1976). Este inventario abarcé todas las especies
plantadas, eucaliptos, pinos y otras. El inventario indica las superficies de
plantacién por cantidad de plantaciones, especies y edad de las plantaciones
por cada municipio, canton y provincia.

Tabla 1.2: Superficies plantadas con diversas especies de eucaliptos en el
Ecuador
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Especies Superficie plantada (ha) Porcentaje del total

E. giobwius (por plantulas) 12839 73
E. globuius (por tallar) 4 506 25
E. saligha 186 1
E. camaldulensls 132 1
E. robusta a

Otros eucaliptos 18

Total 17 716 100

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca
Inventario de areas forestadas en el Ecuador (Narvaez, 1976)

Tabla 1.3: Tamafio, nUmero, superficie y edad de las plantaciones de eucalipto
en el Ecuador

Otras plantaciones(adicionales a

E. globulus de tallar E globulus de tallar) E. globuwlus cultivos de plantulas E. globulus de tallar
Ta(rr?:)ﬁo Mirmera Ta(rr?:)ﬁo Mimera Edad Su?ﬁgme Edad SU?E:;C'E
<5 280 <A 883 <5 4362 <3 1342
620 15 520 399 6-10 5 266 45 1621
21-50 30 21-50 95 11-15 290 79 1158
51-100 9 51-100 33 16-20 GE6 10-12 363
=100 5 =100 5 20+ 96 12+ 21

439 1415 10 680 4506

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca
Inventario de areas forestadas en el Ecuador (Narvaez, 1976)

Las tablas antes descritas, indican como puede lograrse un importante
activo de eucaliptos con plantaciones de dimension muy pequefa, pequefa,
mediana y mayor. La amplia distribucion de las plantaciones en todo el pais
significa que las distancias a las cuales los productos de la madera deben ser

transportadas no son grandes.

1.3.1 CARACTERISTICAS DE LAS ESPECIES DE EUCALIPTO
INTRODUCIDAS EN EL ECUADOR
Eucalyptus grandis (eucalipto grandis)
Condiciones de plantacion:

Altitud: 100 — 2100 msnm
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Clima: Temperatura media de 21°C, lluvia anual: 900-4000 mm. Es exigente en
luz.
Suelos: Preferentemente en suelos profundos, bien drenados, tolera sitios
humedos, requiere de suelos arcillosos, franco-arcillosos, arcillosos franco-
arenosos 0 arenosos Yy soporta suelos ligeramente acidos con tendencias a la
neutralidad.
Limitantes:
Pueden ser atacados por hormigas y termitas en su estado juvenil. Es
altamente sensible a las deficiencias en boro, vulnerable a la quema y heladas.
Usos principales:

¢ Maderable: en decoracion de interiores, enchapes,

cajones, postes de redes eléctricas

¢ Combustibles: como lefia y carbon vegetal

¢ Pulpa: en la produccion de papel

¢ Ornamental

¢ Sombrio

¢ Cercaviva

¢ Especie melifera, utilizada en apicultura

¢ En conservacion de suelos

Eucalyptus terericornis (eucalipto terericornis)

Condiciones de plantacion:
Altitud: 0 — 1850 msnm
Clima: Temperatura media de 17 - 27°C, lluvia anual: 500 - 3500 mm.
Suelos: Preferentemente en suelos profundos, bien drenados, de origen

aluvial, de textura franco-arenosa, limosos, margas arenosas, terrazas
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pedregosas humedas pero no encharcadas y soporta suelos neutros o

ligeramente &cidos.

Limitantes:
Alta acidez del suelo y las arcillas pesadas, es poco resistente a las heladas,
no tolera inundaciones estacionales. Se han reportado ataques de hongos,

termitas, hormigas y comején.

Usos principales:
¢ Posteria, madera rolliza
¢ Pulpa de fibra corta
¢ Manija de herramientas
¢ Barriles

¢ Lefay carbdn

Eucalyptus citriodora (eucalipto citriodora)
Condiciones de plantacién:
Altitud: 100 — 1300 msnm
Clima: Temperatura media de 22°C, lluvia anual: 600 - 1600 mm. Es exigente
en luz.
Suelos: Preferentemente en suelos profundos, bien drenados, requiere suelos
franco-arcillosos, franco-arenosos 0 arenosos y soporta suelos ligeramente
acidos con tendencia a la neutralidad. También se desarrolla en suelos pobres

lateriticos y gravillosos.
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Limitantes: Es atacado por hongos que producen chancros. Es susceptible a
termitas en estado juvenil. No se recomienda para ornamentacion urbana por
su baja ramificacion; su produccién de semillas y su viabilidad son deficientes
comparadas con otras especies del género.
Usos principales:

¢ Maderable

¢ Combustible: como lefia

¢ En perfumeria: se extrae el aceite de citronela con

fragancia a limoén
¢ Ornamental

¢ Especie melifera

EUCALYPTUS GLOBULUS (Eucalipto glébulos)

Esta especie es la mas utilizada en el sector de la construccion Ecuatoriano,
es por esto que sera la especie de analisis del presente proyecto, ademas de
una comparacion con otra especie también cultivada en el Ecuador, Eucalipto
Grandis, la misma que se encuentra principalmente en la Costa Ecuatoriana;
para finalmente obtener parametros comparativos en esfuerzos admisibles y
moédulos de elasticidad, necesarios para el calculo estructural. EI Eucalyptus
glébulus se encuentra principalmente en la zona de la sierra, por sus
condiciones de plantacion y para su crecimiento, que seran detalladas a
continuacion.

Las probetas que se utilizaran en los ensayos que demuestran las propiedades
fisico-mecéanicas del eucalipto serdn tomadas de esta especie y del Grandis,

para obtener parametros comparativos.
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Condiciones de plantacion:

Altitud: 1600 a maximo 2900 msnm

Clima: Temperatura media de 15°C, lluvia anual: 700 - 1800 mm. Es exigente

en luz y susceptible a las heladas.

Suelos: Preferentemente en suelos profundos, bien drenados, requiere suelos

franco-arcillosos, franco-arenosos 0 arenosos y soporta suelos ligeramente

acidos con tendencia a la neutralidad.

Topografia: Plana a ligeramente ondulada

Limitantes:

Puede ser afectado por ataques de insectos y hongos. En vivero es atacado

por la gota. Sufre ataques de defoliacion del escarabajo. Los factores

ambientales limitantes son suelos pobres en drenaje, salinos y pizarrosos que

afectan su crecimiento.

Las sustancias quimicas de sus hojas ricas en aceite favorece la propagacion

del fuego en caso de incendios y algunas veces por efectos alelopaticos

impiden la germinacion de semillas de otras especies.

Usos principales:

¢ Maderable: Aserrio: construccion liviana y pesada.

Construcciéon naval. Muebles. Ebanisteria. Carpinteria.
Pisos domeésticos. Durmientes. Cajas corrientes. Madera
redonda: Chapas y tableros contrachapados. Pulpa de fibra
corta. Postes para construccién, para transmision y para
cercas. Lefia (v.c.=4950 kcal/kg) y carbén. Madera para

minas. Mangos para herramientas. Torneria
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¢ Las hojas contienen 0.75-1.25% de eucaliptol, con
propiedades medicinales; se emplea principalmente para
tratar las afecciones de la nariz y garganta, y contra la
malaria y fiebre.

¢ La corteza contiene 1% de taninos, de interés para la

produccion de miel.

1.4 CULTIVO
1.4.1 PLANIFICACION DEL CULTIVO
Cuando se pretende plantar con eucalipto una parcela, es necesario

planificar cuidadosamente todos los aspectos que ello conlleva. Los pasos a
seguir para cada una de las tareas (seleccion de planta, preparacion del
terreno, plantaciéon, aprovechamiento o cosecha) Se detallan a continuacion.
Respecto a la planificacion, y en términos generales, se deberan considerar los
siguientes puntos:

e« Estudio fisico de la parcela, estableciendo su superficie util
(separacion de lindes, presencia de lineas eléctricas y telefonicas,
conducciones de gas o agua), y calidad y caracteristicas del suelo
(fertilidad, encharcamiento). Un plano y la realizacion de zanjas para el
analisis de suelos pueden serle de gran utilidad.

e Eleccion de la especie y procedencia de semilla mas adecuada.
Considere los factores limitantes. La climatologia (frio, heladas, viento)

condicionan la eleccion.
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« Calculo financiero de la inversion a realizar y turno de corta esperado.
Previo a cualquier inversion en la implantacion de un cultivo es
necesario «hacer numeros».

« Obtencion de los permisos correspondientes y solicitud de posibles
subvenciones. Consulte en la oficina de la Administracion competente
gué legislacion afecta a su parcela.

« Planificacién y ejecucién de los trabajos previos en el terreno (pistas,
desbroce y preparacion). Una preparacion defectuosa o inapropiada
puede comprometer la rentabilidad de la plantacion. La eleccion del
marco y densidad de plantacion adecuados influye en los crecimientos y
condiciona las labores de mantenimiento y los aprovechamientos.

e Obtencion de planta y realizacion de la plantacion. Asegurese de
adquirir la planta a un proveedor que garantice su origen y calidad, asi
como manejar la planta con los cuidados necesarios.

e Labores de mantenimiento. Son imprescindibles durante los dos
primeros afos, favoreciendo los crecimientos y la proteccion de la
plantacion.

e Aprovechamiento del cultivo. Es aconsejable que sea realizado por
especialistas, dados los requerimientos de seguridad y los
conocimientos técnicos necesarios.

e Preparacion de la siguiente cosecha. Después de la corta reinvierta
parte del beneficio de la venta de la madera en preparar la siguiente
cosecha (tratamiento de los restos de corta, seleccion de brote o nueva

plantacion).
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1.4.2 PRODUCCION DE PLANTA
Uno de los condicionantes para obtener una planta de calidad es su origen
genético. El almacenado de la semilla es un factor importante tanto para
mantener sus cualidades germinativas como para asegurar un éptimo estado
fitosanitario. La semilla ha de ser almacenada en sitios frescos alejada de

fuentes de luz, calor y humedad.

Plantas idoneas Plantas no aptas

Figura 1.7. Plantas idoneas y no idoneas para sembrar

La manipulacién de la planta a lo largo del periodo de produccion va a
incidir sobre su calidad final y por tanto sobre su comportamiento en campo.
Con el fin de minimizar dicha manipulacion, debe ser semillada en
contenedores con celdas individuales. EI numero de semillas por alvéolo
dependera de su capacidad germinativa manteniendo como objetivo una planta
por envase. En caso de que germine mas de una semilla hay que dejar una
Unica plantula, la mas vigorosa y que esté centrada en el alvéolo. La seleccion
de la planta se realizara cuando empiecen a tener el primer par de hojas ya que
de lo contrario las raices se enredan y se puede provocar dafios a la que

permanece. La plantula eliminada nunca debe ser transplantada a otro alvéolo
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ya que los dafios, a pesar de ser imperceptibles, repercuten en la estructura de
la raiz con efectos muy negativos en la reforestacion.

Para la identificacion de una planta de calidad deben considerarse el
sistema radicular, su estado fitosanitario y el tamafio y disposicion de las hojas.
Los requisitos de una buena planta de eucalipto se describen en el cuadro
adjunto.

Tabla 1.4: Caracteristicas de la planta ideal

Caracteristicas de la plantaideal

El tamafio de la planta debe oscilar entre 15-20 cm. de altura. No obstante, una planta puede ser apta si cumple los
requisitos mencionados a continuacion.

Las raices no deben presentar enrollamientos ni deformaciones especialmente en la base del cepelldn. El sistema
radicular del cepellén no debe ser excesivamente denso, ni amarillento (indicaria un tiempo excesivo de permanencia
en contenedor).

La disposicion de las hojas en el tallo o la distancia internudos no debe ser menor de unos 2 cm. La presencia de
muchos pares de hojas rojizo/marrén y muy juntos unos de otros, es sintoma de planta muy envejecida y
excesivamente dura.

La planta debe presentar una sola guia principal no muy tierna ya que seria mas sensible a dafios tanto fisicos (en
transporte y manipulacién) como de tipo fitosanitario.

El estado fitosanitario de la planta ha de ser controlado de forma rigurosa desechandose toda planta con dafios en
tallo, raices o inserciones de las hojas al tallo bien sea por hongos o cualquier otro tipo de agente patégeno. En
cualquier caso ha de salir del vivero revisada y tratada preventivamente.

Fuente: Libro “El Eucalipto”, Montoya Oliver J. Miguel

El eucalipto es una especie con periodos cortos de produccion en vivero Si
la comparamos con pinos o robles. La planta no debe salir demasiado débil ni
excesivamente endurecida. El periodo de produccion varia entre 3 y 5 meses
dependiendo de la especie.

Una vez adquirida, la planta debe de ser tratada con sumo cuidado hasta
gue sea puesta en el campo, siguiendo las instrucciones que reciba de su
proveedor habitual. De lo contrario, una manipulacion errébnea o deficiente

traerd como consecuencia una pérdida de calidad.
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Recuerde que el origen de la semilla y el estado de la planta es uno de los

aspectos mas importantes para obtener unos buenos crecimientos. Por ello,
procure obtener la planta en viveros calificados, que le ofrezcan garantia de
origen genético y unas buenas practicas de produccién. La produccién de
planta de calidad con «certificado de garantia» debe dejarse en manos de
verdaderos especialistas para asegurar el mejor resultado.
1.4.3 TRABAJOS PREVIOS A LA PLANTACION
1.4.3.1 Infraestructura, limpieza y preparacién
Infraestructuras
Toda parcela donde se vayan a cultivar eucaliptos ha de tener una
infraestructura adecuada. En primer lugar debe contar con un buen acceso,
tanto para facilitar los trabajos de plantacibn como para posibilitar la

explotacion del mismo.

Limpiezay preparacion

Ademas de los aspectos mencionados anteriormente, los trabajos a realizar
antes de efectuar la plantacion deben estar encaminados a favorecer el arraigo
y crecimiento inicial de los eucaliptos. Al igual que otros cultivos forestales
(pinos, chopos) y no forestales (maiz) la competencia de otras plantas afecta a
los rendimientos del eucalipto. Dada la sensibilidad ante la competencia de las
hierbas, zarzas, tojos o cualquier otro arbusto, es primordial eliminarlo
mediante desbroce del terreno. Después, debe ser preparado el terreno con el

fin de remover la tierra permitiendo una facil instalacion de las raices. Estas
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tareas no se realizan solamente para facilitar las labores de plantacion, sino
principalmente para favorecer el buen crecimiento de los arboles.
1.4.3.2 Desbroce

El objetivo de la limpieza previa a la plantacion es conseguir que la planta
tenga la menor competencia posible en los primeros 2 afos, tanto por los
nutrientes del suelo como por la luz solar. Cuanto mejor sea el terreno mayor
interés hay que tener en la limpieza previa y posterior a la plantacion, puesto
que la calidad del suelo beneficiar4 tanto a los eucaliptos recién plantados
como al matorral y la hierba. El desbroce puede llevarse a cabo mediante

diversos métodos.

Limpieza manual

Si se va a hacer limpieza manual, o0 siega en caso de estar cubierta por
hierbas, hay que limpiar la mayor superficie posible alrededor del lugar donde
va a ir la planta. Desde un punto de vista econémico, lo mejor es realizar calles
de 1,5 metros de ancho en las lineas donde se vaya a plantar. Este método
resulta lento y menos eficaz que otras alternativas, aunque puede ser
empleado dependiendo de las condiciones de la parcela. Se procurara usar
motodesbrozadora portétil para la eliminacion de matorral.

Limpieza mecanica
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Figura 1.8. Limpieza mecéanica

Si la parcela es mecanizable, los costos son menores que las labores
manuales y el rendimiento y rapidez, mayores. Este sistema de limpieza facilita
la trituracion del matorral aportandolo al suelo inmediatamente como abono en
verde. Si el matorral esta alto, el empleo de una desbrozadora de cadenas
arrastrada por tractor resulta imprescindible. El uso de una desbrozadora de
martillos permite realizar una labor mas intensa, triturando incluso lefias,
matorrales gruesos y restos de tala, pero su rendimiento es menor que la de
cadenas y su coste, l6gicamente, mayor.

Un inconveniente de este trabajo es que no permite eliminar las raices. La
mayor parte de los matorrales desbrozados (tojos, escobas, zarzas, brezos,
etc.), rebrotan posteriormente, incluso con mas vigor que el inicial, resultando
algunos de ellos rejuvenecidos por la operacion. Al igual sucede si se siega la
hierba justo antes de la plantacién.

El gradeo o fresado del matorral se debe usar sélo en los casos en que por
el tamafio y densidad de éste la desbrozadora de cadenas no pueda realizar un

buen trabajo. Pero hay que tener en cuenta que estas operaciones son
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bastante caras, estan limitadas por la pendiente y pedregosidad del terreno y
van a favorecer mucho la germinacion de todas las semillas que existan en el
suelo. Por ello no resultan recomendables en la mayor parte de los casos.

1.4.3.3 Preparacién del Terreno

Figura 1.9. Preparacion del terreno

Asi como el desbroce es conveniente realizarlo sobre la totalidad de la
parcela, la preparacion del terreno se realizara unicamente donde se vaya a
plantar, evitando remover el resto de la superficie. La preparacion del terreno
es tanto mas importante cuanto peor sea la calidad del suelo y se debera
realizar con mas intensidad en suelos poco profundos, muy pedregosos o
compactos.

En suelos muy buenos, frescos y profundos una excesiva intensidad de
preparacion no influird practicamente en el crecimiento de los eucaliptos,
pudiendo tener efectos contraproducentes como el de favorecer el germinado
de las malas hierbas o aumentar el peligro de erosion por escorrentia
superficial al quedar el suelo desnudo. En este caso es mas importante una
buena eliminacién de la competencia que una intensa preparacion del terreno.

Es aconsejable mecanizar la preparaciéon del terreno siempre que se pueda,

teniendo en cuenta los dos factores limitantes a este proceso que son la
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pendiente y la superficie de la parcela. Los eucaliptos van a reaccionar muy
bien a la tierra removida y a la profundidad a que se pueda trabajar.

Un subsolado lineal con separacion de surcos de 3 metros, en maxima
pendiente, se puede considerar un tipo de preparacion vélida para una gran
parte de los terrenos. No es conveniente subsolar segun lineas de nivel en la
Cornisa Cantabrica pues debido a la alta pluviosidad es posible que estos
surcos queden encharcados, lo cual resulta perjudicial para la plantacién de
cualquier especie forestal.

El subsolado tiene que ser lo mas profundo posible. Para suelos muy
pedregosos, muy compactos o con un tepe muy denso puede resultar
necesario que el «ripper» o rejon lleve aletas. Ello permite abrir un surco
suficiente y facilita la correcta preparacion del lugar de plantacion. Es
conveniente levantar periédicamente el «ripper» para evitar la continuidad del
subsolado, asi como hacer plataformas para colocaciéon de las plantas.
Siguiendo las indicaciones referidas este método de preparacion no debe traer
problemas de arrastres de tierra.

El tractor agricola puede subsolar bien terrenos con suelo fresco y suelto.
Para terrenos de monte, especialmente si es una extension grande o son varios
los propietarios que desean plantar, saldrA mas rentable contratar una pala
cargadora o un buldézer que efectie el subsolado. Recuerde que no debe
decaparse el terreno con la pala del bulddzer, ya que se destruye una parte del
suelo muy rica en materia organica y nutrientes.

Para plantar a una densidad de 1.600 plantas por hectarea lo mas
recomendable es establecer una separacién entre lineas de 3 m y entre

plantas de 2 (marco regular de 3x2 m). En cualquier caso es necesario no
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dejar menos de 3 metros entre lineas, para facilitar la mecanizacion y
ejecucion de posteriores trabajos de limpieza y mantenimiento, y del
aprovechamiento final de la plantacion.

Si por motivos econdémicos 0 de acceso se tuviera que hacer pozas u
hoyos, deberian ser de las mayores dimensiones posibles (40x40x40 cm.).
Deben realizarse con una azada de tipo 11A, con un pico soldado que facilite el

trabajo en lugares pedregosos.

1.4.3.4 Plantacion
Marco y densidad de plantacion
La eleccion del marco adecuado de plantacion (distancia entre riegos y
entre plantas) tiene una gran importancia econémica. La disposicion de la
plantacién condiciona el numero de plantas por hectarea o densidad. Esto no
so6lo repercute en los costos directos de la plantacion, sino que influye en los
cuidados necesarios y la proteccion posterior, el coste de los aprovechamientos

y la calidad de los productos finales.

Figura 1.10. Plantacion del eucalipto

Una densidad de cultivo inicialmente alta tiende a producir mas volumen

total, con individuos menos ramosos, menores didmetros y mayor porcentaje
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de corteza sobre el volumen total. En este caso se tiende al aprovechamiento
del sitio, pero con productos que no estén restringidos por el diametro (apeas
de mina, lefias o postes para la construccién de bateas). Ademas, cuando la
densidad es excesiva se incrementa la proporcion de arboles suprimidos o
dominados.

Por el contrario, densidades muy bajas (mayor espaciamiento) permite un
mayor desarrollo de cada individuo, pero también mas ramas y, por supuesto
un menor volumen final y menor aprovechamiento del terreno. La calidad del
producto (madera para desenrollo) podria llegar a compensar la pérdida
productiva, si bien el turno o edad de corta es mas largo que a densidades
altas.

Asi, debera elegirse un marco de plantacion que permita optimizar el
terreno y la produccion final, ademas de favorecer diversos usos. Como
recomendacion de caracter general para nuestra regién, considerando el
compromiso entre la produccién en volumen y los diametros de los arboles, la
densidad idonea parece ser de 1.600 plantas por hectarea.

El empleo de un marco regular de plantacion favorece la uniformidad de los
arboles. Para alcanzar la densidad de 1.600 plantas, un marco regular de 3x2
puede resultar muy adecuado. Generalmente, la distancia entre lineas o riegos
sera de 3 metros, separando las plantas entre si 2 metros. Otros marcos que
se utilizan son 3,5x2 (1.400 plantas/ha) y 3x3. En ningun caso deberian

plantarse mas de 1.600 ni menos de 1.100 plantas por hectarea.
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1.4.35 Costos de Plantacion (en porcentajes)
preparacion o
17 % lm;;:)xf_;n
planta
13 % 1 -
D, ' RIS
20 % \
abonado
7%

Figura 1.11. Costos de plantacion

1.5 ETAPAS DE CORTE

Antes de describir las diferentes operaciones de corte, se analizaran
brevemente algunas condiciones generales, que deben tenerse en cuenta
durante la planificacion de las operaciones de corte, ya que influyen en las
operaciones individuales y de conjunto.

15.1 CONDICIONES GENERALES

1.5.1.1 Condiciones de trabajo

Es necesario evaluar las condiciones de trabajo para elegir los métodos
mas apropiados. Esta evaluacion debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
caracteristicas del rodal, del arbol y de las trozas; topografia y condiciones del
terreno; clima, distribucién anual y cantidad de lluvias; accesibilidad.

1.5.1.2 Parametros econdémicos

El costo del equipo y la disponibilidad de capital son importantes
consideraciones en el caso de contemplar un cierto grado de mecanizacion.
Deben hacerse cuidadosos calculos de costos para apreciar las diferentes
alternativas.

1.5.1.3 Problemas de empleo
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En algunas zonas, el empleo en foresteria puede ser la Unica fuente de

ingreso. Debe considerarse muy cuidadosamente la situacion local antes de
hacer la eleccion entre métodos manuales o mecanizados. Si existe
desempleo, debe preferirse frecuentemente la primera alternativa.

Deben ponerse rapidamente en practica adecuados programas de
capacitacion, para permitir niveles de productividad y de ganancia mas altos.
Debe darse importancia a la seguridad e higiene en el trabajo, poniendo a
disposicion de los obreros ropa adecuada.

152 OPERACIONES DE CORTE

1.5.2.1 Apeo

El apeo es el primer eslabon en la cadena de transporte, por lo que debe
hacerse una corta dirigida para facilitar la extraccion. Los métodos de
extraccion empleados aumentaran de eficacia si se hacinan las trozas. La tala
dirigida representara también un menor esfuerzo cuando se ejecuta un arrastre
manual, con lo que los arboles se dejan mas cerca de los puntos de descarga
al borde del camino.

La corta puede ser organizada asignando a cada cuadrilla fajas paralelas de
20m. El apeo puede hacerse hacia el centro de la faja, donde se apilan las
cimas y las ramas para ser quemadas o para evitar que dificulten las

operaciones de extraccion y desarrollo del tallar.
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Figura 1.12. Apeo de las trozas de eucalipto

Si la capacidad de carga del terreno es baja, el ramaje puede llevarse a los
senderos de arrastre. En lo posible, las cuadrillas deben comenzar en los
extremos opuestos de las fajas para reducir las molestias entre ellas.
Con un diametro de 10-30 cm, un equipo de dos hombres con sierra mecanica
de cadena puede cortar entre 500 y 300 arboles al dia. Si los arboles o las
trozas tienen que ser descortezados, puede ser ventajoso si la corteza puede
ser aflojada en bandas mientras el arbol esta aun en pie. Debe hacerse una
incision anular por encima del nivel de tala final, y entonces la corteza se
arranca en tiras hacia arriba para no dafar la corteza de la cepa.

1.5.2.2 Podaydesmoche

Las podas no requieren mucho trabajo, ya que, por lo general, hay pocas
ramas finas sobre el tronco comercial. Algunos datos indican que, en rodales
con 1100 arboles por ha, se presentan ramas sobre el 40-50% del tronco
comercial. Con 2300 arboles por ha, hay ramas en so6lo un 10% de los
troncos comerciales. El desmoche puede hacerse facilmente con el hacha o
con una sierra de cadena ligera. Puesto que para la poda se usa generalmente
el hacha, ambas operaciones pueden combinarse.

1.5.2.3 Descortezado
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La eliminacién de la corteza dependeré del uso industrial final de la madera.
Algunos tipos de elaboracion rechazan la madera con la corteza aun adherida
y, en este caso, el descortezado debe hacerse antes o después del troceado,
dependiendo del tamafio de los arboles, y de la posibilidad de que la corteza
sea separada en tiras. Los postes tienen que ser descortezados antes del
tratamiento de preservacion. Como se ha mencionado antes, el descortezado
puede hacerse en algunos casos mientras el arbol esta en pie, arrancando la
corteza hacia arriba.

El rendimiento del trabajo de descortezado a mano depende principalmente
de la estacion de tala; especies; edad de los arboles; tiempo que pasa entre el
corte y el descortezado. Las épocas de circulacion de la savia facilitan el
arranque de la corteza, las caracteristicas de la corteza varian con las
especies, el espesor de la corteza y las dificultades del descortezado aumentan
con la edad, mientras que el mayor lapso de tiempo entre el corte y el
descortezado hace que la corteza se adhiera a la madera y el arranque se hace
mas dificil.

Las descortezadoras mecanicas anulares son dificiles de usar por las
caracteristicas fibrosas de la corteza, lo que retrasa la operacion, ya que la
corteza tiene que sacarse a mano cuando la maquina se obstruye. Aparte del
hacha, pueden usarse otras herramientas manuales mas especializadas, como
la hoz descortezadora y herramientas similares que pueden ser fabricadas
localmente. Si se emplea el hacha, el descortezado se combina con la poda. El
rendimiento por dia/lhombre en la poda y descortezado con hacha varia de 20—
50 arboles con un didmetro de 20cm, a 60-100 arboles con un diametro de

10cm.
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1524 Troceado

Antes del troceado, debe marcarse la posicion de los cortes para obtener la
mejor utilizacion del largo del arbol para la obtencion de los diferentes
productos, tales como postes, diferentes largos de trozas para aserrio y
madera para pasta. Si se pide sélo un tipo de producto, el marcado se hara a
largos constantes, segun especifique la industria. El troceado puede hacerse
antes o después del arrastre, segin se desee la madera cortada o la troza
entera. Se emplean sierras de cadena, de arco o la troceadora.

La productividad depende en parte del grado de estacionamiento de la
madera. Cuando los rollos se trocean inmediatamente después del apeo,
puede ser de un 40% mayor que cuando se han secado.

1.6 SECADO

El objetivo de secar la madera, con el menor costo y degradacion posibles,
es conseguir un contenido de humedad que quede en equilibrio con la
atmosfera en la cual sera empleada. El proceso de secado puede ser lento,
como en el caso de un cuidadoso curado al aire, o puede acelerarse con la
aplicacion de calor en un horno.

1.6.1 DESARROLLO DEL PROCESO DE SECADO DEL EUCALIPTO

Las leyes que regulan el proceso de secado de la madera son de naturaleza
diferente, dependiendo de si el contenido de humedad esta por encima o por
debajo del punto de saturacién de las fibras. Por encima de este punto, la
velocidad de secado, bajo condiciones estables de temperatura y humedad
relativa del aire, permanece constante y el movimiento del agua libre liquida es

causado por fuerzas capilares. Durante la evaporacién del agua libre no se

LIX



Propiedades fisico-mecénicas del Eucalipto y aplicacién al disefio estructural de una vivienda parte de una
granja integral, ubicada en el IASA I.

Jorge Esteban Martinez Escobar

Juan Carlos Siza Simbafa

producen tensiones dentro de la madera y solamente se modifica la distribucion
del contenido de humedad hacia el interior de la pieza.

Cuando el secado ya ha avanzado a contenidos de humedad por debajo del
punto de saturacion, la permeabilidad de la estructura de la madera entra a
jugar un papel importante en el proceso de remocién del agua. La grafica de
velocidad de secado cambia de una linea recta a una curva exponencial
decreciente, presentdndose una zona de transicion. En este rango, el agua
retenida en la madera por fuerzas de naturaleza molecular se mueve por
difusion a través de las paredes celulares, debido al gradiente de humedad que
se crea entre las paredes de las células vecinas.

Finalmente, la curva tiende hacia un valor limite que no es otro que la
humedad de equilibrio de la madera correspondiente a las condiciones

climaticas establecidas.
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Figura 1.13. Curva tedrica de secado del Eucalipto
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1.6.2 TIPOS DE SECADO

1.6.2.1 Secado al aire

En una plantacion que produce cantidades masivas de postes largos y
cortos se debe emplear normalmente métodos simples y seguros para secar
estos productos al aire. En los lugares donde los comejenes y la podredumbre
no son un problema serio, los postes pueden dejarse descortezados y sobre el
suelo entre las hileras de tocones. Puede dejarse en pie, de vez en cuando,
hileras ocasionales de arboles para dar sombra a los postes, y colocar sobre
ellos ramas para evitar un secado demasiado rapido por los rayos del sol
directo. En un mes habran perdido gran parte del agua libre en sus células y
seran mucho mas ligeros para su transporte a canchas de clasificacion, donde
pueden ser sistematicamente apilados. A este punto, deben recubrirse las
extremidades de los postes con un producto a base de petréleo o alquitran, que
demoraré el secado de las puntas y reducira las rajaduras. Pueden aplicarse
también, para reducir las rajaduras, clavos ganchos, torniquetes, alambre o
taladros de las puntas. Es esencial que las pilas estén adecuadamente
ventiladas, bien levantadas del suelo. El secado bajo techo asegura menos
rajaduras que al abierto, y debe ser estimulado. A menudo se necesita aplicar
pulverizaciones profilacticas para impedir los ataques de insectos durante el
secado, lo que puede ser necesario repetidas veces en el caso de serios

ataques.

Los palos cortos y los postes pueden secarse al aire en pilas estratificadas,

cada capa en angulo recto con la siguiente, lo que permite la libre circulacién
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del aire. En las regiones con mucha precipitacion, se acelera el secado y se
evita la podredumbre de la albura cubriendo las pilas o colocandolas bajo un

cobertizo secadero con los lados abiertos.

Si la madera aserrada de eucalipto debe ser secada al aire, debera
disponerse de una cancha bien proyectada, libre de malezas que obstaculicen
la circulacién del aire. Deben hacerse cimientos para las pilas de secado, y en
las pilas las piezas aserradas deben ser encastilladas capa por capa,
separando cada una de la siguiente por listones distanciados alrededor de 50 a
100 cm en una cuidadosa alineacion vertical, protegiendo la parte superior de
la pila contra la lluvia y los rayos directos del sol. Sera necesario un periodo de
4-6 meses, para tablas de 25 mm de espesor, para el secado al aire de

madera de E. grandis.

Debe prestarse especial atencion al secado, que es particularmente
importante si hay que aplicar un tratamiento preservador. EI mal secado es

frecuentemente la causa de malos resultados en la preservacion.

1.6.2.2 Secado al horno

La aplicacion de calor en un horno puede acortar el proceso del secado,
desde meses, que se necesitan para el secado al aire, a cuestion de dias. La
rapidez del secado reduce los peligros de ataques de hongos y de insectos
durante el proceso de secado. El secado puede continuarse hasta que la
madera alcanza un contenido bajo de humedad (5-9%), que es adecuado para
su empleo en el interior de edificios, pero que no se podria nunca obtener con
el secado al aire (normalmente, contenido minimo de humedad del 12% o

mas). La aceleracién del proceso del secado con la aplicacion de calor requiere
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un equipo caro, habilidad y supervisién. El agua que se elimina de la madera
tiene que ser evaporada de su superficie y luego esta humedad superficial
debe ser reemplazada por la humedad mas profunda de la madera. Si se
elimina demasiado rapidamente la humedad de la superficie, la estructura de la
madera cerca de la superficie se altera y el agua interna no puede llegar a la
superficie. Se produce en la superficie un fenédmeno llamado endurecimiento
superficial y se interrumpe de forma seria el secado de las capas internas de la
madera. Es esencial el eficiente control de la temperatura, la humedad y la
circulacion del aire, para garantizar una minima degradacion durante el secado
al horno, y el equipo necesario para este control es costoso.

Se han hecho muchos progresos con los hornos de secado, de los que
existen muchos tipos, y se han perfeccionado numerosos programas de secado
para adaptarlos a diferentes maderas. Se debe considerar las alternativas entre
el secado de los eucaliptos al aire 0 en hornos, o combinar ambos métodos. Si
se decide por el secado al aire, habrd que preparar una cancha de
almacenamiento mas grande, que debe mantenerse limpia para que sea eficaz,
y poder contener un volumen de existencias considerablemente mayor. Si se
opta por el secado al horno, habr4d que tener una actividad comercial
suficientemente grande para mantener una constante cantidad de vapor en los
hornos, potencia constante y, por supuesto, una continua supervision

capacitada.
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Figura 1.14. Horno de secado

1.7 PRESERVACION
La preservacion es la accion de evitar el ataque de hongos e insectos, a
través de la aplicacion de un preservante a la estructura de la madera, para de

esta forma prolongar la vida util del sustrato.

Entre los enemigos que tiene la madera hay que tomar en cuenta el origen
de estos:

Generalmente los destructores de origen animal se alimentan de la celulosa
de la madera (polillas, comejenes, por ejemplo), en cambio los destructores de
origen vegetal son los causantes de generar manchas en la madera asi como

también su pudricion que atacan principalmente a la lignina y celulosa.

Se recomienda que la madera deba ser acondicionada de acuerdo al uso y

a lugar en donde va a estar ubicado. Si se va a trabajar con madera expuesta a
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la intemperie y no se usa recubrimientos, lo ideal es utilizar preservantes de ori-
gen oleoso o base aceites, ya que permitirdn un correcto anclaje a la superficie,

y lo mas importante servird como repelente de humedad.

Cuando se necesite preservar maderas aserradas recientemente, lo ideal es
utilizar soluciones a base de boro, con el fin de evitar que la madera adquiera

manchas.

1.7.1 PRESERVANTES ACEPTABLES

De los muchos preservantes que han sido empleados, solamente unos
pocos son aptos para los tratamientos en gran escala de los eucaliptos.
Preservantes aceptables son los siguientes:
Aceites preservadores y preservadores solubles en aceite
a) Aceite de creosota

Un destilado procedente del alquitran de carbon, en la actualidad obtenido
mayormente de alquitran de coque, y llamado cominmente creosota de alta
temperatura. Tiene una reputacion desde hace mucho tiempo de ofrecer una
satisfactoria protecciéon contra los ataques bioldgicos y los efectos de la
intemperie. Es una sustancia viscosa a bajas temperaturas y, por lo general se
recalienta, por lo menos, a 70°C para los tratamientos. La madera tratada con
creosota es moderadamente repelente al agua, pero puede producir irritacién a
la piel. Puede ser empleada por si sola, o combinada con aceites minerales,
como aceite de fragua o diesel (para aumentar sus propiedades hidréfugas y
reducir el costo), y puede ser facilmente enriquecida con otros fungicidas o con

insecticidas, como dieldrina, en las zonas de muy gran peligro de comejenes.
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b) Pentaclorofenol

Se trata de un compuesto estable, altamente toxico, que puede ser disuelto
en una variedad de aceites minerales y solventes organicos. Se prefieren, para
cuando debe haber permanencia en la tierra, aceites pesados como el de
hornos, pero pueden usarse aceites de color mas claro, menos viscosos 0
solventes volatiles donde se requieran tratamientos de la madera naturales o
para ser pintada. El pentaclorofenol puede requerir ser enriquecido para una
maxima proteccion contra algunos insectos, particularmente los comejenes.

La creosota y el pentaclorofenol en aceite son generalmente aceptados, ya
gue son igualmente eficaces, pero cada uno tiene ciertas ventajas especificas.
La creosota es a menudo mas barata, ha demostrado ser resistente al fuego y
no requiere ningun equipo especial para ser mezclada. El pentaclorofenol, por
otra parte, puede disolverse en diferentes aceites y ser mas barato en un pais
productor de petrdleo. Puede resultar también mas eficaz contra la

podredumbre blanda.
c) Insecticidas organicos clorados

Se utilizan a menudo estos compuestos, como aldrina, dieldrina, lindano y
heptacloro, en pequefias cantidades en aceites preservadores para reforzar su

resistencia a los ataques de insectos, especialmente de termes (comejenes).

Preservadores en soluciéon acuosa
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Todos estos productos se emplean en solucién acuosa, pero no se emplea
deliberadamente la expresion, solubles en agua, puesto que algunos de ellos

se fijan, o se vuelven insolubles después de tratar la madera.

a) Preservadores por difusion

Se incluyen entre éstos el bérax (borato de sodio), fluoruro de sodio y
compuestos arsenicales empleados, sea individualmente para prevenir ataques
especificos de insectos como los taladradores, o en combinacion para la
prevencién de ataques de insectos y de podredumbre en madera para

construccion.

b) Preservadores fijados en soluciones acuosas

Estos consisten en dos o mas compuestos inorganicos que forman una
solucion estable usada para impregnar la albura de la madera en rollo. Una vez
gue llegan a la madera, los componentes reaccionan formando compuestos
insolubles que no pueden ser facilmente extraidos. Los mas conocidos son el
cobre-cromo-arsénico, o preservadores CCA. El grado de fijacidén varia con la
madera que se trata. En los eucaliptos, el preservador puede no moverse lejos
de los vasos y la cantidad puede ser notablemente inferior.

CCA vy otros preservadores fijados en soluciones acuosas no ofrecen
proteccion contra los efectos mecanicos de la exposicidon a la intemperie, Si
bien mejoran la vida de las pinturas y terminaciones claras. Son productos
limpios y no irritantes; la madera tratada con ellos no es tdxica y, cuando se
seca después del tratamiento, se puede manipular con seguridad. Los

preservadores para soluciones acuosas pueden ser producidos en forma de
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polvo seco o de pasta concentrada facilmente soluble, de modo que se pueden
transportar a largas distancias con un costo muy inferior al de los aceites
preservadores. Pueden ser empleados con maderas cuyo contenido de
humedad se aproxima a la saturacién de las fibras (25-30%), o mayor, Yy
pueden ser aplicados rapidamente, sin calentar, por métodos de simple presion
0 Nno presurizados.

Aparte de su susceptibilidad a la podredumbre blanda en ciertas
circunstancias, ya examinadas, los eucaliptos tratados con CCA han sido
criticados, porque tienen la tendencia a continuar a arder después de
incendiarse, y por su reconocida baja resistencia eléctrica y consiguiente
peligro para los obreros que tienden las lineas en tiempo humedo. En realidad,
muy pocos postes tratados con CCA se han perdido por el fuego, puesto que
es necesario un fuego muy violento para quemarlos.

La eleccion entre preservadores en aceite y preservadores en solucion
acuosa es, por lo general, una decisibn econOmica. Los preservadores en
solucion acuosa son generalmente mas baratos y mas faciles de aplicar a una
variedad mas grande de maderas, pero la creosota y el pentaclorofenol en
aceite tienen definidas ventajas, especialmente en la reduccion de hendiduras y

resistencia a la intemperie.
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CAPITULO Il. PROPIEDADES FISICAS DEL EUCALIPTO
2.1 ANTECEDENTES

Los eucaliptos fueron introducidos en otras partes del mundo sobre la
segunda mitad del siglo XIX. Su interés se centraba en el uso de esta planta
como arbol ornamental, como paravientos o para sanear zonas pantanosas.
Poco a poco las plantaciones de eucaliptos se fueron extendiendo por paises
calidos y subtropicales hasta convertirse en las especies mas utilizadas a lo
largo de todo el mundo como arbol forestal. A su capacidad para sanear las
zonas pantanosas Yy eliminar insectos y microorganismos causantes de
numerosas enfermedades hay que sumar el interés de esta especie como
especie maderable, en la produccion de pasta de papel, de chapas de madera,
aglomerados duros, etc. La mayoria de las especies son de rapido crecimiento,
con una media de unos 10 afios, y su cultivo va destinado a la produccion de
maderas "débiles” aunque existen algunas especies de crecimiento mas lento,
con una duracion aproximada de unos 20 afios, capaces de producir madera

mas "nobles” destinadas a la produccion de vigas, postes o incluso muebles.

Los eucaliptos se encuentran muy bien adaptados a las condiciones de
humedad ambiental donde se hallan. Pueden aguantar cualquier clase de clima
con tal de que este sea lo suficientemente calido aunque no soportan las
heladas continuas pues estas queman sus yemas jovenes. Los ejemplares que
crecen en bosques humedos poseen un crecimiento muy rapido y logran
alcanzar alturas gigantescas. Se han hecho mediciones del ritmo de
crecimiento de esta especie y se ha comprobado que puede llegar a crecer

hasta casi dos metros al afio. La razon de este crecimiento se deba a que las
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especies de eucaliptos poseen yemas y brotes que estdn continuamente en
produccién sin tener periodos de latencia. Cuando un brote terminal es
destruido otros brotes secundario suple a este. lgualmente cuando una rama
lateral es cortada, otra yema, situada en la axila de las hojas, inicia

rapidamente el desarrollo de otra rama que la suple.

2.2 PARTES COMERCIALES DEL EUCALIPTO
El Eucalipto es una planta muy utilizada comercialmente, ya que es
aprovechado en el sector industrial en un 98%. Entre sus usos principales

tenemos los siguientes:

e Medicinal

e En la construccion

e En la obtencidn de papel y carton
e Como combustible

e Fabricacion de aceites, etc.

Pero para nuestro estudio, se tomara en cuenta solo el uso estructural, el
mismo que aprovecha las trozas, es decir, el tronco del eucalipto.

En la siguiente figura se puede observar la clasificacion de las partes
comerciales de la planta, ademas del uso que se le da a cada una en sus

diferentes sectores industriales.
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Figura 2.1. Clasificacién de las partes comerciales del Eucalipto

2.3 ESTADOS DE MADUREZ DEL EUCALIPTO

El Eucalipto es una planta que presenta un rapido crecimiento, se ha
comprobado que esta planta crece alrededor de 2 metros por afio, y
dependiendo de la especie, puede llegar a grandes alturas. Por ejemplo, en el
eucalipto glébulo se ha observado que en el Ecuador, a edades de entre 5 a 10
afos se ha llegado a una altura promedio del arbol de 20 metros y un diametro
promedio (D.A.P.) de 0.25 metros. Mientras que a mayores edades se puede
pasar facilmente los 60 metros de altura.

Segun experiencias realizadas en distribuidores de Eucalipto en el Ecuador,
la edad de madurez fluctia entre 5 a 10 afios, pero para uso estructural se

debe utilizar un Eucalipto maduro, con una edad de 20 afios en adelante, ya
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que obtienen valores superiores en lo concerniente a caracteristicas
mecénicas, las mismas que se detallaran en capitulos posteriores.

2.4 CARACTERIZACION MORFOLOGICA DEL EUCALIPTO

Para la determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas, se tomaran
en cuenta dos especies de eucalipto y son: Eucalipto glébulos y Eucalipto
grandis, las mismas que existen en su gran mayoria en nuestro pais y que son
las més utilizadas en el sector maderero del pais.

24.1 CARACTERISTICAS DEL EUCALIPTO GRANDIS

Figura 2.2. Textura del eucalipto grandis

La albura del eucalipto rosado es de un color rosado palido y el duramen es
de rojo claro a oscuro. La madera tiene una fibra recta, una textura tosca y es
moderadamente fuerte. Es, al maximo, moderadamente durable, pero la albura
es por lo general resistente a los barrenadores del género Lyctus. El
crecimiento de esta especie es muy bueno logrando buenas alturas a los 17

anos.

Figura 2.3. Estructura transversal del tronco de Eucalipto
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2.4.2 CARACTERISTICAS DEL EUCALIPTO GLOBULUS

La albura es de color marrén pélido, poco diferenciada del duramen de color
marron muy palido, con matiz rosado grisaceo. Olor y sabor caracteristicos a
eucaliptol. Brillo mediano. Grano de recto a ligero entrecruzado. Textura

mediana. Veteado en lineas verticales, satinado, poco pronunciado.

Figura 2.4. Textura del Eucalipto glébulos

2.5 CONTENIDO DE HUMEDAD

En un arbol recién cortado, su madera contiene una importante cantidad de
agua, variando el contenido segun la época del afio, la regién de procedencia y
la especie forestal de que se trate. Las maderas livianas por ser mas porosas,
contienen una mayor cantidad de agua que las pesadas. De igual manera, la
albura, por estar conformada por células cuya funcién principal es la
conduccion de agua, presenta un mayor contenido de humedad que el
duramen. Esto indica que el porcentaje de agua contenido en los espacios
huecos y en las paredes celulares de la madera es muy variable en el arbol
vivo. El agua contenida en la madera se encuentra bajo diferentes formas
(agua libre, agua de saturacion y agua de constitucién), tal como se describe a

continuacion.
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25.1 AGUA LIBRE

Es la que da a la madera su condicion de “verde” y es la que ocupa las
cavidades celulares. La cantidad de agua libre que puede contener una madera
esta limitada por su volumen de poros. Al comenzar el proceso de secado, el
agua libre se va perdiendo por evaporacion. Este proceso se produce
facilmente, ya que es retenida por fuerzas capilares muy débiles, hasta el
momento en que ya no contiene mas agua de este tipo. Al llegar a este punto,
la madera estara en lo que se denomina “punto de saturacion de las fibras” ,
qgue corresponde a un contenido de humedad variable entre el 21 y 32%.
Cuando la madera ha alcanzado esta condicion, sus paredes celulares estan
completamente saturadas de agua y sus cavidades vacias.
Durante esta fase de secado, la madera no experimenta cambios
dimensionales, ni alteraciones en sus propiedades mecanicas. Por tal razon, el
punto de saturacion de las fibras es muy importante desde el punto de vista
fisico-mecanico.

2.5.2 AGUA DE SATURACION

Es el agua que se encuentra en las paredes celulares. Durante el secado de
la madera, cuando ésta ha perdido su agua libre por evaporacion y continda
secandose, la pérdida de humedad ocurre con mayor lentitud hasta llegar a un
estado de equilibrio higroscopico con la humedad relativa de la atmdsfera.
Para la mayoria de las especies, el equilibrio higroscépico se encuentra entre el
12 y 18% de contenido de humedad, dependiendo del lugar donde se realiza el
secado. Es por ello que la madera secada al aire libre solo puede alcanzar

estos valores de humedad de equilibrio. Para obtener contenidos de humedad
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menores, debe acudirse al secado artificial para eliminar el resto del agua de
saturacion.

2.5.3 AGUA DE CONSTITUCION

Es el agua que forma parte de la materia celular de la madera y que no
puede ser eliminada utilizando las técnicas normales de secado. Su separacion
implicaria la destruccion parcial de la madera.

25.4 ENSAYO

2.5.4.1 Alcance

Contenido de humedad para los ensayos mecanicos en el Eucalipto
después de la ejecucion de cada uno de ellos

2.5.4.2 Objetivo

Determina la pérdida de peso de la probeta de eucalipto en prueba secada
a la masa constante. Los calculos en la pérdida de la masa se expresan como
un porcentaje de la masa de la probeta en prueba después del secado.

2.5.4.3 Aparatos

e Balanza con precision de 0.1 gramos

e Horno eléctrico

e Taras

2.5.4.4 Preparacion de la probeta de prueba

Las piezas de prueba para la determinacién del contenido de humedad
deben ser preparadas inmediatamente después de cada prueba mecanica. El
namero de probetas debe ser igual al nimero de ensayos tanto para las
evaluaciones fisicas y mecanicas.
Segun las normas “COPANT para maderas” la probeta debe ser un cubo de 25

mm. por lado. Las piezas en prueba deben ser tomadas cerca del lugar de la
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falla y almacenadas bajo condiciones, las cuales aseguren que el contenido de

humedad permanezca sin cambios.
2.5.4.5 Procedimiento
e Las piezas en prueba deben ser pesadas a una confiabilidad de 0.1
gramos Yy luego secados en un horno a una temperatura de 101 a 105°C.
e Después de 24 horas la masa debe ser analizada y verificada para sacar
los pesos respectivos.
e El secado debe considerarse completo transcurrido el tiempo sefialado.
2.5.4.6 Célculo de resultados
El contenido de humedad de cada pieza en prueba debe ser calculado
como la pérdida de masa, expresada como un porcentaje de la masa seca en
el horno, de acuerdo a la siguiente férmula:

P1-P2)

CH = ( *100
P2

Donde:
P1: Peso de la muestra en estado natural

P2: Peso de la muestra seca al horno
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2547

REPORTE DE PRUEBAS

Tabla 2.1. Resultados obtenidos en contenido de humedad del Eucalipto Globulus

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8
PESO HUMEDO (gr) 65.66  36.91  46.37  47.39 451 5151 119.53 118.01
PESO SECO (gr) 58.81  33.03 41.24 42,63 40.35 46.25 104.97 104.37
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 11.65% 11.75% 12.44% 11.17% 11.77% 11.37% 13.87% 13.07%
CH PROMEDIO (%) 12.136%
Tabla 2.2. Resultados obtenidos en contenido de humedad del Eucalipto Grandis
CONTENIDO DE HUMEDAD
EUCALIPTO GRANDIS

MUESTRA [ I Il Y \ VI

PESO HUMEDO (gr) 3.60 3.50 3.40 3.80 3.50 3.50

PESO SECO (gr) 3.10 3.00 3.00 3.20 3.10 3.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16.13% 16.67% 13.33% 18.75% 12.90% 16.67%

CH PROMEDIO (%) 15.741%

CONTENIDO DE HUMEDAD

EUCALIPTO GLOBULO
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2.6 MASA POR VOLUMEN

2.6.1 ALCANCE

La densidad a la cual esta el material para poder saber el peso propio del
mismo en el célculo estructural.

2.6.2 OBJETIVO

Determinar la densidad la cual se expresa como la masa divida para el

volumen.

2.6.3 APARATOS
e Instrumentos de medida con una precision de 0.1 mm.

e Balanza electrénica con precision de 0.1 gramos.

2.6.4 MATERIALES

Probeta de forma cubica de Eucalipto de 2 cm.

Caja de Petri con tapa

Mercurio

Plato de porcelana

2.6.5 PREPARACION DE LA PROBETA

La probeta a ser ensayada es un cubo de 2 cm. por lado, el mismo que
posee el contenido de humedad de un 30% después de haber sido secado al
horno.

2.6.6 PROCEDIMIENTO
e Setomala muestray se la pesa la muestra
e Para determinar el volumen de la probeta con un mayor nivel de

precision, se utiliz6 el método de inmersién en Mercurio, el cual
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consiste en sumergir la muestra en una caja Petri llena de mercurio,
para finalmente pesar el liquido derramado y sacar su volumen.

e Se calcula mediante la formula de Peso Especifico
2.6.7 CALCULO Y EXPRESIONES DE RESULTADOS

La densidad de las probetas se calcula mediante la siguiente férmula:

m
=| — |*10°
r (vj

Donde:
p: masa por volumen (kg/m3)
m: masa de la pieza (gr)

V: volumen de la pieza (mm3)
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2.6.8 REPORTE DE RESULTADOS

Tabla 2.3. Resultados obtenidos en masa por volumen del Eucalipto Globulus

MASA POR VOLUMEN
EUCALIPTO GLOBULO
MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CAJA PETRI (gr) 156.00 156.00 156.00 156.00 156.00 156.00 156.00 156.00 156.00 156.00
CAJA PETRI + MERCURIO (gr) 804.50 802.50 806.30 804.70 806.00 806.80 805.20 804.30 803.30 805.10
PLATO (gr) 289.80 289.80 289.80 289.80 289.80 289.80 289.80 289.80 289.80 289.80
PLATO + Hg derramado (gr) 408.40 404.10 407.30 403.20 407.70 408.30 417.70 408.80 409.00 405.70
MASA Hg DERRAMADO (gr) 118.60 114.30 117.50 113.40 117.90 118.50 127.90 119.00 119.20 115.90
DENSIDAD DEL MERCURIO (gr/cm3) 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50
VOLUMEN (cm3) 8.79 8.47 8.70 8.40 8.73 8.78 9.47 8.81 8.83 8.59
MASA DE MUESTRAS 7.40 7.40 7.60 7.60 7.40 6.60 6.50 6.70 6.90 6.70
DENSIDAD DEL EUCALIPTO (Kg/m3) 842.33 874.02 873.19 904.76 847.33 751.90 686.08 760.08 781.46 780.41
DENSIDAD PROMEDIO (Kg/m3) 810.16
Tabla 2.4. Resultados obtenidos en masa por volumen del Eucalipto Grandis
MASA POR VOLUMEN
EUCALIPTO GRANDIS

MUESTRA | 1 11l IV V \i

CAJA PETRI (gr) 109.50 109.50 109.50 109.50 109.50 109.50

PLATO (gr) 290.00 290.00 290.00 290.00 290.00 290.00

CAJA PETRI + MERCURIO (gr) 830.90 827.70 828.30 828.90 828.40 829.80

TARA (gr) 146.80 146.80 146.80 146.80 146.80 146.80

TARA + Hg derramado (gr) 229.50 229.30 230.00 226.90 227.00 226.10

MASA Hg DERRAMADO (gr) 82.70 82.50 83.20 80.10 80.20 79.30

DENSIDAD DEL MERCURIO (gr/icm3) 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50

VOLUMEN (cm3) 6.13 6.11 6.16 5.93 5.94 5.87

MASA DE MUESTRAS 3.60 3.50 3.40 3.80 3.50 3.50

DENSIDAD DEL EUCALIPTO (Kg/m3) 587.67 572.73 551.68 640.45 589.15 595.84

DENSIDAD PROMEDIO (Kg/m3) 589.59
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2.7 PESO ESPECIFICO

Es la relacién entre el peso total de la muestra sobre el volumen total de la
muestra. Para determinar el volumen de la muestra de eucalipto se debe
sumergirla en mercurio para mayor precision en el ensayo.

Pe:E
Vit

Donde:
Pt: Peso total

Vt: Volumen total
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2.7.1 REPORTE DE RESULTADOS

Tabla 2.5. Resultados obtenidos en peso especifico del Eucalipto Globulus

PESO ESPECIFICO (Kg*/m3)

EUCALIPTO GLOBULO

A 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N (cm3) 8.79 8.47 8.70 8.40 8.73 8.78 9.47 8.81 8.83
= MUESTRAS 7.40 7.40 7.60 7.60 7.40 6.60 6.50 6.70 6.90
AD DEL EUCALIPTO (gr/icm3) 0.84 0.87 0.87 0.90 0.85 0.75 0.69 0.76 0.78
AD DEL EUCALIPTO (Kg/m3) 842.33 874.02 873.19 904.76 847.33 751.90 686.08 760.08 781.46
AD PROMEDIO (Kg/m3) 810.16
SPECIFICO (Kg*/m3) 8,254.81 8,565.35 8,557.28 8,866.67 8,303.82 7,368.61 6,723.61 7,448.82 7,658.31
SPECIFICO PROM.(Kg*/m3) 7,939.53
Tabla 2.6. Resultados obtenidos en peso especifico del Eucalipto Grandis
PESO ESPECIFICO (Kg*/m3)
EUCALIPTO GRANDIS

MUESTRA | I I \Y Vv VI

VOLUMEN (cm3) 6.13 6.11 6.16 5.93 5.94 5.87

MASA DE MUESTRAS 3.60 3.50 3.40 3.80 3.50 3.50

DENSIDAD DEL EUCALIPTO (gr/icm3) 0.59 0.57 0.55 0.64 0.59 0.60

DENSIDAD DEL EUCALIPTO (Kg/m3) 587.67 572.73 551.68 640.45 589.15 595.84

DENSIDAD PROMEDIO (Kg/m3) 589.59

PESO ESPECIFICO (Kg*/m3) 5759.13 5612.73 5406.49 6276.40 5773.69 5839.22

CAPITULO lll. PROPIEDADES MECANICAS DEL EUCALIPTO

3.1 ANTECEDENTES

Los ensayos que se realizaran estan basados en las normas “COPANT

para maderas”, las mismas que detallan

los materiales, equipos vy

procedimientos a seguirse para obtener los esfuerzos ultimos para flexion,

traccion paralela y perpendicular a la fibra, compresion paralela y perpendicular

a la fibra, y corte; al igual que para obtener el médulo de elasticidad minimo y

promedio del eucalipto, los mismos que son necesarios para obtener las
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caracteristicas del material y realizar el calculo estructural en el programa SAP
2000.

Ademas, al no existir una norma de torsion en maderas, se procedié como
se indicara mas adelante, para obtener datos de referencia para el célculo en
algunos elementos sometidos a torsion.

En la ejecucion de los ensayos, se utilizaron dos tipos de Eucalipto, los
mismos que fueron mencionados en el capitulo anterior, estos son: el glébulus
y el grandis, los mismos que podemos encontrar en la sierra y costa
respectivamente.

El mas usado es el globulus, es por esto que tiene la mayor cantidad de
probetas, las cuales se ensayaron de dos arboles diferentes y con contenidos
de humedad variables, para obtener una relacion entre el Contenido de
Humedad y Resistencia de cada una de las propiedades mecanicas del
Eucalipto.

Aunque los valores Optimos se obtienen con un contenido de humedad del
12%, esto es recomendado en las normas COPANT, pero en los ensayos se lo
pudo comprobar

3.2 ENSAYOS MECANICOS

321 FLEXION

3.2.1.1 Alcance

Se realiza el ensayo flexiéon de acuerdo a las normas COPANT, en donde

se especifica las dimensiones de la probeta como el contenido de humedad a

la cual estas deben ser ensayadas.
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3.2.1.2 Objetivo
Determinar los esfuerzos de flexion, en el limite de proporcionalidad, en el
punto de capacidad maxima y modulos de elasticidad en el limite de
proporcionalidad.
3.2.1.3 Aparatos
e MAaquina de ensayos universal con dispositivo para ensayo de flexion
e Cabezal o blogue de carga

e Deflectémetro.

Figura 3.1. Maquina de ensayos universal con dispositivo para flexién
3.2.1.4 Preparacion de las probetas

Una vez obtenida el contenido de humedad requerida, alrededor del 12%, y
sin ninguna anomalia, rajaduras, pudricion, etc., en las trozas se procede a la
elaboracion de las mismas.

Las probetas para los ensayos de flexion segun las normas “COPANT”

deben tener las siguientes dimensiones en milimetros:
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Figura 3.2. Probeta para ensayo de flexiébn, en mm.
3.2.1.5 Procedimiento
e Con un calibrador tomar las dimensiones de la altura y el ancho en el
centro de la probeta.
e Separar los apoyos de rodillo del cabezal a una distancia de 28 cm
e Colocar los cabezales en la prensa de la maquina de ensayos.
e Armar el deflectbmetro.
e Colocar la probeta centrada entre los rodillos del cabezal.
e Con las manecillas del maquina de ensayos universal bajar el cabezal

superior hasta que el embolo tope a la probeta.

e Encerar el deflectémetro.

Figura 3.3. Deflectdmetro para medir la flecha
e Colocar el papel milimetrado en la parte graficadora de la maquina de
ensayo universal.
e Con perilla de control se aplica la carga en forma continua con una

velocidad del cabezal de 1 mm/min hasta la ruptura de la misma.
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e Tomar la muestra ensayada y meterlo al horno para la obtencién del los

respectivos contenido de humedad.

Figura 3.4. Muestra ensayada

e Mediante la grafica Fuerza v.s Deformacion y con la lectura de la carga
de ruptura proceder a la obtencion de los resultados requeridos.
3.2.1.6 Calculos y resultados
El esfuerzo de tension en el limite de proporcionalidad se calcula de la

siguiente formula:

Donde:
o1: Esfuerzo en el limite de proporcionalidad en Kg/cm?
Mz1: Momento en el limite de proporcionalidad con la Carga P1 en Kg.
C: h/2
I: Inercia de la seccion transversal

El esfuerzo ultimo de tensién se calcula de la siguiente férmula.

Donde:
out.: Esfuerzo altimo de tensién en Kg/cm?

Mmax.. Momento maximo obtenido con la Carga maxima en Kg

C: h/2
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I: Inercia de la seccién transversal

El modulo de elasticidad se calcula de la siguiente férmula.

__R*U
t48*0,*|
Donde:
E1: Médulo de elasticidad, en el limite de proporcionalidad Kg/cm?.
P1: Carga en el limite de proporcionalidad en Kg.

L1: Longitud entre apoyos

01: Deformacién en el limite de proporcionalidad en cm.

VI
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3.1.2.7 Resultados obtenidos

Tabla 3.1. Resultados obtenidos en el ensayo de flexion en Eucalipto Globulus

EUCALIPTO GLOBULO

RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE FLEXION

MUESTRA C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
ANCHO (cm) 2.02 1.98 2.06 1.96 2.00 2.07 2.00 2.05 2.05 2.07
ALTURA (cm) 2.00 1.98 2.00 2.01 2.00 2.05 2.04 2.05 2.05 2.07
AREA (cm”2) 4.04 3.92 4.12 3.94 4.00 4.24 4.08 4.20 4.20 4.28
Longitud (cm) 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00
INERCIA (cm”4) 1.35 1.28 1.37 1.33 1.33 1.49 1.41 1.47 1.47 1.53
FUERZA (Kg) 290.00 210.00 280.00 250.00 230.00 300.00 215.00 230.00 190.00 240.00
Momento max (Kg*cm) 2030.00 1470.00 1960.00 1750.00 1610.00 2100.00 1505.00 1610.00 1330.00 1680.00
Esfuerzo (Kg/cm”2) 1507.43 1136.25 1427.18 1325.99 1207.50 1448.41 1084.92 1121.28 926.28 1136.45
Esf. Medio (Kg/cm”"2) 1232.17
Deformacién max.(cm) 1.32 0.80 1.20 1.12 1.12 1.08 0.92 0.92 0.80 0.88
Modulo de elastidad (Kg/cm”2) 74609.96 93730.87 77702.27 76964.75 70437.50 85482.98 75534.30 77685.27 | 73801.00 81519.46
Modulo de elas. Medio (Kg/cm”2) 78746.84
ESFUERZO Y MODULO DE ELASTICIDAD EN EL LIMITE DE
PROPORCIONALIDAD
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Cc8 Cc9 C10
FUERZA (Kg) 185.00 170.00 210.00 165.00 160.00 225.00 155.00 160.00 130.00 165.00
Deformacion max.(mm) 0.40 0.46 0.46 0.37 0.37 0.40 0.44 0.48 0.43 0.46
Esfuerzo (Kg/lcm”"2) 961.63 919.82 1070.39 875.16 840.00 1086.31 782.15 780.02 633.77 781.31
Modulo de elasticidad Kg/cm”"2 157066.83 131960.65 152026.17 154598.75 147526.88 173103.04 | 113860.38 | 103580.36 | 93510.04 | 107215.81
Esfuerzo medio (Kg/cm”2) 873.06
Modulo de elasticidad medio
Kg/lcm”2 133444.89
Esfuerzo minimo (Kg/cm”2) 633.77
Modulo de elasticidad
minimoKg/cm”2 93510.04
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Tabla 3.2. Resultados para determinar el grafico Esfuerzo vs.

Deformacion en la probeta C1

Area
MUESTRA | C1 (cm”2) 4.04 | Altura (cm) 2.00
Inercia
Lo. (cm) 28 | (cm™4) 1.35
Modulo de
Valores Y | Valores X Carga P Deformacion | Momento Esfuerzo elas
Kg Cm Kg-cm Kg/cm”2 Kg/cm”2
0 0 0 0 0 0 0
10 3 50 0.12 350 | 259.9009901 | 141501.6502
20 5.5 100 0.22 700 | 519.8019802 | 154365.4365
30 8 150 0.32 1050 | 779.7029703 | 159189.3564
40 11 200 0.44 1400 1039.60396 | 154365.4365
45 13.5 225 0.54 1575 | 1169.554455 | 141501.6502
50 17 250 0.68 1750 1299.50495 | 124854.3972
55 27 275 1.08 1925 | 1429.455446 | 86473.23066
58 33 290 1.32 2030 | 1507.425743 74609.961
37 10 185 0.4 1295 | 961.6336634 | 157066.8317
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Gréfico 3.1. Esfuerzo vs. Deformacion de la muestra 1 en Eucalipto Globulus



Propiedades fisico-mecanicas del Eucalipto y aplicacion al disefio estructural de una vivienda parte de una granja integral, ubicada en el IASA I.

Jorge Esteban Martinez Escobar
Juan Carlos Siza Simbafa

Tabla 3.3. Resultados obtenidos en el ensayo de flexion en Eucalipto Grandis

EUCALIPTO GRANDIS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE FLEXION
MUESTRA IF IIF " F IVF VF VIF
ANCHO (cm) 2.03 2.06 2.01 2.02 2.06 2.08
ALTURA (cm) 2.07 2.06 2.02 2.03 2.07 2.01
AREA (cm”2) 4.19 4.24 4.07 4.09 4.26 4.18
Longitud (cm) 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00
INERCIA (cm”4) 1.49 1.50 1.38 1.41 1.52 1.41
FUERZA (Kg) 190.00 160.00 185.00 185.00 185.00 195.00
Momento max (Kg*cm) 1330.00 1120.00 1295.00 1295.00 1295.00 1365.00
Esfuerzo (Kg/cm”2) 921.88 768.72 945.49 935.27 880.26 974.60
Esf. Medio (Kg/cm”2) 904.37
Deformacién max.(cm) 1.08 0.88 1.08 1.08 0.92 1.12
Modulo de elastidad (Kg/cm”2) 53986.48 55409.28 56630.25 55742.11 60397.61 56569.09
Modulo de elas. Medio
(Kg/cm”2) 56455.81

Tabla 3.4. Resultados para determinar el grafico Esfuerzo vs. Deformacion en la probeta IF

Area
MUESTRA | IF (cm”2) 4.19 | Altura (cm) 2.07
Inercia
Lo. (cm) 28 | (cm™4) 1.49
Valores
Valores Y | X Carga P Deformacion | Momento Esfuerzo Modulo de elas
Kg cm Kg-cm Kglcm”2 Kglcm”2
0 0 0 0 0 0 0
10 3 50 0.12 350 | 242.5999515 127862.7259
20 6.5 100 0.26 700 485.199903 118027.1316
25 8.5 125 0.34 875 | 606.4998787 112820.0522
30 11 150 0.44 1050 | 727.7998545 104614.9575
35 15 175 0.6 1225 | 849.0998302 89503.9081
40 21 200 0.84 1400 970.399806 73064.41478
38 27 190 1.08 1330 | 921.8798157 53986.48425
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Gréfico 3.2. Esfuerzo vs. Deformacion de la muestra 1 en Eucalipto Grandis
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3.2.2 TRACCION PARALELA A LA FIBRA
3.2.2.1 Alcance
Se realiza el ensayo de acuerdo a las normas COPANT, en donde se
especifica las dimensiones de la probeta como el contenido de humedad a la
cual estas deben ser ensayadas.
3.2.2.2 Objetivo
Determinar los esfuerzos de tension paralelos a la fibra, en el limite de
proporcionalidad, esfuerzos ultimos de tension y modulos de elasticidad en el
limite de proporcionalidad.
3.2.2.3 Aparatos
e Maquina de ensayos universales
e Mordazas

e Extensémetro

3.2.2.4 Espécimen de prueba

Una vez obtenida el contenido de humedad requerida, alrededor del 12%, y
sin ninguna anomalia, rajaduras, pudricion, etc., en las trozas se procede a la
elaboracion de las mismas.

Las probetas para los ensayos de traccion paralela a las fibras segun las

normas “COPANT” deben tener las siguientes dimensiones:

12
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Figura 3.5. Probeta para ensayo de traccion paralela, en mm.

3.2.2.5 Procedimiento

e Con un calibrador tomar las dimensiones de los espesores en el centro de

la misma.

e Colocar las mordazas en la maquina universal para ensayos.

e Colocar la probeta en las mordazas de manera longitudinal.

e Ajustar las mordazas dar un buen sostén a las probetas, de modo que la

falla ocurra en la parte mas ahusada de pieza y no exista una

concentracion de esfuerzos en la zona de transicion.
e Calibrar el sensor de deformaciones.

e Colocar el sensor en la parte central de la probeta.

13
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Figura 3.6. ExtensOmetro para medir deformaciones
e Colocar el papel milimetrado en la parte graficadora de la maquina de
ensayo universal.
e Con la perilla de control cargar axialmente a la probeta de una velocidad

constante hasta la rotura de la misma.

Figura 3.7. Probeta en proceso de carga
e Tomar la muestra ensayada y meterlo al horno para la obtencion del los

respectivos contenido de humedad.

Figura 3.8. Probeta ensayada
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e Mediante la grafica Fuerza v.s Deformacion y con la lectura de la carga
de ruptura proceder a la obtencion de los resultados requeridos.
3.2.2.6 Calculos y resultados
El esfuerzo de tension en el limite de proporcionalidad se calcula de la siguiente

formula.

Donde:
o1 Esfuerzo en el limite de proporcionalidad en Kg/cm?
P1: Carga en el limite de proporcionalidad en Kg

A: Area transversal de las muestras

El esfuerzo ultimo de tension se calcula de la siguiente férmula.

I:)u It

ult — A

Donde:
out: Esfuerzo ultimo de tensién en Kg./cm?
Put: Carga maxima en Kg.
A: Area transversal de las muestras
El modulo de elasticidad se calcula de la siguiente formula.

O,
_ “ult
Erpt -

&

Donde:
E.o: M6dulo de elasticidad, en el punto de Carga maxima en Kg.
out: Esfuerzo ultimo de tensién en Kg./cm?

¢. Deformacién unitaria

15
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3.2.2.7 Resultados Obtenidos

Tabla 3.5. Resultados obtenidos en el ensayo de traccion paralela a la fibra en Eucalipto Globulus

EUCALIPTO GLOBULOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE TRACCION

MUESTRA D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
ANCHO (mm) 8.8 8.8 9.5 9 8.5 9 8.6 8.8 8.3 8.8
ESPESOR (mm) 4.8 5 4.5 5 4.5 4.8 4.5 4.8 4.8 5
AREA (mm”2) 42.24 44 42.75 45 38.25 43.2 38.7 42.24 39.84 44
FUERZA (Kg) 1450 1200 1190 1380 880 440 500 935 900 1080
Esfuerzo (Kg/cm”2) 3432.77 2727.27 2783.63 3066.67 2300.65 1018.52 1291.99 2213.54 2259.04 2454.55
Esfuerzo(Mpa) 336.55 267.38 272.90 300.65 225.55 99.85 126.67 217.01 221.47 240.64
Esf. Medio (Kg/cm”"2) 2354.861532
Deformacion max.(mm) 6.4 5.6 6.4 6.4 3.6 3 4.36 4.8 5.6 5.8
Deformacion unitaria 0.0142 0.0124 0.0142 0.0142 0.0080 0.0067 0.0097 0.0107 0.0124 0.0129
Modulo de elasticidad Kg/cm”2 241366.30 | 219155.84 | 195723.68 | 215625.00 | 287581.70 | 152777.78 | 133347.56 | 207519.53 | 181529.69 | 190438.87

ESFUERZO Y MODULO DE ELASTICIDAD EN EL LIMITE DE PROPORCIONALIDAD

Esfuerzo medio (Kg/cm”2) 2354.86
Modulo de elasticidad medio
Kg/lcm”"2 202506.60
Esfuerzo minimo (Kg/cm”2) 1018.52
Modulo de elasticidad minimo
Kg/cm”2 133347.56
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Tabla 3.6. Resultados para determinar el grafico Esfuerzo vs. Deformacioén en la probeta D1

Area
MUESTRA | D1 (cm”2) 0.4224
Lo. (cm) 450
Valores Esfuerzo Defm.
Valores Y | X Carga P Deformacion | & Unitaria
Kg Mm Kg/cm”2 =
0 0 0 0 0 0
10 2 100 0.8 236.74 0.00178
0.00356
20 4 200 1.6 473.48 MUESTRA DL
30 5 300 2 710.23 0.00444
40 6 400 2.4 946.97 0.00533 4000
50 6.5 500 26 1183.71 0.00578 3500
60 7 600 2.8 1420.45 0.00622 2;‘ 3000
70 8 700 3.2 1657.20 0.00711 S 9500
o
80 8.5 800 3.4 1893.94 0.00756 < 5000
90 9 900 3.6 2130.68 0.00800 L 1500
100 10 1000 4| 2367.42 0.00889 3 1000
110 11 1100 44 | 2604.17 0.00978 i -
120 12.1 1200 4.84 | 2840.91 0.01076 0
130 13 1300 5.2 3077.65 0.01156 0.006 0.008
140 14 1400 5.6 3314.39 0.01244 .
Def. unitaria
145 16 1450 6.4 | 3432.77 0.01422
Gréfico 3.3. Esfuerzo vs. Deformacion de la muestra 1 en traccion del Eucalipto Glébulus
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Tabla 3.7. Resultados obtenidos en el ensayo de traccion paralela a la fibra en Eucalipto Grandis

EUCALIPTO GRANDIS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE TRACCION
MUESTRA |E Il E Il E IV E VE VI E
ANCHO (mm) 8.6 9.4 9 8.44 9.3 9.14
ESPESOR (mm) 4.68 4.72 4.8 5.5 5 4.6
AREA (mm”2) 40.248 44.368 43.2 46.42 46.5 42.044
FUERZA (Kg) 660 350 500 250 575 340
Esfuerzo (Kg/cm”"2) 1639.83 788.86 1157.41 538.56 1236.56 808.68
Esfuerzo(Mpa) 160.77 77.34 113.47 52.80 121.23 79.28
Esf. Medio (Kg/cm”2) 1028.32
Deformacion max.(mm) 4.8 3 3.6 2.8 4.2 4
Deformacion unitaria 0.0107 0.0067 0.0080 0.0062 0.0093 0.0089
Modulo de elasticidad
Kg/cm”2 153734.35 | 118328.53 | 144675.93 | 86554.44 | 132488.48 | 90976.12

Tabla 3.8. Resultados para determinar el grafico Esfuerzo vs. Deformacion en la probeta | E

Area
MUESTRA | |E (cm”2) 0.40248
Lo. (cm) 450
Valores Esfuerzo Defm.

Valores Y | X Carga P Deformacion | & Unitaria

Kg mm Kg/lcm”2 g

0 0 0 0 0 0
10 2.5 50 1 124.23 0.00222
20 100 1.6 248.46 0.00356
28 5 140 2 347.84 0.00444
40 6 200 24 496.92 0.00533
50 6.5 250 2.6 621.15 0.00578
60 7 300 2.8 745.38 0.00622
70 8 350 3.2 869.61 0.00711
80 8.5 400 34 993.84 0.00756
90 9 450 3.6 1118.07 0.00800
100 9.5 500 3.8 1242.30 0.00844
110 10 550 4 1366.53 0.00889
120 11 600 4.4 1490.76 0.00978
130 11.5 650 4.6 1614.99 0.01022
132 12 660 4.8 1639.83 0.01067
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Gréfico 3.4. Esfuerzo vs. Deformacion de la muestra 1 en traccion del Eucalipto Grandis
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3.2.3 TRACCION PERPENDICULAR A LA FIBRA
3.2.3.1 Alcance
La norma especifica el procedimiento, materiales y equipos necesarios para

calcular el esfuerzo ultimo que resiste el eucalipto en traccion perpendicular al

grano.
3.2.3.2 Objetivo
Determinar el esfuerzo de tensién ultimo perpendicular a la fibra que soporta
el Eucalipto por la aplicacion gradual de carga en la probeta
3.2.3.3 Aparatos
¢ MAaquina universal de ensayos
¢ Mordazas para sostener a la probeta especificada en la norma

¢ Calibrador de precision de 0.1 mm.

Figura 3. 9. Maquina universal de traccion y mordazas para sostener a la

probeta
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3.2.34 Espécimen de prueba
La probeta es la especificada en la norma COPANT que se muestra a

continuacién, ademas posee las siguientes medidas:

25

50

gaun

‘ S0
Sio
\ /
|
[ i \
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\
\
\
\
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Figura 3.10. Probeta para ensayo de traccion perpendicular, en mm.

Para obtener resultados 6ptimos, en la norma se especifica que el contenido

de humedad de las muestras debe ser aproximadamente el 12%.
3.2.35 Procedimiento

Primeramente debe comprobarse que la muestra ingrese en las mordazas
gue se mostraron anteriormente, se debe medir el area en la cual se repartira la
carga de traccion, la misma que debe ser aproximadamente de 50 x 25 mm. La
probeta debe ser colocada con las mordazas en la maquina universal. Por otro
lado, se debe colocar papel milimetrado para que la maquina mediante el
deformimetro realice una grafica carga vs. Desplazamiento del piston. Después
de comprobar todo lo antes mencionado, se inicia el ensayo cargando la
muestra con una velocidad aproximada que permita al piston desplazarse a 1

milimetro por segundo. Se aplica carga hasta que la muestra falle a traccion.
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Para finalmente obtener el contenido de humedad y verificar si posee la

humedad Optima.

Figura 3.11. Probeta ensayada
3.2.3.6 Calculo y expresion de resultados.

Para obtener el esfuerzo ultimo se debe aplicar la siguiente formula:

Donde:
our: Esfuerzo dltimo a traccion perpendicular en MPa
Fur: Carga de rotura en N

A: Seccién que falla por traccion, en mm?
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3.2.3.7 Resultados Obtenidos

Tabla 3.9. Resultados obtenidos en el ensayo de traccion perpendicular a la fibra en Eucalipto Globulus

TRACCION PERPENDICULAR A LA FIBRA

EUCALIPTO GLOBULUS
MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ANCHO (cm) 2.45 2.43 2.40 2.38 2.46 2.45 2.40 2.46 2.43 2.46
ESPESOR (cm) 5.06 5.12 5.05 5.05 5.05 5.04 5.05 5.07 5.07 5.05
AREA (mm2) 1239.70 1244.16 1212.00 1201.90 1242.30 1234.80 1212.00 1247.22 1229.48 1242.30
CARGA MAXIMA (Kg)+CAB 602.00 658.00 63500 627.00 45350 88250 840.00 652.00 80450 1010.00
Peso del cabezal (Kg) 13500 135.00 13500 13500 13500 13500 13500 13500 13500  135.00
CARGA MAXIMA (Kg) 467.00 523.00 500.00 49200 31850 74750 70500 517.00 669.50  875.00
CARGA MAXIMA (N) 4576.60 5125.40 4900.00 4821.60 3121.30 7325.50 6909.00 5066.60 6561.10 8575.00
ESFUERZO MAXIMO (MPa) 3.69 4.12 4.04 4.01 2.51 5.93 5.70 4.06 5.34 6.90
ESFUERZO PROMEDIO (MPa) 4.63
ESFUERZO PROMEDIO (Kg/cm2) 47.24

Tabla 3.10. Resultados obtenidos en el ensayo de traccion perpendicular a la fibra en Eucalipto Grandis

EUCALIPTO GRANDIS TRACCION PERPENDICULAR A LA FIBRA
MUESTRA I1C IIC I c IV C vV C VI C
ANCHO (cm) 2.48 2.52 2.45 257 241 2.49
ESPESOR (cm) 5.06 5.08 5.07 5.09 5.05 5.10
AREA (mm2) 1254.88 | 1280.16 | 1242.15 | 1308.13 | 1217.05 | 1269.90
CARGA MAXIMA (Kg)+CAB 617.00 | 597.00 | 575.00 | 651.00 | 470.00 | 602.00
Peso del cabezal (Kg) 140.00 | 140.00 | 140.00 | 140.00 | 140.00 | 140.00
CARGA MAXIMA (Kg) 477.00 | 457.00 | 435.00 | 511.00 | 330.00 | 462.00
CARGA MAXIMA (N) 4674.60 | 4478.60 | 4263.00 | 5007.80 | 3234.00 | 4527.60
ESFUERZO MAXIMO (MPa) 3.73 3.50 3.43 3.83 2.66 3.57
ESFUERZO PROMEDIO (MPa) 3.45
ESFUERZO PROMEDIO (Kg/cm2) 35.20
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3.2.4 COMPRESION PARALELA A LA FIBRA
3.24.1 Alcance
Esta norma especifica cada uno de los procedimientos y equipos necesarios
para el ensayo de compresién paralela a la fibra.
3.24.2 Objetivo
Determinar el esfuerzo dltimo a compresién paralela a la fibra que soporta el
Eucalipto, ademas de obtener el mddulo de elasticidad del mismo.
3.2.4.3 Aparatos
¢ MAaquina universal de ensayos
¢ Calibrador con precisién de 0.1 mm.

¢ Deformimetro para el calculo de la deformacién unitaria

Figura 3.12. Maquina universal de ensayos con dispositivo para aplicar

cargas axiales de compresién
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3.2.4.4 Espécimen de prueba

La probeta es un prisma de seccion rectangular de 5 x 5 cm con un largo de
20 cm, segun la norma. Ademas para obtener la deformacién debida a la carga
se deben colocar dos agarraderas a 6 cm, que sostengan a un deformimetro de

alta sensibilidad, el mismo que se muestra a continuacion:

Figura 3.13. Probeta para ensayo de compresion con deformimetro

Como en el ensayo anterior, y en todos los ensayos, el contenido de
humedad debe aproximarse al 12%.

3.2.4.5 Procedimiento

El primer paso es el de medir la seccion transversal de la muestra con una
precision de 0.1 mm. A continuacion se colocan las agarraderas que sostienen el
deformimetro como se observé anteriormente.

El ensayo consiste en aplicar una carga axial gradual a la probeta, hasta que
la muestra falle por compresion, para obtener el esfuerzo dltimo. Ademas para
calcular el médulo de elasticidad se debe aplicar esta carga a intervalos de 500
Kg, para medir gradualmente su deformacion; para finalmente obtener el modulo

mediante la formula mostrada en la Ley de Hooke.
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Figura 3.14. Probeta ensayada

3.2.4.6 Calculo y expresion de los resultados
El esfuerzo ultimo se debe calcular mediante la siguiente formula:

F

ult

Out = A
Donde:
our: Esfuerzo ultimo a traccion perpendicular en MPa
Fur: Carga de rotura en N
A: Seccioén que falla por traccion, en mm?
Para calcular el Mddulo de Elasticidad a compresion de cada probeta
analizada, se debe realizar un cuadro que analice la carga y deformacién de la

probeta, que se transformara en esfuerzo y deformacion unitaria. Y calcular

mediante la siguiente formula que expresa la ley de Hooke.
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Donde:

o: Esfuerzo en MPa

E: Mdédulo de Elasticidad en MPa

¢: Deformacién unitaria
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3.24.7

Resultados Obtenidos

Tabla 3.11. Resultados obtenidos en el ensayo de compresion paralela a la fibra en Eucalipto Globulus

COMPRESION PARALELA A LA FIBRA
EUCALIPTO GLOBULUS

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LARGO (cm) 5.04 5.06 5.06 5.04 5.06 5.09 5.00 5.01 500 -
ANCHO (cm) 5.02 5.03 5.04 5.02 5.00 5.00 4.98 5.01 490 -
AREA (mm?2) 2530.08 2545.18 2550.24 2530.08 2530.00 2545.00  2490.00 2510.01  2450.00 -
LONGITUD (cm) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 -
FUERZA (Kg) 12700.00  13510.00  13710.00  13100.00  12900.00  11300.00  9900.00 10150.00  9800.00
FUERZA (N) 124460.00 132398.00 134358.00 128380.00 126420.00 110740.00 97020.00 99470.00 96040.00
ESFUERZO MAXIMO (MPa) 49.19 52.02 52.68 50.74 49.97 43.51 38.96 39.63 39.20 | -
ESFUERZO PROMEDIO (MPa) 46.21

ESFUERZO PROMEDIO (Kg/cm2) 471.37
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Tabla 3.12. Célculo del M6dulo de Elasticidad de la Probeta # 1 en Compresion Paralela en Eucalipto Globulus

CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD

PROBETA# 1
) b
P(Kg) P (N) (plg) &(plg) (mm) AREA (mm?2) c Lf Lo 8 € E (MPa) % CARGA E. prom
0 0.00 0.00 0.0000 0.000 2530.08 0 60.000 60  0.000 0.00 0 0%
500 4900.00 0.06 0.0001 0.002 2530.08 1936697654  59.998 60 -0.002 0.00 76247.93913 4%
1000 9800.00 0.07 0.0001 0.002 2530.08 3.873395308 59.998 60 -0.002 0.00 130710.7528 8%
1500 14700.00 0.08 0.0001 0.002 2530.08 5.810092961 59.998 60 -0.002 0.00 171557.863 12%
2000 19600.00 0.09 0.0001 0.002 2530.08 7.746790615 59.998 60 -0.002 0.00 203327.8377 16%
2500 24500.00 0.10 0.0001 0.003 2530.08 9.683488269 59.997 60 -0.003 0.00 228743.8174 20%
3000 29400.00 0.10 0.0001 0.003 2530.08 1162018592 59.997 60 -0.003 0.00 274492.5809 24%
3500 34300.00 1.00 0.0010 0.025 2530.08 13.55688358 59.975 60 -0.025 0.000423333 32024.13443 28%
4000 39200.00 1.00 0.0010 0.025 2530.08 15.49358123 59.975 60 -0.025 0.000423333 36599.01078 31%
4500 44100.00 110 0.0011 0.028 2530.08 17.43027888 59.972 60 -0.028 0.000465667 37430.80648 35%
5000 49000.00 150 0.0015 0.038 2530.08 19.36697654  59.962 60 -0.038 0.000635 30499.17565 39%
5500 53900.00 1.80 0.0018 0.046 2530.08 21.30367419 59.954 60 -0.046 0.000762 27957.57768 43%
6000 58800.00 199 0.0020 0.051 2530.08 23.24037185 59.949 60 -0.051 0.000842433 27587.19406 47%
6500 63700.00 200 0.0020 0.051 2530.08 25.1770695 59.949 60 -0.051 0.000846667 29736.69626 51% 23610.36
7000 68600.00 210 0.0021  0.053 2530.08 27.11376715 59.947 60 -0.053 0.000889 30499.17565 55%
7500 73500.00 240 0.0024 0.061 2530.08 29.05046481  59.939 60 -0.061 0.001016 28592.97717 59%
8000 78400.00 2.80 0.0028 0.071 2530.08 30.98716246  59.929 60 -0.071 0.001185333 26142.15056 63%
8500 83300.00 290 0.0029 0.074 2530.08 32.92386012 59.926 60 -0.074 0.001227667 26818.24066 67%
9000 88200.00 3.00 0.0030 0.076 2530.08 34.86055777 59.924 60 -0.076 0.00127 27449.25809 71%
9500 93100.00 3.40 0.0034 0.086 2530.08 36.79725542 59.914 60 -0.086 0.001439333 25565.48547 75%
10000 98000.00 3.90 0.0039 0.099 2530.08 38.73395308 59.901 60 -0.099 0.001651 23460.90435 79%
10500 102900.00 4.00 0.0040 0.102 2530.08 40.67065073 59.898 60 -0.102 0.001693333 24018.10083 83%
11000 107800.00 4.50 0.0045 0.114 2530.08 42.60734838 59.886 60 -0.114 0.001905 22366.06214 87%
11500 112700.00 4.99 0.0050 0.127 2530.08 44.54404604 59.873 60 -0.127 0.002112433 21086.60441 91%
12000 117600.00 5.40 0.0054 0.137 2530.08 46.48074369 59.863 60 -0.137 0.002286 20332.78377 94%
12500 122500.00 6.10 0.0061 0.155 2530.08 48.41744135 59.845 60 -0.155 0.002582333 18749.49323 98%
12700  124460.00 6.20 0.0062 0.157 2530.08 49.19212041 59.843 60 -0.157 0.002624667 18742.23536 100%
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Tabla 3.13. Célculo del M6dulo de Elasticidad de la Probeta # 7 en Compresion Paralela en Eucalipto Globulus

PROBETA# 7
8 b
P(Kg) P (N) (plg) & (plg) (mm) AREA (mm2) c Lf Lo ) € E (MPa) % CARGA E. prom
0 0.00 0.01 0.0000 0.000 2490.00 0 60.000 60  0.000 0.00 0 0%

500 4900.00 0.01 0.0000 0.000 2490.00 1.967871486  60.000 60  0.000 0.00 464851.5321 5%
1000 9800.00 0.01 0.0000 0.000 2490.00 3.935742972  60.000 60  0.000 0.00 929703.0642 10%
1500 14700.00 0.01 0.0000 0.000 2490.00 5.903614458 60.000 60  0.000 0.00 1394554.596 15%
2000 19600.00 0.01 0.0000 0.000 2490.00 7.871485944  60.000 60  0.000 0.00 1859406.128 20%
2500 24500.00 0.01 0.0000 0.000 2490.00 9.83935743 60.000 60 0.000 0.00 2324257.661 25%
3000 29400.00 050 0.0005 0.013 2490.00 11.80722892  59.987 60 -0.013 0.0002 55782.18385 30%
3500 34300.00 1.00 0.0010 0.025 2490.00 13.7751004 59.975 60 -0.025 0.000423333 32539.60725 35%
4000 39200.00 1.40 0.0014 0.036 2490.00 15.74297189  59.964 60 -0.036 0.000592667 26562.94469 40%
4500 44100.00 1.80 0.0018 0.046 2490.00 17.71084337 59.954 60 -0.046 0.000762 23242.57661 45%
5000 49000.00 2.10 0.0021 0.053 2490.00 19.67871486  59.947 60 -0.053 0.000889 22135.78724 51%
5500 53900.00 2.60 0.0026 0.066 2490.00 21.64658635 59.934 60 -0.066 0.001100667 19666.79559 56% 14,922.45
6000 58800.00 3.00 0.0030 0.076 2490.00 23.61445783 59.924 60 -0.076 0.00127 18594.06128 61%
6500 63700.00 3.80 0.0038 0.097 2490.00 25.58232932  59.903 60 -0.097 0.001608667 15902.81557 66%
7000 68600.00 4.10 0.0041 0.104 2490.00 27.5502008 59.806 60 -0.104 0.001735667 15872.97915 71%
7500 73500.00 5.00 0.0050 0.127 2490.00 29.51807229 59.873 60 -0.127 0.002116667 13945.54596 76%
8000 78400.00 6.00 0.0060 0.152 2490.00 31.48594378 59.848 60 -0.152 0.00254 12396.04086 81%
8500 83300.00 7.00 0.0070 0.178 2490.00 33.45381526  59.822 60 -0.178 0.002963333 11289.25149 86%
9000 88200.00 8.90 0.0089 0.226 2490.00 35.42168675 59.774 60 -0.226 0.003767667 9401.491661 91%
9500 93100.00 10.80 0.0108 0.274 2490.00 37.38955823 59.726 60 -0.274 0.004572 8177.943621 96%
9900 97020.00 10.90 0.0109 0.277 2490.00 38.96385542  59.723 60 -0.277 0.004614333 8444.092051 100%
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Tabla 3.14. Resultados obtenidos en el ensayo de compresion paralela a la fibra en Eucalipto Grandis

EUCAPILTO GRANDIS COMPRESION PARALELA
MUESTRA 1 A 1A 1A IV A VA

ANCHO (cm) 5.12 5.16 5.01 5.08 5.01
ESPESOR (cm) 5.11 5.07 5.05 5.07 5.05
AREA (cm”"2) 26.1632 26.1612 25.3005 25.7556 25.3005
FUERZA (Kg) 12300 10950 10150 11150 8300
Esfuerzo (Kg/cm”"2) 470.13 418.56 401.18 432.92 328.06
Esfuerzo(Mpa) 46.09 41.04 39.33 42.44 32.16
Esf. Medio (Kg/cm”"2) 410.17
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3.2.5 COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA
3.25.1 Alcance
Esta norma especifica cada uno de los procedimientos y equipos necesarios
para el ensayo de compresién perpendicular a la fibra.
3.25.2 Objetivo
Determinar el esfuerzo y modulo de elasticidad a compresion perpendicular
del Eucalipto.
3.25.3 Aparatos
¢ Maquina universal de ensayos
¢ Calibrador con precision de 0.1 mm.
¢ Deformimetro para el calculo de la deformacion unitaria
¢ Placa de acero de lado = 49.91 mm., con un espesor de
aproximadamente 0.5 cm.
3.254 Espécimen de prueba
La probeta es un prisma rectangular de seccién 5 x 5 cm. y un largo de 15
cm, como el que se muestra en la figura 3. . Ademas debemos marcar la zona
central de la probeta para colocar la placa, la misma que recibira y repartira la

carga en la muestra de ensayo.
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:

XS

Figura 3.15. Probeta para ensayo de compresion perpendicular con placa
3.255 Procedimiento

Tomar las medidas del ancho de la madera y el lado que colabora para el
ensayo. Como se menciono antes, se debe marcar la parte central y colocar la
placa. Ingresar en el dispositivo de compresion de la maquina de ensayos;
ademas se debe colocar un deformimetro en la base del cilindro, para medir el
desplazamiento del mismo. Segun la norma, se tiene que aplicar la carga axial,
hasta que la placa se incruste 2.5 mm en la probeta. Y ésta sera la carga ultima.
Ademas, para calcular el moédulo de elasticidad a compresiéon perpendicular
de la probeta se debe realizar un cuadro que tenga la deformacion que varia de
0 a 2.5 mm con Intervalos de 0.1 mm. Ademas de la carga con que se da esta

deformacion. Para finalmente calcular el médulo de elasticidad E.

Figura 3.16. Probeta ensayada
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3.2.5.6 Célculo y expresion de los resultados
El esfuerzo ultimo se debe calcular mediante la siguiente formula:

F

ult

Out = A

Donde:

our. Esfuerzo ultimo a traccién perpendicular en MPa
Fur: Carga de rotura en N
A: Seccioén que falla por traccion, en mm?

Para calcular el Modulo de Elasticidad a compresion de cada probeta
analizada, se debe realizar un cuadro que analice la carga y deformacion de la
probeta, que se transformara en esfuerzo y deformacidén unitaria. Y calcular
mediante la siguiente formula que expresa la ley de Hooke.

o=E’%¢
Donde:
o: Esfuerzo en MPa

E: Modulo de Elasticidad en MPa

¢: Deformacion unitaria
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3.25.7 Resultados Obtenidos

Tabla 3.15. Resultados obtenidos en el ensayo de compresion perpendicular a la fibra en Eucalipto Globulus

COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA

EUCALIPTO GLOBULUS
MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LARGO (cm) 5.02 5.01 5.02 5.05 5.03 5.03 5.03 4.90 5.08 5.05
ANCHO (cm) 5.03 5.01 5.01 5.02 5.03 5.00 5.03 5.04 5.03 4.92
AREA (mm2) 2525.06  2510.01  2515.02  2535.10 2530.09 2515.00 2530.09  2469.60  2555.24  2484.60
LONGITUD (cm) 15.07 16.05 15.13 15.07 15.08 15.06 15.10 15.10 15.06 15.06
FUERZA (Kg) 3800.00  4100.00  3900.00 3700.00 3900.00  4000.00  3350.00  2800.00  3700.00  3800.00
FUERZA (N) 37240.00 40180.00 38220.00 36260.00 38220.00 39200.00 32830.00 27440.00 36260.00 37240.00
ESFUERZO MAXIMO (MPa) 14.75 16.01 15.20 14.30 15.11 15.59 12.98 11.11 14.19 14.99
ESFUERZO PROMEDIO (MPa) 14.42
ESFUERZO PROMEDIO (Kg/cm2) 147.10

Tabla 3.16. Resultados obtenidos en el ensayo de compresion perpendicular a la fibra en Eucalipto Grandis

EUCALIPTO GRANDIS COMPRESION PERPENDICULAR
MUESTRA 1B 1B 1l B IV B VB VI B

ANCHO PLACA (cm) 5 5 5 5 5 5
ESPESOR (cm) 5.05 5.05 5.15 5.08 5.1 5.1
AREA (cm”2) 25.25 25.25 25.75 25.4 255 255
FUERZA (Kg) 3450 3800 4300 3400 2850 2450
Esfuerzo (Kg/cm”"2) 136.63 150.50 166.99 133.86 111.76 96.08
Esfuerzo(Mpa) 13.40 14.75 16.37 13.12 10.96 9.42
Esf. Medio (Kg/cm”2) 132.64
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3.2.6 CORTE O CIZALLAMIENTO
3.2.6.1 Alcance
Esta norma especifica cada uno de los procedimientos y equipos necesarios
para el ensayo de corte.
3.2.6.2 Objetivo
Determinar el esfuerzo dltimo que soporta el Eucalipto sometido a fuerzas
cortantes o de cizallamiento.
3.2.6.3 Aparatos
¢ MAaquina universal de ensayos
¢ Dispositivo de la maquina para el corte.

¢ Calibrador con precisién de 0.1 mm.

Figura 3.17. Maquina universal de ensayos con dispositivo para corte
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3.2.64 Espécimen de prueba
La muestra es de seccion irregular, la misma que se acoge a las normas

COPANT, y se muestra a continuacion:

6.3

Figura 3.18. Probeta para ensayo de corte

3.2.6.5 Procedimiento

Como en todas las muestras, el procedimiento inicia al comprobar si la
muestra para corte ingresa en el dispositivo de corte, para finalmente medir la
seccion en la que distribuye la carga constante; y es aproximadamente de 5 x 5
cm. Se coloca el dispositivo en la maquina de ensayos universales y se la carga
hasta que la muestra llegue a la rotura.

Se anota la carga y se realizan los calculos necesarios para sacar el esfuerzo
ultimo resistente de la probeta.

Hay que tener en cuenta que la falla por corte es fragil, es por esto que es de

tipo explosivo.
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Figura 3.19. Probeta ensayada
3.2.6.6 Célculo y expresion de los resultados
El esfuerzo ultimo se debe calcular mediante la siguiente férmula:

V

ult

Tult = A
Donde:
tur. Esfuerzo ultimo a corte en MPa

Vur: Cortante ultimo en N

A: Seccioén que falla por traccion, en mm?
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3.2.6.7 Resultados Obtenidos

Tabla 3.17. Resultados obtenidos en el ensayo de corte paralelo a la fibra en Eucalipto Globulus

CORTE PARALELO A LA FIBRA
EUCALIPTO GLOBULUS

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BASE PLACA (cm) 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99
ALTURA (cm) 5.04 5.03 5.02 5.05 5.05 5.06 5.02 5.08 5.04 5.02
AREA DE CORTE (mm2) 251546 251047  2505.48 252046  2520.46 252545 250548 253543 251546  2505.48
CARGA MAXIMA (Kg)+CAB 320000 2980.00 2780.00 279500  2790.00  2410.00 242500 2770.00  2740.00  2430.00
PESO CABEZAL (Kg) 13500 13500 13500 13500 13500 13500 13500 13500 13500  135.00
CARGA MAXIMA (Kg) 315500 284500 264500  2660.00 2655.00 227500  2290.00 263500  2605.00  2295.00
CARGA MAXIMA (N) 30919.00 2788100 25921.00 26068.00 26019.00 2229500 2244200 25823.00 25529.00 22491.00
ESFUERZO MAXIMO (MPa) 12.29 11.11 1035 | 1034 | 1032 | 883 896 | 1018 | 1015 8.98
ESFUERZO PROMEDIO (MPa) 10.15
ESFUERZO PROMEDIO (Kg/cm?) 103.53

Tabla 3.18. Resultados obtenidos en el ensayo de corte paralelo a la fibra en Eucalipto Grandis

EUCALIPTO GRANDIS CORTE PARALELO A LA FIBRA

MUESTRA I D 11 D 11l D IV D V D VI D
BASE (cm) 5.04 4.99 5.03 5.10 5.00 5.00
ALTURA (cm) 5.04 5.01 5.00 4.96 5.01 5.01
AREA DE CORTE (mm2) 2540.16 2499.99 2515.00 2529.60 2505.00 2505.00
CARGA MAXIMA (Kg)+CAB 1770.00 2675.00 1690.00 1800.00 1500.00 1330.00
PESO CABEZAL (Kg) 140.00 140.00 140.00 140.00 140.00 140.00
CARGA MAXIMA (Kg) 1630.00 2535.00 1550.00 1660.00 1360.00 1190.00
CARGA MAXIMA (N) 15974.00 | 24843.00 | 15190.00 | 16268.00 | 13328.00 | 11662.00
ESFUERZO MAXIMO (MPa) 6.29 9.94 6.04 6.43 5.32 4.66
ESFUERZO PROMEDIO (MPa) 6.45
ESFUERZO PROMEDIO (Kg/cm2) 65.74

39



Propiedades fisico-mecanicas del Eucalipto y aplicacién al disefio estructural de una vivienda parte de una
granja integral, ubicada en el IASA I.

Jorge Esteban Martinez Escobar

Juan Carlos Siza Simbafia

3.2.7 TORSION
3.2.7.1 Alcance
Se realiza el ensayo torsion de acuerdo a un ensayo empirico, en donde se
especificO las dimensiones de la probeta rectangular, como el contenido de
humedad que generalmente es el éptimo en el Eucalipto.
3.2.7.2 Objetivo

Determinar los esfuerzos cortantes debido a la torsion.

3.2.7.3 Instrumental
e Torquimetro digital.
e Copas de agarre

e Palanca de fuerza

Figura 3.20. Torquimetro y copas de agarre

3.2.7.4 Preparacion de las probetas
Se trabajo con un contenido de humedad de alrededor del 12%, ya que para

todos los ensayos anteriores esta es la humedad requerida ademas se hizo un
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chequeo visual de las trozas para ver que las probetas no presenten ninguna
anomalia como, rajaduras, pudricién, torcedura, etc.,

Debido a que no existe ninguna norma que regule el ensayo a torsiéon y
debido a que en el laboratorio existen copas de ajuste en forma rectangular, las

probetas fueron elaboradas con las siguientes dimensiones en pulgadas:

:II
-

Figura 3.21. Probeta de prueba para torsion, en pulgadas.
3.2.7.5 Procedimiento
e Con un calibrador tomar las dimensiones de la altura y el ancho en el
centro de la probeta.
e Colocar las probetas en las copas de ajuste.
e Colocar la copa de ajuste del un extremo en acople del torquimetro.

e Colocar la palanca de torque en la otra copa del otro extremo
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e Proceder a girar la palanca de torque en forma manual hasta la falla de la
probeta con una velocidad constante.

e Anotar el valor del torque maximo registrado en el torquimetro.

e Tomar la muestra ensayada y meterlo al horno para la obtencion del los
respectivos contenido de humedad.

e Con lalectura de la carga de ruptura proceder a la obtencién de los

resultados requeridos.

Figura 3.22. Probeta ensayada
3.2.7.6 Célculos y resultados
El esfuerzo de corte a la torsion se calcula con la siguiente féormula.
b**h
y=—
Donde:
1: Esfuerzo de torsién en Lb/plg?
v: Momento torsor en Lb-plg.
y: Médulo resiste a la torsién en plg®

b: Base de la probeta en plg.

h: Altura de la probeta en plg.
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3.2.7.7 Resultados Obtenidos

Tabla 3.19. Resultados obtenidos en el ensayo de torsion a la fibra en

Eucalipto Globulus

EUCALIPTO GLOBULUS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE TORSION
MUESTRA G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
ANCHO (mm) 1470 | 1480 | 1470 1450 | 1470 | 1470 | 1460 | 1540 | 15.00 | 15.50
ALTURA (mm) 2510 | 2550 | 2540 | 2490 | 2540 | 2460 | 2450 | 2580 | 2550 | 25.90
AREA (mm~2) 368.97 | 377.40 | 37338 | 361.05 | 373.38 | 36162 | 357.70 | 397.32 | 38250 | 401.45
Mod. Resis. a la torsién
(mm™3 2711.03 | 2792.76 | 2744.34 | 2617.61 | 2744.34 | 2657.91 | 2611.21 | 3059.36 | 2868.75 | 3111.24
Momento Torsor(Kg*cm) 20351 27545 22239 23594 31835  263.03 29577 28222 28109  267.55
Esfuerzo (Kglcm"2) 10823 | 9863 | 81.04] 9013 11600 9896 | 11327 ] 9225 | 9798] 85.99
Esf. Medio (kg/m~2) 98.25

Tabla 3.20. Resultados obtenidos en el ensayo de torsion a la fibra en
Eucalipto Grandis

RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE
EUCALIPTO GRANDIS TORSION
MUESTRA Gl G2 G3 G4 G5 G6

ANCHO (mm) 14.19 14.70 14.82 14.90 14.90 14.90
ALTURA (mm) 25.20 25.14 25.10 25.20 25.10 25.10
AREA (mm”"2) 357.59 369.56 371.98 375.48 373.99 373.99
Mod. Resis. a la torsion (mm”"3 2537.09 | 2716.25 | 2756.39 | 2797.33 | 2786.23 | 2786.23
Momento Torsor(Kg*cm) 187.00 168.00 164.00 196.00 195.00 194.00
Momento Torsor(Kg*cm) 211.10 189.65 185.14 221.26 220.13 219.00
Esfuerzo (Kg/cm”"2) 83.21 69.82 67.17 79.10 79.01 78.60
Esf. Medio (kg/cm2) 76.15

CAPITULO IV. ESFUERZOS ADMISIBLES

4.1 ANTECEDENTES

Después de haber realizado los ensayos segun las normas COPANT para

maderas y haber obtenido los resultados, los mismos que corresponden a las

resistencias ultimas en el Eucalipto, se debe afectar por coeficientes de

seguridad que reducen la capacidad, por ende, los valores calculados en el

capitulo anterior.

Segun en “Manual de Disefio del Grupo Andino”, se debe afectar a los

esfuerzos ultimos por diferentes coeficientes, dependiendo de la naturaleza de
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cada ensayo. Entre estos tenemos: coeficiente de reduccion por calidad de la
madera, factor de reduccion por tamafio, factor de servicio y seguridad, y factor
de duracion de carga, los mismos que se detallaran a continuacion.

Ademas se realiz6 una comparacion de datos, con los obtenidos en el
laboratorio de la Universidad Central del Ecuador, en el mismo que se analizan

las dos especies tratadas en esta tesis: Eucalipto glébulos y Eucalipto grandis.

Estos datos son los siguientes:

Tabla 4.1: Propiedades mecéanicas

Eucalipto Eucalipto Unidad
Glébulos Grandis
Densidad seco al horno 0,70 0,519 gricm®
FLEXION ESTATICA
Esfuerzo, limite de proporcionalidad 460,937 319,206 Kglem?
Médulo de elasticidad 156119,382 83429,560 Kg/em?
Modulo de ruptura 867,594 1056,887 Kg/cm?
COMPRESION PERALELA A LA FIBRA
Esfuerzo, limite de proporcionalidad 317,627 Kg/em?
Médulo de elasticidad 138522,210 Kglem®
Médulo de ruptura 439,818 202,867 Kg/em?
COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA
Esfuerzo , limite de proporcionalidad 85,013 35,219 Kg/cm2
CIZALLAMIENTO
Médulo de ruptura 114,693 67,198 Kglem®

Fuente: Biblioteca de la Facultad de Ciencias Agronomas, UCE.

4.2 ESFUERZOS ADMISIBLES

Segun el Manual del Disefio, se debe considerar cada ensayo mecéanico por
separado, de los cuales se obtienen los esfuerzos ultimos, para las especies
con valor menor en cada caso.

Estos valores se han utilizado para obtener los esfuerzos admisibles; y

calculan de la siguiente manera:

O aom— M * Ot min
F.SxF.D.C '

Donde:
F.C: Factor de reduccién por calidad

F.T: Factor de reduccioén por tamafio
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F.S: Factor de servicio y seguridad
F.D.C: Factor de duracion de carga
4.2.1. COEFICIENTES DE REDUCCION
4.2.1.1. Factor de Reduccién por Calidad
Es un factor que relaciona la resistencia por defectos y por tamafio de una
viga a escala natural y probetas pequefas libres de defecto. EI Manual de
disefio recomienda una factor de 0.8 para todos los grupos de madera.
4.2.1.2. Factor de Servicio y Seguridad
Factor que condiciona a la madera para que trabaje en el rango elastico y
por debajo del limite de proporcionalidad. Y este factor considera las
incertidumbres respecto a:
¢ Conocimiento de las propiedades del material y su variabilidad
¢ La confiabilidad de los ensayos para evaluar adecuadamente las
caracteristicas resistentes del material
¢ La presencia de defectos no detectados al momento de la clasificacion
visual.
¢ El tipo de falla, fragil o ductil, que puede presentar al sobre esforzar el
material.
¢ La evaluacion de las cargas aplicadas y la determinacién de los
esfuerzos internos producidos por estas cargas en los elementos
estructurales
¢ Dimensiones reales de los elementos con respecto a las supuestas en el
analisis y disefio.
¢ Calidad de la mano de obra para una construccion adecuada

¢ Deterioro del material con el uso
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¢ El riesgo de falla en funcion de la importancia del elemento o de la
edificacion y su relacion con vidas humanas.
¢ El aumento de carga por posibles cambios en el disefio o uso de la
edificacion.
El factor de servicio y seguridad varia segun el tipo de solicitacion a fin de
conseguir un margen de seguridad uniforme en todos los casos.
4.2.1.3. Factor de Reduccién por Tamafio
En elementos de madera existe una reduccion del esfuerzo de rotura en
flexibn a medida que se consideran secciones de mayor tamafio. El tamafio
también influye en los esfuerzos de rotura en traccion paralela a las fibras y en
menor grado en la resistencia a otros tipos de solicitacion.
4.2.1.4. Factor de Duracién de Carga
Los esfuerzos de rotura de la madera disminuyen con la duracién de la
aplicacion de la carga. Los factores para determinar los esfuerzos admisibles
para flexion y traccidn paralela a las fibras que presenta el “Manual de Disefo”
son de 1.15.
Ademas en el Manual se detallan los valores de cada uno de los factores
segun el tipo de ensayo mecanico, los mismos que se encuentran en la
siguiente tabla:

Tabla 4.2: Factores de reduccion

Factor Flexién Compresion Corte Compresion
Paralela Paralelo perpendicular
F.C. 0.80 - - -
F.T. 0.90 - - -
F.S. 2.00 1.60 4.00 1.60
F.D.C. 1.15 1.25 - -

Fuente: Manual de Disefio en Madera del Grupo Andino

4.2.2 ESFUERZO ADMISIBLE A FLEXION

v
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En base a los ensayos realizados y resultados, tenemos los siguientes

datos:

ENSAYO DE FLEXION

1600 1
o 14001
5
> 1200{"]
X
g 1000 1 E ~ g —
[ & o] ;:o S R" @ —1 <
= soor ISl [12f (S0 (1SN0 (=l [SH (SH (o0 (o |2
o S N ~ 0 ~ < =5 ) o 3
o) B & = » Q ) ) & N
N 6001 (< - — - < 5 &
o 3 S 0 S g o
w — S = N
2 40017 =l [|=
i p ||

200 A

0 = Vi

C1 Cc2 c3 c4 C5 C6 Cc7 C8 c9 C10
# PROBETA

Grafico 4.1. Esfuerzos ultimos a flexion
De acuerdo al gréafico anterior, se puede observar que el valor minimo de
2
esfuerzo, corresponde al valor de 926.28 (Kg/cm®), que corresponde a la
muestra C9. Pero se debe afectar con los valores antes mencionados, para
transformarlo a esfuerzo admisible, y en el caso de flexion se obtiene de la

siguiente manera:

5, = 08%09 0.8x0.9 , (K/ ):287_14(Ky 2)
2.0x1.15 cm
4.2.3 ESFUERZO ADMISIBLE A COMPRESION PARALELA A LA
FIBRA

Los valores obtenidos de esfuerzos ultimos para compresion paralela al

grano, son los siguientes:
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-
ESFUERZO A COMPRESION PARALELA
60.00 -
50.00
¢ 40.00
S .
o
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o 30.00 A
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"uﬁJ 20.00
10.00 A
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Grafico 4.2. Esfuerzos ultimos a compresion paralela a la fibra
Del grafico anterior se obtiene el menor valor y este es 38.96 (MPa)=397.39

(Kg/cm?), y este debe afectarse de la siguiente manera:

S S 397.39( Ky 2) _ 198.7( Ky 2)
1.60 x1.25 cm cm

4.2.4 ESFUERZO ADMISIBLE A COMPRESION PERPENDICULAR

Los valores obtenidos de esfuerzo ultimo son:

-
COMPRESION PERPENDICULAR

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

COMPRESION (MPa)

# probeta

Gréfico 4.3. Esfuerzos ultimos a compresion perpendicular a la fibra

VI
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Se toma en cuenta el valor minimo segun lo recomendado por el Manual de
Disefio, y el valor es 11.11 (MPa)=113.32 (Kg/cm?). Para obtener el esfuerzo

admisible se realiza lo siguiente:

o -t *113.32( Ky 2) - 70.83(KV 2)
1.60 cm cm

4.2.5 ESFUERZO ADMISIBLE A TRACCION PARALELA
Después del ensayo a traccion, especificado en la norma COPANT se

obtuvieron los siguientes resultados:

ENSAYO DE TRACCION PARALELA

3600 1
3300
3000
2700 1
2400
2100
1800 1
1500 1
1200 |
900
600
300

3432.7652
2727.2727

2300.6536
2213.5417
2259.0361
2454.5455

o
8 1018.518*
1291.9897

9
8
3

3066.6667

E. ULTIMO (Kg/cm?2)
2783.6257

D1 D2 D3 D4 D5 D10

Muestras

Gréfico 4.4. Esfuerzos ultimos a traccion paralela a la fibra
El valor minimo de esfuerzo corresponde a la muestra D6, y es 1018.52

(Kg/cm?), y los factores de reduccién son:

S S 1018.52( Ky 2) - 738.05( Ky 2)
1.20 x1.15 cm cm

4.2.6 ESFUERZO ADMISIBLE A TRACCION PERPENDICULAR
Después de realizar el ensayo de traccidon perpendicular a la fibra
especificado en la norma, se obtuvieron los valores que se detallan a

continuacion:

VII
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Grafico 4.5. Esfuerzos ultimos a traccion perpendicular a la fibra
El valor minimo es: 2.51 (MPa) = 25.60 (Kg/cm?), y como en la tabla de
factores no se toma en cuenta la traccién perpendicular, se tomaron los

mismos que son para traccion paralela a la fibra. Y son los siguientes:

o -t = 25.60(*(% 2) =18.55(Ky Zj
1.20 x1.15 cm cm

4.2.7 ESFUERZO ADMISIBLE A CORTE

Los valores obtenidos de esfuerzos Ultimos a corte se presentan a

continuacion:
' N\
CORTE
14.00
12.00
s 10.00
o
2 8.00
u
% 6.00
(@) 4.00
2.00
# probeta
g J

Grafico 4.6. Esfuerzos ultimos a corte
El minimo valor obtenido es el correspondiente a la muestra 6, y es 8.83

(MPa) = 89.96 (Kg/cm?), y se afectan por los siguientes factores:

VI
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& o % . 89.96( K%mz) - 22.49( K%mzj

4.2.8 ESFUERZO ADMISIBLE A TORSION

Después de realizado el ensayo de torsion, se obtuvieron los siguientes

valores de esfuerzo:

ENSAYO DE TORSION

120 1

100 1

(oo}
o
X

98.63
81.04
90.13
116.00
98.96
113.27
92.25
97.98

ESF. ADM (kg/cm?2)
(2]
o
85.99

ey
o
X

N
o
A

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
MUESTRAS

Grafico 4.7. Esfuerzos ultimos a torsion
Al igual que en los casos anteriores se toma el valor minimo que es 81.04
(kg/cm?). Se debe multiplicar por los factores, pero no se han obtenido estos

datos, es por esto, que tomamos el coeficiente para corte.

o= % . 81.04(K% mzj - 20.26( K%mzj

4.2.9 RESUMEN DE ESFUERZOS ADMISIBLES

Tabla 4.3. Esfuerzos Admisibles del Eucalipto Globulus

ENSAYO ESF. ADM (Kg/cm®) ESF. ADM (MPa)
FLEXION 287.14 28.15
COMPRESION PARALELA 198.70 19.48
COMPRESION 70.83 6.94

IX
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PERPENDICULAR

TRACCION PARALELA 738.05 72.36
TRACCION PERPENDICULAR 18.55 1.82
CORTE 22.49 2.21
TORSION 20.26 1.99

En el caso del Eucalipto Grandis, se realizO el mismo proceso,
determinando el valor minimo de esfuerzo en cada ensayo mecéanico, para
afectarlo finalmente por los factores de reduccion antes analizados, Yy
obtuvimos los siguientes resultados:

Tabla 4.4. Esfuerzos Admisibles del Eucalipto Grandis

ENSAYO Esf Adm (ka/cm?) Esf. Adm (MPa)
CORTE 11.87 1.16
TRACCION PERPENDICULAR 19.64 1.93
COMPRESION PARALELA 164.03 16.08
COMPRESION PERPENDICULAR 60.05 5.89
TRACCION PARALELA 390.26 38.26
FLEXION 184.49 18.09
TORSION 16.79 1.65

4.3. MODULO DE ELASTICIDAD
Para calcular los médulos de elasticidad en maderas, generalmente se
obtiene de manera indirecta en el ensayo de flexion, mediante la aplicacion de
una formula tedrica para el calculo de la flecha maxima en una viga

simplemente apoyada, que se muestra a continuacion:

Figura 4.1. Viga simplemente apoyada con carga puntual a L/2
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2
Ex1+d Y
d-x

M:g*x
2
E*I*dTyzi*x
d°x 2

Integrando una vez

E*l*%:%*xum
X

*12

Si d—yzo;x=£; C1=—P L

dx 2 16
E*I*dl:E*XZ—P*LZ
dx 4 16

Integrando porsegunda vez
12 16

Si x=y=0; C2=0

E*|* :E* 3_P*L2*X

12 16

*x+C2

Flecha méxima

*13 *x13
E*I*y:P L P*L
96 32
P’
E¥lI*y=——
y 48
P*L®
ymax=————
A8*E™*|

Para finalmente despejar el moédulo de elasticidad de la siguiente manera;

E=
48*

En maderas, se debe obtener el valor minimo de moédulo de elasticidad de

las probetas ensayadas para el calculo de elementos que no tienen

colaboracion de otros elementos cercanos, como: columnas y vigas, ademas

del modulo de elasticidad promedio de estas muestras para el disefio de

Xl
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elementos que poseen colaboracion de otros, este es el caso de: viguetas y
entablados.

Con el uso del Epomedio S€ espera el 50% de probabilidad de que las
muestras tengan un valor menor.

Los modulos no se afectan por factores de reduccién como en el caso de
esfuerzos, ya que las consideraciones de seguridad estan implicitamente
contenidas en las limitaciones para deflexiones.

4.3.1. RESULTADOS OBTENIDOS

En el Eucalipto Glébulo se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4.5. Modulo de Elasticidad Minimo en E. Globulus

ENSAYO E.min. (kg/cm2) E.min. (Mpa)
CORTE 0.00 0.00
TRACCION PERPENDICULAR 0.00 0.00
COMPRESION PARALELA 152208.97 14922.45
COMPRESION PERPENDICULAR 0.00 0.00
TRACCION PARALELA 133347.56 13073.29
FLEXION 93510.04 9167.65
TORSION 0.00 0.00
PROMEDIO = 126355.53 12387.80

Tabla 4.6. Médulo de Elasticidad Promedio en E. Globulus

ENSAYO E. (kg/cm2) E. (Mpa)

CORTE 0.00 0.00

TRACCION PERPENDICULAR 0.00 0.00
COMPRESION PARALELA 196517.31 19266.40

COMPRESION PERPENDICULAR 0.00 0.00
TRACCION PARALELA 202506.60 19853.59
FLEXION 133444.89 13082.83

TORSION 0.00 0.00

PROMEDIO = 177489.60 17400.94

Xl
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En el Eucalipto Grandis se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4.7. Médulo de Elasticidad Minimo en E. Grandis

ENSAYO E.min. (kg/cm2) E.min. (Mpa)
CORTE 0.00 0.00
TRACCION PERPENDICULAR 0.00 0.00
COMPRESION PARALELA 0.00 0.00
COMPRESION PERPENDICULAR 0.00 0.00
TRACCION PARALELA 86554.44 8485.73
FLEXION 53986.48 5292.79
TORSION 0.00 0.00
PROMEDIO = 70270.46 6889.26

Tabla 4.8. M6dulo de Elasticidad Promedio en E. Grandis

ENSAYO E. (kg/cm?2) E. (Mpa)
CORTE 0.00 0.00
TRACCION PERPENDICULAR 0.00 0.00
COMPRESION PARALELA 0.00 0.00
COMPRESION PERPENDICULAR 0.00 0.00
TRACCION PARALELA 121126.31 11875.13
FLEXION 56455.81 5534.88
TORSION 0.00 0.00
PROMEDIO = 88791.06 8705.01
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Tabla 4.9. Esfuerzos admisibles del E. Globulus y E. Grandis en comparacion

con los grupos de Maderas

ESFUERZOS ADMISIBLES (MPa)

GRUPO FLEXION TRACCION PARALELA COMPRESION PARALELA CORTE PAR

A 21 14.5 14.5 15

B 15 10.5 11 1.2

C 10 7.5 8 0.8
EUCALIPTO GLOBULUS 28.15 72.36 19.48 2.21
EUCALIPTO GRANDIS 18.09 38.26 16.08 1.16

Tabla 4.10. Modulos de Elasticidad del E. Globulus y E. Grandis en

comparacion con los grupos de Maderas

MODULO DE ELASTICIDAD (Mpa

GRUPO E min E promedio
A 9500 13000
B 7500 10000
C 5500 9000
EUCALIPTO GLOBULUS 12387.8 17400.94
EUCALIPTO GRANDIS 6889.26 8705.01

CAPITULO V. DISENO DE LA ESTRUCTURA

5.1 ANTECEDENTES

En este capitulo se detallaran los diferentes tipos de carga que pueden

presentarse, las mismas que deben ser resistidas por las secciones de

Eucalipto que se asumiran, los pasos a seguirse para el calculo estructural en

SAP 2000 v11.04 y el marco tedrico que guiara el disefio estructural en

Eucalipto.



La estructura analizada forma parte de una Granja Integral que sera
construida en el IASA |, la cual posee una planta y elevacion que se muestran a

continuacion:
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Figura 5.1. Vista en planta del area techada



Figura 5.2. Vista en elevacién

5.2. METODOS DE DISENO
Los elementos de Madera deben disefiarse para cargas de servicio o

METODOS DE ESFUERZO ADMISIBLE.

5.2.1 REQUISITOS DE RESISTENCIA.- Los elementos estructurales

deben disefarse para que los esfuerzos aplicados, producidos por las cargas

de servicio, sean menores o iguales que los esfuerzos admisibles del material.

Esfuerzos aplicados < Esfuerzos admisibles

5.2.2 REQUISITOS DE RIGIDEZ.- Las deformaciones deben considerarse
para las cargas de servicio tomando en cuenta las deformaciones permanentes

con el tiempo debido a cargas aplicadas de forma continua.



Las deformaciones de los elementos estructurales y de la estructura en

conjunto deben ser menores a las deformaciones admisibles de los elementos.

Deformaciones < Deformaciones admisibles.

P |

P |

P=Padm

P=Padm
A=A adm
P<Padm
F — D= A adm
A (3] fa A adm . A

Figura 5.3. Disefio elastico, (a) controlado por resistencia (limitacion de
esfuerzos), (b) controlado por rigidez (limitacion de los esfuerzos)

5.3. TIPOS DE CARGA
En este tipo de estructura se deben analizar basicamente cuatro tipos de
cargas, las cuales se detallan a continuacion:
e Carga Muerta (D)
e Carga Viva o Sobrecarga (L)
e Carga sismica (E)
e Carga de viento (W)
5.3.1. CARGA MUERTA
Esta compuesta por las siguientes cargas, las mismas que son
consideradas muerta por su caracter permanente e inevitable:

5.3.1.1. Peso Propio



Es el peso de cada uno de los componentes, es particular para cada
elemento estructural. Para calcularlo se obtiene el volumen del elemento y se
multiplica por el peso especifico del material. El valor de la carga por peso

propio seréa calculado por el programa SAP 2000 v11.04

5.3.1.2. Cargas Permanentes
Estas cargas incluyen los siguientes elementos:
Teja concava de encaje con entablado = 75 kg/m2
Instalaciones eléctricas e hidrosanitarias = 5 kg/m2
Total de carga muerta = 80 kg/m2
5.3.2. CARGA VIVA
Esta carga esta conformada por lo siguiente:
5.3.2.1. Cargade Servicio
Existe solo en la segunda planta, ya que sera utlizado para el
almacenamiento de granos.
Carga de servicio = 150 kg/m2
5.3.2.2. Carga de mantenimiento
Se debe al mantenimiento que se realiza a la cubierta permanentemente o
en casos fortuitos.
Carga de mantenimiento = 70 kg/m2 (CEC 2000)
5.3.2.3. Carga debida ala acumulacién de ceniza
Para efectos de calculo se debe considerar un espesor de 40 mm de ceniza
acumulada; que corresponde a una carga desde 40 kg/m2 hasta 100 kg/m2.
Para este caso se tomo el valor de 40 kg/m2

Total Carga Viva cubierta = 110 kg/m2



Total Carga Viva soberado = 150 kg/m2
5.3.3. FUERZA SiSMICA
Para calcular la fuerza cortante debida al sismo en estructura de madera,
existen dos métodos que se analizan a continuacién, y se debe elegir el mas

critico.

5.3.3.1. Coeficientes de Fuerza Sismica (PADT-REFORT)
La fuerza cortante debido al sismo puede determinarse multiplicando el area
techada de la edificacion por los valores que se presentan en la siguiente tabla.
El coeficiente a considerarse depende de la configuracion de la edificacion, si

es de uno o dos pisos.

>

Area construida en 2° nivel

Area construida en 1° nivel

Figura 5.4. Area para el calculo de fuerza cortante por sismo

Tabla 5.1. Coeficientes de fuerza sismica

1. Edificaciones con cobertura liviana; tal como carton bituminoso,
planchas de asbesto-cemento, calaminas, etc.
a. Estructuras de un piso: 10.7 Kg. por m? de &rea techada
b. Estructuras de dos pisos:
i. Segundo Nivel: 16.1 Kg. por m? de &rea techada del 2do
nivel.
i. Primer nivel: 16.1 Kg. por m? de area total techada
2. Edificaciones con coberturas pesadas de tejas o similares
a. Estructuras de un piso: 29.5 Kg por m? de area techada
b. Estructuras de dos pisos:
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i. Segundo Nivel: 29.8 Kg. por m? de area techada del 2do
nivel.
ii. Primer nivel: 22 Kg. por m” de &rea total techada

Fuente: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, pagina 10-15
V act,sismo = Coeficiente (Tabla 5.1) * Area techada
Primer nivel
V act, sismo = 22 Kg./m2 * 151.28 m2
V act,sismo = 3328.16 kg
Segundo Nivel
V act, sismo = 29.8 kg/m2 * 79.76 m2
V act,sismo = 2376.85 kg
5.3.3.2. Cortante Basal (CEC 2000)

Se calcula mediante la siguiente férmula:

_.ac
Rdpge

Donde:
Z: Factor de zona (Z=0.4)
I: Factor de importancia de la estructura (I1=1)

C: Coeficiente que depende del tipo de suelo

1.258°
T

C

S = 1.2 (Suelo intermedio)

T= Periodo fundamental de Vibracion

T=Cx(H )™
C= 0.06 (Otras estructuras segun CEC 2000)

Hy,=5.80 m
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T= 0.06x(5.80)% =0.224}

1.2
= % =6.94; en este caso se toma el C,=3.00
0.224
R =7 (Estructuras de madera)
op=1, ¢e=0.9

- 0.4%1°3

=—*W =0.19xW
7*1%0.9

5.3.4. FUERZA DE VIENTO

Para determinar la fuerza cortante debida a carga de viento se multiplican
en cada direccion los coeficientes de la tabla 5.2 por el area proyectada
Area proyectada 2do nivel = 19.17 m?

Area proyectada ler nivel = 33 m?

%\> Area proyectada en el 2° nivel
<1~ /

***** - Direccion del Viento
Area proyectada en 1° nivel

Figura 5.5. Area para el calculo de fuerza cortante por viento

Tabla 5.2. Coeficiente de fuerzas de viento

1. Estructuras de un piso: 21 Kg por m?de &rea proyectada

2. Estructuras de dos pisos:

a. Segundo nivel: 21 Kg por m? de area proyectada del 2do nivel

b. Primer nivel: 31 Kg por m? de area proyectada total
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Fuente Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, pagina 10-16

V act,viento = Coeficiente (Tabla 5.2) * Area proyectada

Primer nivel
V act,viento = 31 Kg./m? * 52.17 m?
V act,viento = 1617.27 kg.
Segundo Nivel
V act,viento = 21 kg/m? * 19.17 m?
V act,viento= 402.57 kg
5.4 CALCULO DE LA ESTRUCTURA CON EL PROGRAMA SAP 2000
v11.04
Para el calculo de la estructura antes analizada, se realizo el proceso que
se detallara a continuacion, que posteriormente nos mostrara el funcionamiento
de cada uno de los elementos estructurales, para este caso, el de viguetas,
vigas y columnas. Y finalmente se precedera a realizar el disefio de la misma.
El proceso de calculo inicia al abrir el programa SAP 2000 v11.04, a
continuacién se deben colocar las unidades con las que se trabajara el modelo,
en este caso se adoptaron Toneladas, Metros y Grados Centigrados como se

muestra en la Figura 5.6.

Ton.mC -

Figura 5.6. Unidades



En el programa SAP 2000 se pueden realizar los modelos estructurales de
dos maneras diferentes: dibujando el modelo en AUTOCAD, para después
importarlo y dibujar el modelo en SAP usando las opciones adecuadas. En el
presente trabajo se realizo el modelo en el programa SAP directamente, y para

esto se debe seguir el proceso que se detalla a continuacion:

¢ Dibujar una grilla necesaria donde se muestren los nudos mas
importantes de la estructura y necesarios para dibujar el modelo de esta.
Como se observa en la figura 5.7

¢ Crear el material, secciones (elementos frame), areas (elementos shell),
gue seran necesarios para realizar un modelo que represente la

realidad, para obtener el trabajo real de cada uno de estos.
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Figura 5.7. Grilla usada para realizar el modelo estructural

A continuacion mostraremos las figuras donde se puede observar los

cuadros de dialogo para crear los materiales, secciones y areas.

¢ Para definir el material, o materiales a usar en el modelo, se debe

escoger “Define”, y luego “Define Materials”.

M aterials

AB18GED
A392FuA0
cubierta
eucalipta
MADERA
zob

Figura 5.8.

Click. to:
Add Mew baterial Quick. ..

Define Materials

Add New Material...

Add Copy of Material...

M odify/Show Material ..

Delete Material

[ Show Advanced Properties

Cancel

Definicion del material

Xl




Material Property Data

b aterial Mame I aterial Type Symmetry Type

|eucalipto |Other |Onthatropic

M odulus of Elasticity “Weight and bass Urits

E1 1522090, wheight per Unit Waolume |T0n, m. C j
E2 1522080. Mazs per Unit Volume

E2 1522030, Advanced Material Property D ata

Prisson’s Ratio MNaonlinear M aterial Data... | t aterial D amping Properties... |

utz  [os | Thermal Propetties.. |
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Coeff of Thermal Expanzion

41 [ao00EDE
a2 JaBolEDS
43 [1s00EDS
Shear Moduluz

Gz |c6oesas
G2 [e0GE3E
G23  [R0GR3E

Cancel

Figura 5.9. Propiedades del material

En este caso se usa al Eucalipto como material, a continuacion se debe
escoger el tipo de material, en esta version de SAP 2000, se debe escoger
“Other”, ademas se debe escoger que el tipo de simetria en el Eucalipto y otras
maderas en general es “Ortotropico” ya que las caracteristicas no son similares
en todos los sentidos.

Como se puede observar en la figura 5.9, se deben ingresar las
caracteristicas fisicas y elasticas del material, y algunas mecénicas, entre estas
tenemos: Masa por volumen, densidad, Modulo de Elasticidad, Coeficiente de
Poisson, Coeficiente de Expansion Termal y Modulo de Corte.

En el caso de masa por volumen y densidad para el Eucalipto, fueron
calculados en el Capitulo concerniente a Propiedades Fisicas del Eucalipto y
estos valores son los siguientes: 816 Kg./m® y 7939 Kg./m® respectivamente.

5.4.1 PROPIEDADES ELASTICAS DEL EUCALIPTO
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Entre estas tenemos el Modulo de Elasticidad, Modulo de Corte y Modulo
de Poisson. Para el caso de cualquier madera, al ser un material Ortotropico,
posee tres Mddulos de Corte, tres Modulos de Elasticidad y seis Médulos de
Poisson definidos por los tres ejes ortogonales; pero se puede asumir
homogéneo en este aspecto, es por esto que solo se definen tres médulos de
Poisson.

54.1.1 Modulo de Elasticidad

Para el caso del Modulo de Elasticidad del Eucalipto, puede ser obtenido de
manera indirecta por el ensayo de flexion como se detallo en el Capitulo VI que
se refiere a los esfuerzos admisibles y modulos de elasticidad necesarios para
el disefio estructural. El valor hallado fue de 1263555.30 T/m?.

54.1.2 Modulo de Corte

El Modulo de Corte es la relacién que existe entre las deformaciones y los
esfuerzos desarrollados en el elemento, pero por solicitaciones de cizallamiento
o corte. El valor de modulo de corte, después de varios ensayos a nivel

mundial, varia entre 1/16 a 1/25 del modulo de Elasticidad.

E
_ —_———= T
= 50542.2( v 2]

Donde:
7. Modulo de Corte
E: Modulo de Elasticidad
5.4.1.3 Modulo de Poisson
El Modulo de Poisson es la relacion que existe entre la deformacion lateral y
la deformacién longitudinal de un elemento. En el caso de maderas existen 6
moédulos de Poisson ya que relacionan las deformaciones en las direcciones

longitudinal, radial y tangencial. Los ensayos realizados anteriormente han

Ul



reportado valores que varian entre 0.325 a 0.40, en este caso se adopto un
valor de 0.40
5.4.1.4 Coeficiente de Dilatacion Térmica

La madera, al igual que muchos materiales, sufre deformaciones minimas
por la variacién de la temperatura, ademas poseen diferentes variaciones
segun la direccién analizada, por ser un material ortotropico. La dilatacién
tangencial y radial aumentan con la densidad de la madera, siendo la
tangencial mayor a la radial. La dilatacion longitudinal no depende de la
densidad, y varia segun la especie. En este caso se han adoptado los valores
tipicos para madera y son:

¢ En el eje longitudinal: 3x10°®

¢ En el eje tangencial: 25x10°y

¢ En el eje radial: 15x10°®

Ademas de definir el material Eucalipto se debe definir otro material que
sera usado mas adelante para la asignacion de un elemento Shell, que
simulara a la cubierta de la estructura. En donde se colocaran las cargas

permanentes, de servicio, cargas vivas e incluso de viento.
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Figura 5.10. Propiedades del material de cubierta (teja)

5.4.2 DEFINICION DE SECCIONES
Este proceso se debe seguir para definir las secciones a colocarse en

columnas, vigas y viguetas.

¢ Se debe hacer clic en ‘Define’, ‘Frame Sections’ como se observa en la

figura 5.11
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Figura 5.11. Propiedades de las secciones

geometria de la seccion, de

la siguiente manera:

SD Section Data

Section Name

Section MNotes

Base Material

Design Type

v Mo Check/D
[.-.

~

~
-

Drefine/E dit/Show

SERE
Modify/Show Notes... |

ﬂ eucalipto -

esign

Section

Section Designer.. |

Section Properties

Froperties.
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. Set Modifiers.. |

Dizplay Color ’_

Cancel |

Figura 5.12 Datos de la Seccién
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¢ Se hace clic en ‘Add New Property’, donde se escogera el material y
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Figura 5.13 Geometria de la Seccidn
Después de haber definido estas secciones, se deben definir los elementos
Shell, los mismos que serviran para modelar la cubierta y el soberado que se
usaran en esta estructura.
Para definir las secciones se deben hacer los siguientes pasos:
¢ En el menu se usa la opcion ‘Define’, ‘Area Sections’ donde se colocara
elemento Shell y a continuacién se debe hacer clic en el boton ‘Add New

Section’

Sections Select Section Type To Add
: | Shel =
cubirta
None Click ta:
zob

Add New Section...

Add Copy of Section...

Modify/Show Section...

Delete Section

Cancel

Figura 5.14. Definicion de la cubierta y elementos Shell
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Shell Section Data

Section Name cubirta
Section Motes A odify/Show...
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Figura 5.15. Datos del Shell

En la figura anterior se puede observar los datos que se deben ingresar
para el elemento Shell, y estos son, nombre, material, funcion, y cooperacion
de la seccion.

5.4.3 ASIGNACION DE SECCIONES

Las secciones antes creadas, se deben ingresar al modelo mediante el

siguiente icono\*, gue sirve para dibujar elementos frame. Cada uno de los
elementos se debe dibujar segun la seccion y posicion que ocupan en el

modelo mediante la ventana que se muestra a continuacion:
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Properties of Objeckt B

Line Object Type Straight Frame
Section C13119
Moment Releazes Continuous
= Plane Offzet Mormal 0
Drawing Control Type Mone <szpace bar:

Figura 5.16. Propiedades del elemento Frame
Donde se debe ingresar la seccion a la que pertenece.

Después de esto se deben dibujar los elementos Shell con el siguiente

icono &7 , donde se debe definir también la seccion creada.

Properties of Object

Section cubirta
Drawing Control Type Mone <zpace bar:

Figura 5.17. Propiedades del elemento Shell

Al dibujar los elementos Shell, se deben dibujar formas maximo de 4 nudos
y casi simétricas ya que sino el programa realiza elementos finitos de estos y
produce un error al momento de cargar el elemento en la estructura.

Después de haber dibujado el modelo completo de la estructura, se deben
crear los nudos necesarios para que los elementos no estén sueltos, ademas
todos los elementos deben ser divididos segun los nudos creados para que se
pueda observar un trabajo real de cada uno de estos, y por ende una respuesta
real en los momentos y cortantes del elemento.

Después que el modelo este listo, se deben asignar las cargas necesarias

antes descritas, y son carga viva, muerta, de viento y por sismo estético.
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5.4.4 DEFINICION DE ESTADOS DE CARGA
Para esto se debe usar la opcion ‘Define’, ‘Load Cases’ que mostrara la
siguiente ventana:

Define Loads

Loads Click To:
SelfwWeight Auto
Load Name Type Muliplier Lateral Load Fortl [zt Losd |

IDEAD |DEAD =l Modify Load |

| LIVE 0 ﬂ |

E LUAKE 1] Uzer Coefficient

o QUAKE i User Coefficient Delete Load |

W WIND a M one ¥

Wy WIND 0 Maone

muerta DEAD 0 Shaow Load Nates... |

Cancel

Figura 5.17. Definicion de los casos de carga
Se usa el coeficiente 1 en el caso DEAD porque queremos que se tome en
cuenta el peso propio de cada uno de los elementos. Ademas al tomar en
cuenta el efecto sismico estatico, se usa la opcion ‘User Coefficient’ en los
estados de carga Sx y Sy, los mismos que modelan el sismo en el sentido Xy
Y, y que después se debera afadir el coeficiente de cortante basal en la opcién

‘Modify Lateral Load’ como se muestra a continuacion:

User Defined Seismic Loading

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
i+ Global % Direction Baze Shear Coefficient, C  [0.19
" Global % Direction Building Height exp., K 1.

Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Owemide...

Lateral Load Elewvation R ange

¥ Program Calculated

i Uszer Specified

Cancel

Figura 5.18. Coeficiente del Cortante Basal
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Este coeficiente, es un porcentaje del peso propio de la estructura, en este
caso se obtuvo un valor de 0.19 del W.
5.4.5 ASIGNAR CARGAS
De los distintos tipos de cargas antes analizadas, aparte del Peso Propio o
Carga Muerta Permanente y Cortante Basal que se muestra en la figura
anterior, se deben ingresar en forma de cargas distribuidas en cada uno de los
elementos Area o Shells; para esto se debera seguir el procedimiento detallado
a continuacioén:
¢ Se deben marcar cada uno de los elementos Shell, y asignar las cargas
mediante la opcion “Assign”, “Area Loads”, “Uniform (Shell)”, con esto se
lograra encontrar la ventana que se muestra en la figura 5.19
¢ En esta ventana se deberan colocar: el caso de carga al cual se afadira
esta, el valor de la carga en T/m? ademas de la direccion de la misma,

gue puede ser asignada en relacién a los ejes locales o globales.

Area Uniform Loads

Load Caze MWame Units

|- [TonmC ~]

Uniform Load Options

Load 0. (™ Add to Eristing Loads

Coord System GLOBAL - {* Replace Existing Loads

Direxcti lm " Delete Existing Loads
irection

Cancel

Figura 5.19. Asignacién de cargas para elementos Shell
De esta manera se deben ingresar las cargas vivas, muertas, y de viento,
ya que segun el PADT REFORT, las cargas son distribuidas lateralmente, y de

este modo, el modelo simularia a la realidad.
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En el caso de Carga Sismica Estética, ademas de crear el caso de carga

antes visto, se debe realizar un paso mas que se muestra en la siguiente figura:

Define Mass Source

M azz Definition
{« From Element and Additional Masses
" From Loads

" From Element and Additional Masses and Loads

Define Mazz Multiplier for Loads
Load Multiplier

=]

R
JRLER
Dkt |

Cancel |

Figura 5.20. Definicion de las masas de la estructura

Con esto se logra que el peso de la estructura sea definido solo por la carga
muerta o0 peso propio del modelo estructura.

5.4.6 COMBINACIONES DE CARGA

Antes de revisar el proceso que se sigue en SAP 2000 para la creacion de
las combinaciones de carga, se debe tomar en cuenta que existen dos criterios
de Disefio Estructural; el primero que es el denominado de “Ultima Resistencia”
el cual mayora las cargas que se ingresan en el modelo para lograr esfuerzos
mayores a los reales y disefiar los elementos de manera segura; y el segundo
es el denominado “Diseno por Esfuerzos Admisibles” el mismo que analiza a la
estructura con las cargas reales, que dan como resultado esfuerzos reales en
compresion, traccién y flexion, pero que se deben comparar con los obtenidos

en ensayos fisicos y mecanicos como los realizados en este trabajo.
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Después de haber comprendido estos conceptos, debemos recordar que
para el caso de Estructuras de Madera el disefio optimo es el que compara los
Esfuerzos Reales con los Admisibles.

A continuacion se muestra el proceso a seguirse en SAP 2000 para las
Combinaciones de carga:

¢ En el menu principal se toma la opcion “Define”, “Combinations”, “Add

New Combo”, en donde se deben colocar los casos de carga con
coeficiente 1 para obtener los esfuerzos reales en el modelo estructural.

Para el caso de estructuras de madera se deben tomar las siguientes
combinaciones de carga:

¢ D+L

¢ D+L+E

¢ D+L-E

¢ D+L+W...Wx

¢ D+L+W....W-x

Donde:

D: Carga Muerta
L: Carga Viva
E: Carga Sismica

W: Carga debida al viento
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Responsze Combination Hame |CDME1
Mates Modify/Show Notes.. |
Combination Type Linear Add ﬂ
Define Combination of Caze Results
Case Name Caze Type Scale Factor
DEAD ﬂ|Linear Gtatic 1.
| Linear 5tatic: 1. Add
muerta Linear Static 1.
Modify
Delete
Ok I Cancel |

Figura 5.21. Combinaciones de Carga

5.5 DISENO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION

Los elementos sometidos a compresion son generalmente las columnas, la
misma que estad generalmente en posicion vertical dentro de la estructura y
recibe cargas de tipo axial.

Para el disefio de estos elementos se tomard como base el método
propuesto por el MANUAL DE DISENO PARA MADERAS DEL GRUPO
ANDINO.

5.5.1 BASES DE CALCULO
5.5.1.1 Cargas a considerarse

Estas cargas son las que ya se analizaron en los tipos de carga a las cuales

la estructura estara sujeta
5.5.1.2 Determinacién de la longitud efectiva

Para el disefio de elementos sometidos a compresion o flexocompresién, es
primordial el andlisis de la longitud efectiva, la misma que esta condicionada
por las articulaciones que se generan en los extremos, y que por definicion es:

“La longitud tedrica que una columna equivalente con articulaciones en sus
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extremos”. Y es usada para la determinacién de la carga maxima que la
columna puede soportar por pandeo. Esta se obtiene al multiplicar la longitud
de la columna L por un factor de longitud efectiva k, que considera el grado

de empotramiento de la columna.

ef
Donde:
Les = Longitud efectiva
k = Factor de longitud efectiva
L = Longitud de la columna
5.5.1.3 Esbeltez
Las expresiones de disefio para columnas se presentan en funcion de la

relacion:

La misma que se usa como relacion de esbeltez, en donde:
d = dimension de la seccion transversal en la direccion considerada
ler = longitud efectiva
En el caso de columnas rectangulares las esbelteces son las que se ilustran

a continuacion:
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CONDICION DE APOYO K Lef

1.- Articulado en ambos extremos 1.0 L

2.- Empotrado en un extremo (prevencion del 1.2 12*L
desplazamiento y rotacion) y el otro impedido
de rotar pero libre de desplazarse

3.- Empotrado en un extremo y el otro parcialmente 15 15*L
Impedido de rotar pero libre de desplazarse

4.- Empotrado en un extremo y libre en el otro 2.0 2*L

5.- Articulado en un extremo y el otro impedido de 2.0 2*L
rotar, pero libre de desplazarse

6.- Articulado en un extremo y libre en el otro

. & 7
1.- . 2.- ) 3.- S
\ / e
| 7 T 7/
b 4 /
/ /
/ / | _
t a [ip)
\ < N |
\ \
\\ N
N - N
\ A -
= )
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4.- ’ 5.- . 6.- ;
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/ \ /
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/ \ /
- o 2 |
QU] a 1
\ '
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Figura 5.22. Esbelteces de una columna de seccion rectangular
5.5.1.4 Clasificacion de columnas y cargas admisibles
Las columnas se clasifican en funcion de su esbeltez
5.5.1.4.1 Columnas Cortas
Las columnas cortas (A<10) fallan por compresion o aplastamiento, y su

carga admisible se calcula de la siguiente manera:
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Donde:
A: Area de la seccion transversal
fc: Esfuerzo méaximo admisible de compresion paralelo a las fibras
Nagm: Carga axial maxima admisible
5.5.1.4.2 Columnas intermedias
Las columnas intermedias (10 < A < Cy) fallan por una combinacion de

aplastamiento e inestabilidad lateral (pandeo). Su carga admisible puede

estimarse como:

Donde:

A: Relacion de esbeltez (considerar solo la mayor)

C, =0.7025 /fE (para secciones rectangulares)

E : M6dulo de elasticidad

5.5.1.4.3 Columnas Largas

Las cargas admisibles de columnas largas (Ck< A < 50) se determina por
consideraciones de estabilidad. Considerando una adecuada seguridad al

pandeo, la carga critica N¢; segun la teoria de Euler se reduce a:

EA

Ay

N, =0.329

5.6 DISENO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXO-COMPRESION

Estos elementos deben disefarse para satisfacer la siguiente expresion:
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Donde:
fm: Esfuerzo admisible a flexién
km: Factor de magnificacion de momentos debido a la carga axial
IMI: Momento flector maximo del elemento en valor absoluto

Nadm: Carga axial admisible

Z: Médulo de la seccidn transversal con respecto al eje en el cual

se produce la flexion
Cuando existe flexion y compresion combinadas, los momentos flectores se

amplifican por efecto o accion de las cargas axiales. Este efecto puede incluirse

multiplicando el momento flector maximo por:

Donde:
N: Carga axial aplicada

Ncr: Carga critica de Euler para pandeo en la direccion que se

aplican los momentos de flexion

5.7 DISENO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION
Estos elementos son generalmente horizontales o inclinados, entre estos
tenemos a las vigas y viguetas. Soportan cargas, en especial, con direccién de

la gravedad, por ejemplo, por peso propio y cargas adicionales. Para el disefio
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de estos se tomard en cuenta el método desarrollado en el MANUAL DE
DISENO PARA MADERAS DEL GRUPO ANDINO.
5.7.1 BASES DE CALCULO
5.7.1.1 Grupo de madera a utilizarse
Para este disefio se utilizara el eucalipto con las propiedades fisico
mecénicas obtenidas en los ensayos antes detallados
5.7.1.2 Cargas a considerarse en el disefio
Las mismas que se analizaron en TIPOS DE CARGA
5.7.1.3 Deflexiones Admisibles
Las deflexiones admisibles dependen basicamente del uso al que se
destine la edificacion, y se deben calcular para los siguientes casos:
e Combinaciones mas desfavorables de cargas permanentes
e Sobrecargas de servicio actuando solas

Tabla 5.3. Deflexiones admisibles (L/k)

Carga Actuante (a)Con cielo raso de yeso | (b)Sin cielo raso de yeso
Carga permanente + sobrecarga L/300 L/250
Sobrecarga L/350 L/350
A <—
MAX k

La tabla antes descrita toma en cuenta ademas de las deformaciones
instantaneas, a las deformaciones diferidas por causadas por creep, las
mismas que se dan debido a la aplicacion de cargas permanentes o por mucho
tiempo.

El modelo analizado para calcular las deflexiones maximas es el de una
viga apoyada en sus extremos sometida a una carga uniformemente distribuida

y se calcula con la siguiente férmula:
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_ 5w’
MAX " 384EI

5.7.1.4 Efectos Ma&ximos
Para obtener los efectos maximos, como momento flector M y fuerza
cortante maxima V se utilizardn los datos arrojados en la corrida de la
estructura en el programa SAP 2000 v11.04
5.7.1.5 Esfuerzos Admisibles y Médulo de Elasticidad
Segun el método analizado, se proponen diferentes esfuerzos y médulos de
elasticidad a usarse para viguetas y vigas. En el caso de viguetas se debe usar
el esfuerzo admisible obtenido en los ensayos y tablas de disefio aumentado
un 10% por el aporte que brinda de minimo 4 viguetas adyacentes y la
posibilidad de redistribucion de cargas, ademas del Modulo de Elasticidad
promedio. Mientras que en vigas se toma el valor de esfuerzo admisible
obtenido en ensayos o en tablas, ademas en Modulo de Elasticidad minimo.
5.7.1.6 Momento de Inercia Necesario
Para obtener el momento de inercia necesario se debe utilizar la expresion
de deformacion admisible antes analizada, de la cual se despeja este valor. El
objeto de esto, es evitar que los elementos a ser disefiados no sufran una
deformacion excesiva.

El momento de inercia necesario se calcula con la siguiente férmula:

5wl 3k

> | =
elemento = ' necesario

Donde:
I: Momento de Inercia del elemento
w: Carga distribuida aplicada al elemento

k: deflexién admisible
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E: Médulo de Elasticidad (vigas=Emin; viguetas=Epromedio)

Segun el método de disefio analizado, este proceso se debe seguir en dos
ocasiones, la primera al utilizar el valor de k=200, 250 o 300, para el caso de
deflexiones por creep, y la segunda al utilizar k=350 o 480, para el caso de
deflexiones por vibraciones.

5.7.1.7 Modulo de Seccién Necesario

Es un coeficiente que es obtenido a base de las propiedades geométricas
de la seccién, ya que es la relacién entre la inercia del elemento (I) y la
distancia del centro de gravedad a la fibra mas comprimida (c).

Para la obtencion del modulo de seccion (S o Z), se debe partir de la

ecuacion del esfuerzo flector de una viga que es la siguiente:

_Mc | I

De la cual se puede despejar el médulo de seccion necesario:

M

> L= —
elemento = Znecesarlo f
m

YA

Donde:
Z: Mdédulo de seccion
M: Momento flector maximo
fm: Esfuerzo admisible a flexién obtenido en los ensayos o tablas

de disefo
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5.7.1.8 Calculo del Momento de Inercia y Modulo de Seccidn

del elemento
Generalmente, las secciones a disefiarse en madera son de geometria
rectangular, es por esto que a continuacién se presentan las formulas para el

calculode ly Z:

L
12
bh®
z-1_12 b
c h 6
2

5.7.1.9 Verificacion a cortante

El dltimo chequeo a ser analizado es por cortante, donde se verifica si la
seccion asumida es la adecuada para soportar el cortante y no falle por este,
ya que la falla por cortante es una falla fragil, y trae como consecuencia el
colapso inmediato del elemento y por consiguiente de la estructura.

Los esfuerzos cortantes que se presenten en el elemento no deben superar
a los admisibles que se obtienen en los ensayos de corte o cizallamiento, o los
gue se presentan en las tablas de calculo segun el grupo de madera.

En el caso de viguetas este valor de esfuerzo admisible se puede
incrementar en un 10% por la acciéon de conjunto garantizada.

El esfuerzo de corte de una seccién transversal rectangular de un elemento
sometido a flexion y a una cierta distancia del plano neutro puede obtenerse

mediante:
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Donde:
V: Fuerza cortante de la seccion
b: Ancho de la seccion
I: Momento de inercia
5.7.1.10 Estabilidad
Las vigas y viguetas deben arriostrarse adecuadamente para evitar el
pandeo lateral de las fibras en compresion. En elementos de seccion
rectangular se debe analizar la relacion h/b y comparar con la tabla que se
describe a continuacion:

Tabla 5.4. Requisitos de arriostramiento para elementos de seccidon
rectangular

h/b Requisitos
2 No necesita apoyo lateral
3 Restriccion del desplazamiento lateral en apoyos (traslacion y rotacion)
4 Restriccion del desplazamiento lateral en apoyos; elemento mantenido en posicién por

correas o viguetas

5 Restriccion del desplazamiento lateral en apoyos; borde en compresion conectado

directamente con entablado o viguetas

6 Adicionalmente a los requisitos h/b = 5 colocar arriostramiento cruzado entre

elementos a distancias menores que ocho veces su ancho

Fuente: MANUAL DE DISENO PARA MADERAS DEL GRUPO ANDINO

5.8 DISENO DE PERNOS DE UNION
Para este caso se tomaran los datos obtenidos en el SAP de fuerzas axiales
en los nudos, para finalmente calcular el didmetro de los pernos que soportaran

fuerzas cortantes. Se usaran pernos de Grado 2 Fy=4500 Kg/cm2.
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5.9 DISENO DE LA ESTRUCTURA EN HORMIGON ARMADO
5.9.1 ANTECEDENTES

Uno de los objetivos del presente trabajo es realizar un andlisis técnico-
econémico comparativo entre las dos tecnologias analizadas, las mismas que
son: Estructura en madera y la Estructura en Hormigén Armado Convencional,
es por esto que el presente sub-capitulo detalla cada uno de los aspectos
bésicos analizados en el analisis de estructural en hormigon armado.

En la estructura de hormigbn armado, se utilizé una losa de cubierta
nervada bidireccional, la misma que se analizara en las tablas de calculo que
se anexan al presente. Ademas la colaboracion de vigas embebidas en la losa
o también llamadas vigas banda, y columnas cuadradas analizadas con el
método Uniaxial.

5.9.2 METODO DE DISENO

En general, las estructuras de hormigon armado, se analizan por medio del
Disefio por Ultima Resistencia, a diferencia de la madera, que como se
menciond con anterioridad, analiza a la estructura mediante el Disefio por
Esfuerzos Admisibles.

En Hormigon Armado, después de obtener las cargas por carga viva y
muerta, ademas de cargas horizontales como sismo y viento; estas deben ser
mayoradas por coeficientes que se obtienen en los Manuales Normativos para
Estructuras, en el caso del Ecuador, el andlisis debe realizarse en base al
CEC-2000. Para finalmente obtener los esfuerzos resultantes en cada uno de
los elementos analizados: losa, nervios, vigas, columnas y cimentacion. Que en

este trabajo serdn obtenidos mediante el programa SAP 2000, con el

XXXIV



procedimiento detallado en este capitulo. Y disefiar cada uno de los elementos
con los criterios de ductilidad y seguridad.
5.9.3 TIPOS DE CARGA
Para este caso, se deben analizar basicamente cuatro tipos de cargas, las
cuales se detallan a continuacion:
e Carga Muerta (D)
e Carga Viva o Sobrecarga (L)
e Carga sismica (E)
e Carga de viento (W)
Las mismas que ya fueron descritas con anterioridad; a continuacion se
detallan las cargas que varian con respecto a lo antes analizadas
5.9.3.1 Carga Viva
En el caso de carga viva, se tomo la que muestra el CEC-2000; para la
cubierta una carga de 100 Kg./m2, ademas de una carga de 150 Kg./cm2 en el

soberado.

5.9.3.2 Carga Sismica
Se utiliza el mismo criterio de cortante basal, pero los valores cambian para
estructuras o edificaciones aporticadas con vigas banda, estos coeficientes se
muestran a continuacion:
Se calcula mediante la siguiente férmula:

_ zc
Rpge

Donde:
Z: Factor de zona (Z=0.4)

I: Factor de importancia de la estructura (I=1)
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C: Coeficiente que depende del tipo de suelo

1.258°
T

C

S = 1.2 (Suelo intermedio)

T= Periodo fundamental de Vibracién

T =Cx(H, )
Ci= 0.08 (Otras estructuras segun CEC 2000)

H,=5.80 m

T= 0.08X(5.80)% =0.299

1.2
= 1.251.27 =6.02; en este caso se toma el C,= 3.00
0.299
R = 8 (Estructuras aporticadas con vigas banda)
op=1, ¢e=0.9

V = 0.4%1%3
8%1%0.9

*W =0.167xW

5.9.4 CALCULO ESTRUCTURAL REALIZADO EN EL PROGRAMA
SAP 2000
5.9.4.1 Antecedentes

Para realizar el calculo estructural en SAP 2000, se realiza el mismo
procedimiento analizado anteriormente, el mismo que varia en pocos detalles,
como las propiedades del material, las secciones utilizadas, especialmente
dependiendo del tipo de losa a usarse, ademas de las combinaciones de carga

porque el calculo es diferente.

5.9.4.2 Definiciéon del Material
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En este caso se usé un hormigon de 210 Kg./cm2, que equivale a 3000 psi,
reforzado con varillas de acero de Fy = 4200 Kg./cm2, lo que se traduce en el

SAP en lo siguiente:

Material Property Data

General Data
M aterial Mame and Display Calar | .
Material Type | J
Material Motes Modify/Show Mates... |
wieight and basz Linitz
weight per Unit % olume | |T0n, m. C ﬂ

Mazz per Unit Yolume

|zotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E [zi7ar0
Foizgon's Ratio, U ’7
Coefficient of Thermal Expansion, A ’7
Shear Moduluz, G 05712.5

Other Properties for Concrete b aterialz

Specified Concrete Compressive Strength, 'c ,7

I~ Lightweight Cancrete

——

™ Switch To Advanced Property Display

Figura 5.23. Definicidon del material (Hormigén fc=210 Kg./cm2)
5.9.4.3 Secciones analizadas
Para ingresar las secciones se usa el mismo procedimiento, pero ahora se
debemos ingresar en SAP si son vigas o columnas, ya que al diferenciar esto,
podemos ingresar ademas de las varillas, el coeficiente que restringe al
elemento por inercia agrietada, propiedad innata del hormigdén, como se

muestra en la figura 5.23 y 5.24
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Rectangular Section Frame Propenty/Stiffness Modification Factors

— Property/Stiffness Modifiers for Analysi

section Name |E25X25 Cross-section [axial) Area I1
Section Motes hodify./Shaw Notes. . | Shear Area in 2 direction |1—
Material Shear Area in 3 direction I1

—Propeties——— [ Property Modifiers——
Section Properties... | ’7 [ Set Modiiers... | ’7 l" 3000PS1 j Targional Constant |1
Moment of Inertia about 2 ais ID-8

for

~ Dimenzion
ID_25 | | Moment of Inertia about 3 axis ID-8

Depth [t3)

L 4+ - Mazz
Width [t2] 025 I

Weight
Fr . —
Cancel |
T - * ® T

Display Color l_

Concrete Reinfarcament... |

0K | Cancel

Figura 5.24. Definicién de la seccion de la columna

Rectangular Section Frame Property/Stiffness Modification Factors

— Property/Stiffness Modifiers for Ainalysi
Section Name |VBAND.Q3ED<1 5
| Crozg-zection [axial] Area I1
Section Mat Modify/Show Naotes. . . o l—
Beton Hotes : Shear Area in 2 dirgction 1
—Propertties——— [ Property Modifiers——  Material——— Seen A o 3 diesian |1
Section Properties... | ’7 Set Modifiers. .. I ’7 l"BDDDPSI vl Tarsional Corstant |1
— (Bt Moment of Inertia about 2 axiz ID-5
Depth [13] ID-15 2 Moment of Inertia about 3 axis ID-5
|1—
Width 12 03 less
z aam wieight fi
Cancel |
Dizplay Calar l_

Concrete Reinforcement. .. |

ok | Cancel |

Figura 5.25. Definicidon de la seccion de la viga banda
5.9.4.4 Combinaciones de Carga
Como ya se comentd, las combinaciones de carga son las que se muestran
en el CEC-2000, y son las siguientes:
¢ Ul=14D+1.7L

¢ U2=0.75(1.4D+1.7L+1.86E)
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¢ U3=09D+143E
¢ U4 =0.75(1.4D+1.7L+1.7W)
Donde:
D: Carga Muerta
L: Carga Viva
E: Carga sismica en los sentidos X y Y.
W: Carga debida al viento en los sentidos Xy Y
5.9.5 DISENO DE ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO
5.9.5.1 Disefio de elementos sometidos a flexion
5.9.5.1.1 Criterios de Disefio
Estos elementos estan sometidos a cargas combinadas de traccion y
compresion, es por esto que se debe calcular la seccion de hormigon que
resiste la compresion y la seccion de acero de refuerzo que resiste a traccion.
¢ Estos elementos se disefian en base a una seccion asumida y
materiales con los que se trabajara en la estructura.
¢ Ademas se debe tomar en cuenta los requerimientos minimos y
maximos que se detallan en el CEC-2000, como dimensiones
minimas, en el caso de la base, la minima en de 25 cm, y la altura
gue depende de la luz a salvar y si tiene o no continuidad en los
lados de esta.
¢ Para el caso del acero de refuerzo el cédigo de la construccion indica
gue minimo se debe tomar un As=14/Fy * b * d, y como maximo un
0.5 del acero balanceado en zonas sismicas y 0.75 del acero
balanceado en zonas no sismicas que se calcula en las tablas

anexas.
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¢ En este caso se usaran vigas banda o embebidas en la losa, las
mismas que segun el Cadigo Ecuatoriano de la Construccion CEC-
2000, reciben el 60% de los momentos resultantes que se obtienen
en el calculo estructural. Por esto la armadura de las vigas pertenece
al 60% del acero necesario entre viga y viga, incluyendo el de las
losas.
En este caso ademas de las vigas tenemos los nervios de la losa:
¢ Su dimensionamiento depende de la seccion tipo de la losa,
generalmente existen nervios de base 10 cm. y su altura varia desde
10 cm. hasta 20 cm.
¢ Y los criterios analizados son los mismos
Un tema fundamental es la resistencia de la viga a corte, el mismo que se
controlard colocando estribos transversales, sea 0 no necesarios.
Generalmente el hormigon resiste estas cargas, para este caso se colocan
estribos minimos requeridos por el codigo. O sino se deben calcular estos
mediante la siguiente formula:
Vu=¢Vc+¢Vs
Donde:
Vu: Cortante actuante
Vc: Cortante que resiste el hormigén segun el codigo
Vs: Cortante que resistiran los estribos
¢: Coeficiente de restriccion por cortante (0.85)
5.9.5.2 Disefio de elementos sometidos a flexo compresién

5.9.5.2.1 Criterios de Disefio
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Esto elementos ademas de recibir carga vertical debida a carga muerta y
viva, deben resistir las cargas horizontales debidas al sismo o al viento. Es por
esto que existe una combinacién de solicitaciones. Como en las vigas existen
requerimientos de cdédigo. Para columnas se usard la Flexocompresion
uniaxial, método que es propuesto por varios autores, los mismos que
muestran Diagramas de Interaccidn generales para diferentes tipos de

columnas.

Estos diagramas dependen de los momentos y cargas externas que actian
sobre las columnas, pero para llegar a estas solicitaciones externas tenemos
antes que analizar la esbeltez de la columna, que depende del tipo de apoyo,
ademas de las restricciones que se ofrecen en la parte superior de la misma,
para finalmente obtener una momento mayor si la columna es esbelta, esto se
denomina Magnificacion de Momento.
Después de obtenidos estos datos, se procede al disefio y a criterios de
restriccién de codigo que son los siguientes:
¢ En columnas rectangulares la seccién minima en zonas sismicas es de
900 cm2 y en zonas no sismicas es de 600 cm2, para el presente caso
Su uso una seccion de 625 cm2.

¢ Armadura longitudinal y transversal deberan tener varillas de ¢ min de 10
mm. que es considerado como estructural

¢ En armadura longitudinal, el armado minimo en porcentaje es del 1% y
el maximo es del 6%, pero los valores recomendados van del 1% al 3%

CcOmo maximo.
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¢ En armadura transversal se realizar el calculo por confinamiento que
generalmente es el mas critico y la ubicacion de estos es de un
espaciamiento S cerca de los nudos y de 2S cerca al centro de la

columna.

5.10 DISENO DE LA CIMENTACION EN HORMIGON ARMADO
5.10.1 ANTECEDENTES

En la estructura de Eucalipto y la de hormigén armado, se utilizaran
cimentacion aislada, o también denominados plintos aislados, los mismos que
deberan repatrtir las solicitaciones externas hacia el suelo.

Ya que el suelo es un elemento muy importante en el disefio de la
cimentacion, porque condiciona el dimensionamiento de la misma, se busco
informacion sobre el Esfuerzo Admisible del suelo en el IASA I. Lo que
determiné una valor de cagm = 11 T/m?.

5.10.2 CRITERIOS DE DISENO

Para el disefio se tom6 en cuenta un modelo de cimentacion que resiste
carga vertical debida a las cargas vivas y muertas, ademas de momento flector
debido a la presencia de cargas horizontales como sismo y viento. El plinto
aislado sera de un hormigon de f'c= 210 kg/cm2, que es el mas comun en
construcciones de poca altura y para el acero de refuerzo un Fy= 4200 kg/cm?2.

Existen algunos limitantes de cddigo y otros debidos al modelo matematico
utilizado y se detallan a continuacion:

¢ Sobre el modelo matematico, especificamente en la estructura de
Eucalipto, como indican los manuales, se uso6 en las bases, apoyos

articulados, o también llamados apoyos simples, ya que en ninguna
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estructura se puede simular un apoyo 100% empotrado y mucho
menos para maderas, por el proceso constructivo. Es por esto que no
existe un momento flector en la base, por lo cual se procedi6 a
disefiar el plinto con el momento flector minimo mostrado en el CEC-
2000, el mismo que propone una excentricidad minimay es:

e,,~ =1.5cm+0.03h,,

Donde:
emin: €xcentricidad minima (cm)
heo: altura de la columna en el sentido analizado
Para el predimensionamiento de los plintos se uso el criterio que se
presenta en las tablas de calculo anexas, el mismo que se basa en
una formula empirica para encontrar un area probable para la

fundacion y es:

Donde:
A": Seccién probable de la fundacién o cimentacién
P: Carga vertical externa debida a cargas muerta y viva
Jadm: ESfuerzo admisible del suelo
Se debe comprobar si las secciones son las correctas analizando las
situaciones de carga vertical, y carga vertical mas sismo, para el caso
de solicitaciones verticales se analiza la carga y momento flector
debida a cargas muerta y viva; para el caso en donde se toma en
cuenta el sismo como solicitaciébn, debemos obtener la carga

resultante de los tres estados de carga. Con lo que se debe
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comprobar que los esfuerzos producidos sean menores al esfuerzo
admisible del suelo, y para sismo el 1.2 del esfuerzo admisible del
suelo.

Después de esto y si las dimensiones son las correctas se procede a
obtener las cargas Ultimas mayoradas con las siguientes
combinaciones de carga:

Ul=14D+1.7L

U2 = 0.75(1.4D+1.7L+1.86E)

U3=09D+143E

Donde:

D: Carga Muerta
L: Carga Viva

E: Carga sismica en los sentidos Xy Y.

¢ Con esto se procede al célculo de la altura correcta de la cimentacion

tomando como base la siguiente premisa:

4, )
<
4 <
4 4 ¥ i
14 4
<7 A
pa < a
A <
4 <, 9 A
4 a . g
< A
<7

Figura 5.26. Modelo de cimentacién
h-2=P 005
4

Donde:
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B: Base del plinto

b: Base de la columna
Si la altura del plinto es menor al valor de h, se convierte en una
cimentacion flexible, mientras que en el caso contrario se convierte
en una cimentacion rigida que es lo mas conveniente.
Se deben realizar las comprobaciones necesarias de corte, como
corte unidireccional que se vuelve critico a una distancia d de la
columna y el corte bidireccional, o también denominado
“‘punzonamiento”, el que se hace critico a una distancia d/2 de la cara
de la columna, el mismo que forma un perimetro alrededor de la
columna en planta.
Al haber determinado las dimensiones necesarias, se debe calcular
el acero de refuerzo que se colocara en forma de parrilla en la base
de la cimentacion, tomando en cuenta el recubrimiento minimo
recomendado por el CEC-2000, que para cimentaciones o
estructuras en general que estaran en contacto directo con el suelo,
propone un valor minimo de 7.5 cm. Y el modelo a analizar es un
volado desde la cara de la columna hasta el borde de la cimentacion,
en el cual actia el esfuerzo resultante del suelo, ademas del peso del
relleno compactado. Y la armadura se calcula como un elemento
sometido a flexion, es decir, como una viga de hormigdn armado.
En el caso de la estructura de hormigbn armado, para reducir el
momento flector que se carga sobre el plinto, se debe utilizar la teoria
de reduccion de momentos, al hacer trabajar a la cadena de amarre,

esto se podra observar en los célculos anexos, pero el principio
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basico es la reparticion de un porcentaje del momento debido a la
inercia de cada uno de los elementos, entre los que tenemos la
columna propiamente dicha, la cadena de amarre, el ndamero
depende de la posicion de la columna, y la columneta que se
encuentra sobre el plinto. Al obtener este valor en la cabeza de
columneta se debe calcular el momento flector que se transmite a la

base de la columneta mediante la siguiente formula:

M=M,+k*@+a”6"
Donde:
M: Momento total
Me: Momento de empotramiento
K: Rigidez del elemento en la posicién analizada (4EI/L)
0: Giro en ese punto
a: Rigidez de transmision (K/2)

0": Giro en el otro extremo

511 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES TANTO EN
EUCALIPTO COMO EN HORMIGON ARMADO

Ver anexo A

5.12 PLANOS

Ver anexo C

5.13 ANALISIS ECONOMICO DE LAS DOS ALTERNATIVAS

Ver anexo B
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CAPITULO VI. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

6.1. ANTECEDENTES

Para el presente capitulo se tomara en cuenta dos aspectos basicos que
engloban a los Eucaliptos con el medio y viceversa, para el primer punto se
adoptara la premisa “El Eucalipto como especie adherida a un ecosistema”, y la
segunda premisa es “La deforestacion del Eucalipto en el Ecuador debido a la
Construccidon y a sus usos en general, ademas de los parametros necesarios
para nuevas plantaciones”.

En el presente capitulo no se toma en cuenta el impacto ambiental que
podria causar la implantacion de la estructura disefiada en el capitulo anterior,
ya que es minimo; el sitio en donde sera construida la estructura es un lugar
abierto, dentro del IASA |, ademas la estructura es de madera y ya existe una
similar, por lo que no cambia en gran medida el ambiente original del lugar.

6.2. IMPACTO AMBIENTAL EN EL ECOSISTEMA DEBIDO A LA

PRESENCIA DEL EUCALIPTO
6.2.1. INTRODUCCION

Como conocemos, y se nombrd anteriormente, el Eucalipto es una especie
introducida en el Ecuador, que es autdctona de Australia, la misma que segun
diversos estudios, es una especie agresiva al medio, ya que necesita gran

cantidad de luz ademas de una gran cantidad de agua en su crecimiento.
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Es por esto, que a continuacion, se detallan las bases para abolir lo antes
mencionado, y dejar de pensar que el Eucalipto es una especie que no se debe

introducir al medio.

En muchos paises el establecimiento de plantaciones con especies exoéticas
ha llegado a ser menos aceptado ecoldgica, social y politicamente,
especialmente con respecto al impacto ambiental que éstas causan y en
cuanto a la conservacion de la biodiversidad. Por estas razones surge la
preocupacion por la estabilidad ecoldgica de las plantaciones. Aunque una de
las motivaciones para la forestacion es el mejoramiento del medio ambiente a
través de la conservacion del suelo y la regulacion de la hidrologia, existen
varias publicaciones que afirman un impacto negativo de plantaciones con
especies exoticas sobre estos aspectos ambientes. Sin embargo, a nivel de los
paises Andinos, se han hecho muy pocos estudios. Por esto vale la pena
revisar la literatura existente, muchas veces de otras areas, y tratar de

extrapolar los resultados a la realidad Andina.

6.2.2. FERTILIDAD EN LOS SUELOS
Los Eucaliptos son especies que estan acusados de acidificar y empobrecer
los suelos. Pero esto no se puede generalizar, ya que estos, cuando no estan
sujetos al aprovechamiento econdmico de sus maderas por cortas, se vienen
demostrando como mejoradores de suelo, como minimo. Para muestra de esto,
se ha observado que en muchos lugares donde el suelo es practicamente
pobre, los eucaliptos viejos ayudan al mejoramiento de este por aumentar el

contenido de sus nutrientes.
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Otro punto visible de esto, segun estudios realizados en Australia, es que
en los bosques virgenes de eucalipto existe la presencia de uno de los mejores
suelos existentes posibles.

En el caso de que los eucaliptos empobrecieran desmesuradamente el
suelo, no podrian sobrevivir en este, y no encontrariamos bosques de arboles
imponentes en su porte y aspecto en general.

Pero, en el caso de eucaliptares excesivamente explotados por el hombre, y
especialmente si se extraen frecuentemente de los mismos, grandes
cantidades de materia seca, y ademas cuando parte de la misma se explota en
forma de corteza, resultan empobrecedores de suelo, ya que el 75% de los
nutrientes del eucalipto se obtienen en la corteza y ramas, y el restante 25%
proviene de la madera propiamente dicha.

Teniendo como antecedentes |lo antes expuesto, es obvio que el suelo debe
tratar de recompensar a la planta, dandole parte de sus nutrientes perdidos, de
ahi lo del nombre de empobrecedores.

En suelos muy fértiles, esto no se refleja en mayor porcentaje, ya que al dar
nutrientes a los eucaliptos, se reduce en pequefias proporciones al suelo.

El problema del eucalipto es que la intensidad de su produccidén exige
suelos de alta calidad en relacion a los que estan normalmente disponibles
para las plantaciones forestales.

Como conclusion se puede decir que el empobrecimiento que el eucalipto
haya podido causar en determinados suelos forestales poco fértiles, no es una
cuestion de la especie, sino de su elevada capacidad de produccion y de su
excesivamente intensa forma de explotacion.

6.2.3. PROTECCION DE LOS SUELOS
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Como hemos observado en laderas y quebradas en la ciudad de Quito,
existe una gran cantidad de plantaciones de eucalipto, y esto se debe a que la
especie protege al suelo ante una posible erosion debida al viento o también
denominada “Erosion Edlica”. Ademas de ser un contravientos en la agricultura.

Su rapidez de crecimiento, la fortaleza de su madera y de su sistema
radical, gran dimensién y permeabilidad al viento de sus copas, lo hacen muy
Gtil en estas aplicaciones.

También al tener un poderoso sistema radical, consigue frecuentemente
perforar las capas mas impermeables del suelo y dar salida hacia el fondo al
agua estacionalmente sobrante.

6.2.4. AGUA E HIDROLOGIA

El Eucalipto esta acusado de desecar las fuentes y de agredir a las
conducciones de aguas, lo que en general es cierto. En todo caso, su efecto no
es tan alarmante como suele afirmarse.

El Eucalipto presenta dos cualidades muy importantes, frente a las demas
especies forestales:

¢ A causa de sus hojas colgantes suele presentar una reducida

intercepcidn de la lluvia, lo que incrementa los aportes al suelo.

¢ Sus hojas estan especialmente bien adaptadas para recoger humedad

de las neblinas para transformarla en lluvia, lo que le permite ser util en

zonas con este clima.

El mayor problema en los eucaliptos, es que en su crecimiento
desmesurado utiliza grandes cantidades de agua si tiene acceso a la misma.

Una estimaciéon muy acertada del consumo del eucalipto es entre 150-750



milimetros de precipitacion al afo, cifra realmente elevada. Con esto se puede
decir que el eucalipto es muy eficaz en transformar el agua en madera. El
Eucalipto Globulos es una especie un poco menos agresiva que otras, ademas
ocupa zonas mas lluviosas, en las que el problema es menos.

En general, los bosques consumen demasiada agua, por lo que las cuencas
fuertemente forestadas producen siempre menos agua de escorrentia,
recargandose en ellas menos los acuiferos. Lo que si hacen los arboles es
proteger el suelo de la erosion y los embalses del consiguiente aterramiento y
producir el agua de una forma mas constante, con mayor pureza y calidad, y
sin grandes avenidas e inundaciones.

6.2.5. VEGETACION, FAUNA Y FLORA

En este aspecto el Eucalipto es una especie muy agresiva, porque siempre
intenta combatir la concurrencia de las plantas de su bosque, ademas de
monopolizar al tiempo todas las capacidades naturales productivas de la
estacion.

Esto lo hace al generar en sus desechos organicos productos quimicos, lo
gue pretende eliminar a las especies que lo amenazan.

La fauna es otro factor que se reduce con la presencia de eucaliptos, a
consecuencia de la menor diversificacion de flora y vegetacion.

6.2.6. ASPECTOS SOCIALES Y PAISAJISTICOS

De los abundantes bienes, productos y servicios que todo arbolado
produce, es evidente que el eucaliptar produce muchos mas productos que
otras especies, pero que no es tan rico en lo que concierne a la produccion del
resto de los bienes forestales clasicos, beneficios que podriamos denominar

ambientales.
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Desde el punto de vista del empleo, genera un empleo mayor que los
terrenos deforestados o abandonados, por lo que resulta mejorador en este
sentido del empleo rural, si se abandona la agricultura y la ganaderia. Es muy
dificil establecer los niveles de empleo en toda produccion como ésta, que es a
largo plazo y tiene cuantia variable en funcién de la calidad de la estacion.

Desde el punto de vista recreativo, es evidente el interés del mismo arbol
aislado y en pequenios rodales a lo largo de riberas y bordes de carreteras.

Desde el punto de vista del paisaje remoto, es evidente que el eucaliptar es
estéticamente inferior a los bosques naturales y que constituye en nuestros
dias un paisaje inhabitual a muchas personas.

6.3. IMPACTO AMBIENTAL PRODUCIDO A CAUSA DE LA TALA DE

EUCALIPTARES PARA SUS DIFERENTES USOS.
6.3.1. INTRODUCCION

En este sub-tema se presenta el estudio basado en la segunda premisa
antes descrita, que es la tala producida en los eucaliptares por sus usos en la
industria de produccion de papel, maderera y en la construccion en general. Se
analizan las causas de la deforestacion, y las consecuencias que se dan en el
medio ambiente en general.

6.3.2. DISTRIBUCION DE LAS PLANTACIONES Y BOSQUES EN EL
ECUADOR
6.3.2.1. Plantaciones y bosques en General

Para poder darnos cuenta de la gravedad que implica la tala indiscriminada

de arboles, debemos saber la realidad en nuestro pais, y como se distribuyen

los bosques y areas protegidas.
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Tabla 6.1. Cuantificacion del recurso forestal

ITEM SUPERFICIE (Ha.} (% del Patimonio F orest al | % Superficie Pais

Areaz Proteqidas 4. 669.571 4013 17.25

Bosgque Protectores 2.391.029 2054 o.83

Patrimonio F arestal del Estado 1.8900.000 16.32 7.02

Otroz Bozque Maturales Privados 2.512.100 21.59 928
Subtotal Bosques Haturales 11.473.000

Plartaciones 165.000 1.42 0.01

TOTAL 11.638.000 100.00 42.39

Fuente: Ministerio de Agricultura del Ecuador

Con la tabla antes descrita, podemos darnos cuenta que el 42.39% de la
superficie del pais esta cubierta con bosques. Y mas del 50% de las tierras
tienen amplitud forestal.

Ademas segun estudios realizados, se pudo concluir que la superficie
forestal del pais es de aproximadamente 11.6 millones de hectareas, del cual el
99% lo constituyen los bosques nativos. Pero entre 1990 a 1995 la superficie
forestal del Ecuador se redujo en 945000 hectareas, es decir, alrededor de
158000 hectareas deforestadas por afio. Este estudio se realizé anteriormente,
en la actualidad la situacion es mas critica visiblemente, pero no existen los
datos necesarios para dar un juicio real, pero siguiendo con la constante por
afo, dirlamos que alrededor de 3800000 hectareas han sido deforestadas
desde 1990 al 2009.

6.3.2.2. Causas por las cuales se produce la deforestacion
Como causas fundamentales de la deforestacion pueden citarse el cambio

del uso del agua para actividades ganaderas y agricolas, los incendios y
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enfermedades forestales o la tala incontrolada de arboles. En la actualidad, la
deforestacion de los bosques tropicales constituye una auténtica amenaza, Si
se analizan las tasas de deforestacion de las distintas areas ecolégicamente
importantes -bosques tropicales humedos, bosques tropicales secos, bosques
de llanura, bosques de montafia-, se puede concluir que, en los Ultimos afios,
este proceso ha resultado mucho mas intenso en las zonas secas y semiaridas,
especialmente en las montafias, que en las regiones humedas. Esto es
comprensible, dado que las areas de mayor altitud o mas secas resultan mas
adecuadas para la ganaderia que las zonas himedas de llanura.

Los suelos de las regiones de montafia, en general, mas ricos y facilmente
cultivables que los suelos viejos de las llanuras tropicales, practicamente
lavados de todo tipo de nutrientes. Ademas de las restricciones agronomicas,
hay que tener en cuenta la limitacion que supone para la colonizacion la
presencia de diferentes enfermedades, como malaria o fiebre amarilla, mucho
menos extendidas en zonas de montafia o secas que en areas humedas.

Una de las causas principales de la deforestacion de los tropicos es el
aprovechamiento de la madera, tanto para consumo propio como para la
exportacion. Ademas, existen otros factores que explican el fendmeno de la
pérdida de masa forestal. Uno de ellos es la presion que sobre los bosques
ejerce la poblacién; en este sentido, en muchas regiones el factor determinante
es el aprovechamiento energético de la lefia por parte de sus habitantes. De
esta manera, el aumento exponencial de la poblacion provoca el incremento
paralelo de las necesidades de lefia. Los bosques van perdiendo densidad, y
cuando sus existencias bajan de un determinado nivel, su desarrollo resulta

frenado, degradandose rapidamente hasta su practica destruccion.
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Complementando lo antes analizado, se muestra el destino en porcentaje
de esta madera talada.

{Millones de m3/ afio)

[
5 5.5 B Lefia
4
3 OMadera en Rolle
1,9
2 O MhMadera Aserrada
14 1,5
: B Oiros (pulpa, papel,
0 A L paneles, cartén)
m3l afio

Gréafico 6.1. Destino de la madera
Analizando el cuadro 6.1, podemos decir que de los 13.4 millones de metros
cubicos por afio de madera consumida, el 41% corresponde a lefia, pero
alrededor del 15% de m3/afio van destinados a la construccion por madera

aserrada.

450.000
AIMA
(5.3%%)

1*210,000
Industei g, Artesardia
Peguefia Industria
(14209

1'170.000
Construceién Civil, Palets, Otros
(13.70%9)

27700000
Lefia, Carbdn, Desperdicios,
Contrabando
(66 8%%)

Figura 6.1. Consumo maderero en el Ecuador
6.3.2.3. Plantaciones de Eucalipto en el Ecuador
Hasta 1975, se habia plantado un total de 17 716 ha de eucaliptos. Casi la

mitad se habia establecido por el Servicio forestal nacional; el resto son
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plantaciones privadas. La madera se usa para lefia, postes cortos y largos,
ademes para minas y madera aserrada.

La principal concentracion de plantaciones se encuentra entre Quito y
Latacunga, pero las plantaciones se extienden a las provincias de Azuay,
Bolivar, Cafar, Carchi, Cotopaxi, Chimborazo, Imbabura, Loja, Pichincha y
Tungurahua. Los suelos son de origen volcanico y son fértiles.

6.3.3. CONSECUENCIAS DE LA DEFORESTACION

Uno de los impactos mas notorios se ha manifestado en la pérdida de
recursos hidricos. Una de las principales funciones de los bosques es la de
producir agua, tanto a través de la regulacion hidrica como de la produccion de
precipitaciones por evapotranspiracion.

No es dificil establecer, por ejemplo, una relacion directa entre la
deforestacion en la provincia de Loja y el actual proceso de desertificacion por
sequia que alli se vive. Tampoco parece ilégico vincular las graves
inundaciones en las provincias de la costa con la intensa deforestacion que han
sufrido en los ultimos afios. Por otro lado, hasta en la zona de abundantes
lluvias del Oriente, los pobladores locales sefialan una marcada disminucion en
las precipitaciones, vinculada a la deforestacion de la Amazonia.

La pérdida de biodiversidad es también notoria en todas las regiones del
pais. Durante nuestra estancia en la zona de Lago Agrio, algunos pobladores
locales nos dijeron haber notado una clara disminucién en la cantidad de
mariposas y aves, debido tanto a los procesos de deforestacién como a la caza
indiscriminada para mercados del exterior. Dada la cantidad de especies
endémicas en todas las regiones, esto puede derivar en la extincion de

numerosas especies, lo cual no sélo tiene un aspecto ético (no tenemos
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derecho a hacer desaparecer especies), sino que puede dar lugar a enormes
desequilibrios biol6gicos capaces de afectar la salud de los ecosistemas
naturales y productivos, asi como la salud humana. A esto se suma la pérdida
de posibilidades de futuro, dado que muchas de dichas especies pueden tener
un valor de uso presente y futuro.

La deforestacion también afecta gravemente a los suelos, puesto que la
desaparicion de la cubierta forestal favorece la erosion, que a su vez contamina
y degrada los cursos de agua, afectando a su vez a la flora y fauna que alli
habita. La erosién, sumada a la pérdida de recursos hidricos, deriva en
procesos de desertificacion.

Finalmente, todas estas pérdidas de suelos, agua, flora y fauna empeoran
la calidad de vida de la mayoria de la gente, sin que ni siquiera obtengan los
beneficios derivados de esta destruccion, que quedan en las manos de unos
pocos. Al visitar, por ejemplo, la ciudad de Esmeraldas, queda claro que nada
de la rigueza extraida de la region beneficié a sus ciudadanos: una ciudad mal
cuidada, con escasos edificios atractivos, la mayoria a medio terminar.

Lo mismo se puede decir de la ciudad de Nueva Loja, donde resulta
paradojal que, estando en el centro mismo de la extraccion petrolera, la
mayoria de sus calles ni siquiera estén asfaltadas.

La deforestacién no so6lo no ha servido para mejorar la calidad de vida de la
presente generacion, sino que en muchos casos la ha empeorado y ademas ha
hipotecado las posibilidades de las futuras generaciones de ecuatorianos.
Constituye por ende un modelo clasico de desarrollo no sostenible.

6.4. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

6.4.1. INTRODUCCION

LVII



El plan de manejo ambiental tiene como objetivo evitar que cada una de las
actividades presentes en el desarrollo de un proyecto en general no cambie
drasticamente el entorno inicial del lugar. En el presente caso, tenemos dos
tipos de impactos que no constituyen a un proyecto en especial sino que tiene
por objetivo reducir los efectos causados en el sitio por la presencia de los
eucaliptares, y en el segundo caso, realizar una forestacion adecuada que evite
la pérdida de eucaliptares discriminadamente.

6.4.2. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL PARA INTRODUCCION DE
PLANTACIONES DE EUCALIPTO COMO ESPECIES
EXOTICAS

El Plan de Manejo Ambiental en este caso, describe la manera de realizar
esta plantacion y restricciones que se deben tener antes de ubicar el lugar
necesario y apto para este tipo de cultivos.

Debemos tener ademas en cuenta que es positivo cultivar eucalipto por sus
ventajas economicas sobre el terreno y en la industria forestal.

Sin embargo, el eucalipto no debe cultivarse:

¢ Donde sea posible producir maderas nobles

¢ En cuencas hidrologicas con escasez de agua

¢ En masas homogéneas y de excesiva extension superficial, sujetas a

explotacion intensiva

¢ Sobre montes autéctonos suficientemente bien conservados

¢ Sobre ecosistemas singulares o reservas de valores singulares.

A continuacién se presentan algunas premisas a ser tomadas en cuenta en

los cultivos de eucalipto.
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¢ El disefio de las plantaciones y la intensidad, y forma de cultivo
(espaciamientos, turnos, tratamientos, etc.) deben ser adecuados a la
potencialidad real de las tierras.

¢ Debe recordarse que no constituye bosque, sino mero cultivo, y que, en

consecuencia, sus valores ambientales son normalmente inferiores a los
del bosque natural.
¢ Por su manifiesta superioridad ecolégica, debe darsele prioridad frente a
los cultivos agricolas en las tierras marginales, o no tan marginales, pero
a abandonar como consecuencia de la politica agraria comunitaria.

¢ Toda la plantacion debe realizarse previo analisis serio de su impacto
ambiental y tras el establecimiento de las correspondientes medidas de
optimizacion.

Dentro de este tipo de medidas necesarias al realizar una plantacion de
eucalipto se encuentran las siguientes:

¢ Para evitar que el eucaliptar sea agresivo con respecto a otra especie

gue habita en ese lugar, debemos situar las plantaciones como minimo a
10 metros de otras de diferentes especies.

¢ Para proteger conducciones de aguas cercanas se deben colocar los

eucaliptares a una distancia minima de 25 metros de estas.

Estas recomendaciones se deben a que la agresividad de los eucaliptos
hacia el agua y su gran talla al final de su cultivo, asi como la enorme potencia
de sus sistemas radicales, que pueden llegar a dafar carreteras y
cimentaciones aledafias a estos eucaliptares.

6.4.3. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL PARA LA TALA DE

EUCALIPTARES
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De acuerdo con las recomendaciones de las Naciones Unidas, existen
diversas medidas encaminadas a frenar el proceso de deforestacién. Por un
lado, los programas forestales de cada pais deben hacer participes a todos los
interesados e integrar la conservacion y el uso sostenible de los recursos
biolégicos.

Asimismo, las capacidades nacionales de investigacion forestal deben
mejorarse y crear una red para facilitar el intercambio de informacion, fomentar
la investigacion y dar a conocer los resultados de las distintas disciplinas.

Es necesario llevar a cabo estudios que analicen las causas de la
deforestacion y degradacion ambiental en cada pais, y debe fomentarse la
cooperacion en temas de transferencia de tecnologia relacionada con los
bosques, tanto Norte-Sur como Sur-Sur, mediante inversiones publicas y
privadas, empresas mixtas, etc.

Por otro lado, se requieren las mejores tecnologias de evaluacion para
obtener estimaciones fidedignas de todos los servicios y bienes forestales, en
especial los que son objeto de comercio general. Mejorar el acceso al mercado
de los bienes y servicios forestales con la reduccion de obstaculos arancelarios
y no arancelarios al comercio, constituye otra de las vias posibles, asi como la
necesidad de hacer un uso mas efectivo de los mecanismos financieros
existentes, para generar nuevos recursos de financiacién a nivel nacional como
internacional. Las politicas inversoras deben tener como finalidad atraer las
inversiones nacionales, de las comunidades locales y extranjeras para las
industrias sostenibles de base forestal, la reforestacion, la conservacion y la

proteccion de los bosques.
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Una de las principales soluciones para este problema que ha traido muchos
inconvenientes ambientales en los lugares de tala indiscriminada, es realizar
una repoblacién o reforestacion de estos arboles, en el caso de las
plantaciones de Eucalipto se deberian realizar cultivos o plantaciones
especificamente para el beneficio industrial, ya que en este campo posee gran
demanda; un ejemplo visible de esto es la instalacion de un proyecto ubicado
en la provincia de Esmeraldas, en donde una empresa denominada Eucalyptus
Pacifico S.A. EUCAPACIFIC. La misma que Se trata de plantar las especies
sub-tropicales Eucalyptus grandis y E. urograndis en la Provincia de

Esmeraldas, mas precisamente en el sector de Tonchigtie y Sua.

La idea es sembrar 10.500 hectareas dentro de 6 afios, empezando en el
2001 con 500 hectareas y aumentando la superficie cada afio hasta lograr los
10.500 hectareas finales. Por el momento, la compafiia EUCAPACIFIC sélo
tiene 1000 hectéareas, por lo que todavia esta buscando tierras en la Costa de

la Provincia de Esmeraldas, en las zonas de Quinindé y la Concordia.

Las especies plantadas son de muy rapido crecimiento : se estima que los
arboles estaran listos para la cosecha dentro de 6-7 afios con una altura media

de 30-35 my un didmetro de 20-25 cm.

Un vivero, ubicado a nueve kilbmetros de la Concordia, se encarga desde

principios de enero del crecimiento inicial de las plantas. Es el vivero forestal

mas moderno del pais, con una organizacion muy funcional y un material muy
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eficiente. Ahora, 33 personas trabajan cuidando mas de un millén de

eucaliptos.

El objetivo es producir pulpa y papel a partir de los eucaliptos. La madera
sera transformada en astillas en el puerto de Esmeraldas y después exportada.
a Japon. No se pudo conseguir cifras precisas sobre el volumen de produccién
esperado. Solo se sabe que, gracias a las muy buenas condiciones de
crecimiento en esta zona, se puede esperar un rendimiento mas elevado que
en Colombia donde también se siembran esas especies (y donde se recolecta

entre 250 m3 y 300m3 de madera por hectarea).

Este proyecto, que durara por lo menos 25 afos, representa una inversion
total de USD 50 millones cuyo 20% proviene de los socios y el 80% fue

prestado por el gobierno japonés.

BIOGRAFIA

1.- DATOS PERSONALES

NOMBRE Y APELLIDOS Jorge Esteban Martinez Escobar
CEDULA DE IDENTIDAD 171548564-3
FECHA DE NACIMIENTO Quito, Enero 12 de 1986

2.- PREPARACION ACADEMICA

LXI



PRIMARIA Unidad Educativa Giovanni Antonio Farina
Afo Lectivo 1996 - 1997

SECUNDARIA Colegio Particular “La Salle”
Titulo obtenido
Bachiller en Ciencias

Afo Lectivo 2002 — 2003

3.- HONORES
SECUNDARIA “Tercer Guardia de la Bandera del
Colegio”, 2003
“Primer Puesto en Aprovechamiento
Sexto Curso”, 2003
BIOGRAFIA

1.- DATOS PERSONALES

NOMBRE Y APELLIDOS Juan Carlos Siza Simbania.
CEDULA DE IDENTIDAD 1717558553
FECHA DE NACIMIENTO Quito, 24 de Julio de 1984

2.- PREPARACION ACADEMICA

LXI1I



PRIMARIA Escuela Fiscal “Simén Bolivar”
Afo Lectivo 1995 - 1996

SECUNDARIA Instituto Tecnoldgico Superior
“Central Técnico”.
Titulo obtenido
Bachiller Técnico en Electronica.

Afo Lectivo 2001 — 2002

CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

¢ El Eucalipto es parte de las maderas latifoiladas, o maderas lefiosas, que
por su naturaleza y genética son plantas que alcanzan grandes alturas y
didmetros, los mismos que pueden ser bien aprovechados en la industria de
la construccidn; la misma que debe tener nuevas alternativas de procesos
constructivos por los altos costos de la construccion convencional y en

acero.

¢ Las especies que predominan en el Ecuador son el Eucalipto Glébulo, que
se encuentra en la Sierra y el Eucalipto Grandis de la Costa; estas son las
especies que se tomaron en cuenta para la realizacion del presente
proyecto de grado, las mismas que al ser comparadas dan una vision
general del uso muy provechoso, pero a la vez el cuidado extensivo que se
debe dar, para ser utilizado como elemento estructural en edificaciones

pequefias, y en algunos casos hasta edificaciones medianas.
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¢ A pesar de ser una especie exotica en el Ecuador, podemos observar
infinidad de plantaciones distribuidas entre Costa y Sierra principalmente,
teniendo como los lugares que mas lo acogen a Quito y Latacunga;
ciudades que albergan al Eucalipto Glébulo por sus condiciones de clima
para el crecimiento; y a Esmeraldas que acoge generalmente al Eucalipto
Grandis, que se adapta de mejor manera en alturas cercanas al nivel del

mar y climas humedos, de alta pluviosidad.

¢ Esta especie es el principal elemento usado en plantaciones
industrializadas, para su aprovechamiento en diferentes campos, es por
esto que debe tener un cuidado exhaustivo al realizar los cultivos, en su
crecimiento, en la tala y en su apeo, ademas de su proceso de secado y
preservacion. En este trabajo se observo que las plantaciones deben tener
un orden estricto, es decir, realizar marcos de siembra entre cada planta,
los marcos pueden ir de 2x2, 3x3 hasta de 4x4, y esto depende de lo que se
pretenda conseguir al fina, ya que si los marcos son mas separados, el
diametro del arbol aumenta, al igual que su altura. Con estos marcos se

pueden lograr entre 1500 a 2500 especies por hectarea.

¢ Al Eucalipto por ser un tipo de madera lefiosa, se le debe tener un especial
cuidado en el secado, es por eso que se debe cumplir con la curva de
secado antes especificada, para evitar las rajaduras y torceduras que se
observan a diario en esta especie. Al cumplir estas especificaciones

lograriamos tener elementos estructurales eficientes.
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¢ Segun especificaciones de las normas COPANT para maderas se deben
realizar los ensayos para probetas con un contenido de humedad de
alrededor del 12%, en este trabajo se cumpli6é con este aspecto, después de
haber seguido el proceso, desde el corte hasta el secado en horno. Aunque
las condiciones reales en obra admiten una porcentaje mayor de humedad,
y este va entre un 25% a 30%, con lo que se reducen las propiedades

mecanicas pero no en un gran margen.

¢ Entrando al tema de la propiedades fisicas y mecanicas de las dos especies
analizadas, podemos darnos cuenta que el Eucalipto Globulos que se
produce en la sierra, es una especie que puede ser utilizada como
estructural por ser una madera pesada al tener una masa por volumen de
810 Kg/m3, mientras que el Grandis tiene solo 500 Kg/m3. En textos y
especificaciones podemos observar que maderas pesadas aptas son las

gue poseen una masa por volumen mayor a 800 Kg/m3.

¢ Al realizar los ensayos mecanicos pudimos darnos cuenta que el E. Globulo
es mucho mas eficiente y resistente que el E. Grandis en alrededor de un
30%, es por esto que es la especie mas recomendada para uso

constructivo.

¢ En los ensayos realizados, se pudo observar que los esfuerzos admisibles

obtenidos son mayores a los encontrados en manuales o especificaciones
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de maderas, en algunos casos superaban los valores en gran magnitud.

Pero el eucalipto es una especie que no se encuentra en estos manuales.

Como ya se comentd anteriormente, el disefio en madera se realiza por
esfuerzos admisibles, se obtuvieron estos al afectar a los esfuerzos ultimos
de rotura en cada ensayo mecanico por coeficientes de reduccion que
variaban segun el ensayo. Estos factores son producto de calidad del
material, por seguridad, por reduccion del tamafio y por duracion de carga.
A estos valores se los compara con los resultados obtenidos en el célculo

estructural.

Al realizar el calculo estructural de la aplicacion del trabajo, tanto en
eucalipto como en hormigén armado, se utilizé el programa SAP 2000
v11.04, el mismo que requiere las propiedades fisicas del material, como
modulos de elasticidad, de corte y de poisson, ademas de las secciones
obtenidas en el predimensionamiento. Ademas de las cargas externas como
muerta, viva, sismo y viento. Es por esto y por mucho mas que los datos
ingresados en el programa deben ser los correctos, para obtener resultados
correctos. EI SAP es una herramienta muy utilizada y confiable en el
analisis estructural. Pero se deben analizar los resultados obtenidos con

una criterio estructural serio.

Ademas hay que apegarse y restringirse a las especificaciones y normas o

cbdigos de la construccion vigentes. En nuestro caso se usa el CEC-2000,

el mismo que da premisas de calculo que hay que cumplir.
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El Eucalipto es una especie ajena a nuestro medio es por eso que al
cultivarlo hay que tener precauciones como los espacios minimos
requeridos frente a linderos y otros cultivo. Esto se presenta porque el
eucalipto es una especie que acapara el recurso hidrico, es una de las mas

eficientes en convertir el agua en madera.

El Eucalipto es una especie muy competitiva, en donde se lo cultiva,
destruye la fauna, flora y vegetacion existente. Al ser una plantacion

exigente suple a lo existente.

En algunos casos llega a empobrecer a los suelos, pero si se los cultiva en
terrenos semi-aridos los transforma en suelos productivos, ya que tiene una
gran capacidad de retencidon de agua en sus raices, por esto son muy
fuertes y traspasan los estratos impermeables y aprovecha el agua que

encuentra.

En el Ecuador la deforestacion es un tema de suma preocupacion ya que
las plantaciones y bosques se reducen a pasos gigantescos, es por esto
gue se debe concienciar a la gente y en especial a las empresas que
utilizan maderas, para evitar que se pierda todo el recurso forestal de

nuestro pais.

Después de realizar el analisis de precios unitarios de cada uno de los

rubros en Eucalipto y en Hormigén Armado, ademas de los presupuestos en
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cada tecnologia, se pudo constatar en el célculo econdmico que la
estructura de Eucalipto es mas barata que la de Hormigon Armado, en un
34%. Tomando en cuenta que solo se analizaron estos valores solo en obra

muerta.

7.2. RECOMENDACIONES

Al usar al Eucalipto como madera estructural debemos ser muy cautelosos
con el proceso especialmente de secado, porque es muy propenso a
rajaduras y torceduras, pudimos observar en el desarrollo de la tesis, que se
debe realizar un incremento gradual de temperatura segun la curva de

secado.

Se deben realizar nuevos estudios para obtener especificaciones mas
actualizadas de las especies encontradas en el Ecuador, ya que después
de obtener los resultados de esfuerzos admisibles y médulos de elasticidad
del eucalipto, no podemos compararlos mas que con datos del manual del
PADT REFORT, que varian en algunos casos en gran magnitud. Pero no

existen las especies existentes en el Ecuador, en su totalidad.

Se debe usar madera en general como elemento estructural, por su
facilidad de construcciéon y reduccion en los costos, pero mas que esto,

debemos encaminarnos a una sistema combinado de construccion, porque
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la madera es un material frgil y requiere de algin complemento para llegar

a ser ductil, en especial en lugares de alta peligrosidad sismica.

Este trabajo debe ser el inicio de muchos trabajos de investigacion, para
encontrar una alternativa conveniente y econdmica en su desarrollo, es
decir, disefio y construccion, por la actual situacion econémica de nuestro

pais y del mundo.
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