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RESUMEN

El presente articulo propone sustituir losas en con-
creto utilizadas para el sistema de transporte masi-
vo Transmilenio por prefabricados de madera, como
son las vigas laminadas, como estructura de pavi-
mento con capa de rodadura.

Se evalué el comportamiento mecanico de la made-
ra de dos especies (Pinus caribaea y Eucalyptus te-
reticornis) a partir de simulaciones por el método
de elementos finitos, posteriormente se determind
la configuracién 6ptima para el disefio en madera
y finalmente se verificé en laboratorio la configura-
cién 6ptima determinada con la simulacién para un
disefio de 440 000 ejes. Con el uso de la maquina
Universal de Ensayos y una carga de 6.50 toneladas
equivalente a la de un semieje simple con dos ruedas,
se encontr6 que el espesor de la losa de madera va-
ria entre 0.125 y 0.24 metros para resistir esta carga.
Se encontré que técnicamente los sistemas cons-
tructivos prefabricados con madera son una alterna-
tiva valida dentro del mercado de la construccién de
pavimentos en la parte estructural. Adicionalmente
corresponden a una innovacién al ser una modifi-
cacion en el sistema estructural de las losas, ademas
de reducir el impacto ambiental.
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ABSTRACT

Alternatives to replace concrete slabs for prefabri-
cated wood as structure of pavement with wearing
course was evaluated, ensuring that these prefabri-
cations work as a single element using finger joints.
The mechanical behavior of two types of wood iden-
tified through simulations implementing a method
of finite elements was evaluated, to subsequently
determined optimal configuration for the alternative
design with wood pavements and finally verified in
the laboratory with the optimal configuration deter-
mined with simulation for a design of 440 000 vehi-
cles shafts, with the use of the MTS machine and a
load of 6.50 tons equivalent to a load of a single axle
shaft with two wheels, found that for different traffic
design the thickness of the slab of wood to resist this
load varies between 0.125 and 0.24 meters.

This research shows that prefabricated wood buil-
ding systems are a viable alternative in the market for
pavement construction in the structural sense; addi-
tionally, they are an innovation since they modify
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the structural system of slabs, conventionally built
on concrete slabs and reduce environmental impact.

Keywords: finite elements, namely slabs , jagged
and simple unions, glulam.

INTRODUCCION

Debido a los grandes problemas de movilidad de
Bogotd, por la construccion de nuevos trayectos y
reparacion de tramos existentes de losas de concre-
to, se requiere un procedimiento que agilice estas
obras y que a la vez favorezca al medio ambien-
te, que permita la conservacion y preservacion de
los recursos existentes, como los agregados, dis-
minuya la contaminacién —principalmente por
emisiones de gases efecto invernadero y la afec-
taciéon ambiental que produce tanto la extraccion
de material pétreo como la fabricacién del cemen-
to— promoviendo el uso de materiales renovables
como lo es la madera que, a partir del conocimien-
to en el desarrollo de aspectos tecnolégicos como
secado y transformacién entre otros, es sehalada a
nivel internacional como la materia prima del futu-
ro para la construccién (Fournier, 2008).

Ante la necesidad de realizar y ejecutar obras
en vias en uso intensivo como las de Transmile-
nio, se propone remplazar losas de concreto refor-
zado por losas prefabricadas de madera con una
capa de rodadura. La manera de garantizar que las
estructuras de madera trabajen como un solo ele-
mento es mediante el uso de uniones simples y
dentadas como lo son las vigas laminadas; en este
sentido, se realizaron ensayos utilizando simula-
ciones numéricas por el método de elementos fi-
nitos, para representar el comportamiento de estas
losas en condiciones de diseno vy trafico real.

De acuerdo con Guzman (2008) y Reyes (2003),
uno de los principales problemas de los pavimen-
tos rigidos es el inadecuado comportamiento es-
tructural del conjunto losa, sub-base y sub-rasante,
en lo que la losa de concreto es un elemento rigido
en comparacién con sus capas de fundacién, caso
especifico, las losas del sistema Transmilenio en
Bogota. Al incorporar un material como la madera,

que se reconoce por su elasticidad, flexibilidad y
resistencia, es posible construir estructuras mas li-
geras: la relacién resistencia/peso es 1.3 veces su-
perior a la del acero y 10 veces a la del hormigén
(Olabe et al., 2010).

Partiendo del elemento estructural que se quie-
re estudiar y realizar, como son los bloques de
losas en madera para pavimentos, existen inves-
tigaciones e invenciones que aportan informacion
ya que utilizan la madera como elemento estructu-
ral para elaboracién de pavimentos. Tiempo atras,
la patente de McCauley (1871) consté de bases de
pavimentos formados a partir de bloques de ma-
dera que consistieron en una serie de largueros la-
terales y longitudinales unidos entre si, donde los
intersticios se llenaban y apisonaban con arena.
Asi mismo, Kalinin (1994) en su patente realizd
una mejora en la construccion de pavimento de
madera con dispositivos para la conexién de blo-
ques de madera.

Por otro lado, en la patente de Flanigan & Win-
ser (1871) se describe una implementacion de
pavimento en calles y carreteras compuesto por
madera y concreto, utilizando bloques de madera
de didmetro pequeno.

La técnica de unién mecanica de vigas por me-
dio de clavos, pernos, tarugos o cualquier tipo de
unioén se conoce desde hace siglos. El reemplazo
de esas uniones comunes por una unién quimi-
ca efectiva se debe a Otto Hetzer, quien en 1905
hace conocer en Europa el sistema denominado
estructura Hetzer, consistente de elementos rectos
o curvos fabricados con vigas pegadas con adhesi-
vo a base de caseina y cal pulverizada. Las prime-
ras construcciones importantes se realizaron entre
1909 y 1919 en Suiza, Dinamarca y Suecia, bajo
el procedimiento denominado estructuras Tére-
boda. La rapida evolucion del sistema ideado por
Hetzer se debe en gran medida a la evolucién de
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las técnicas de industrializacién de la madera, la
aparicion de adhesivos sintéticos no degradables
biol6gicamente, la ampliacién de la capacidad de
los sistemas de transporte y la mayor versatilidad
de los programas de construccién civil, industrial
y rural (Demkoff, 2003). Se senala que si bien las
vigas laminadas ofrecen caracteristicas de alta re-
sistencia fisico mecanica, son fundamentales las
labores de seleccion de la madera y la ejecucién
propia de las vigas en la medida que estas pau-
tas son determinantes en las resistencias fisicas del
objeto finalmente elaborado (Contreras & Owen,
1997). En este sentido, es fundamental contar con
directrices claves sobre aspectos tecnoldgicos en
la construccion de las vigas laminadas, por lo cual
es sumamente importante seguir lineamientos cla-
ros en sus procesos constructivos (Araujo et al.,
2005), entre los que se cuentan principalmente las
pruebas de control de calidad por medio de las
normas (ASTM, 1995) —American Standard Tes-
ting Material— y para su utilizacién por medio
del AITC —American Institute of Timber Construc-
tion—. Ambas entidades se encargan de establecer
los requerimientos para la construccién civil con
vigas laminadas estructurales, asi como los para-
metros de control de calidad de estos productos
en las empresas dedicadas a su elaboracion y uti-
lizacién (Moya-Roque & Gonzalez-Trejos, 2012).

Un aspecto importante a sefalar, para el caso
de las vigas laminadas en madera en el sistema
de Transmilenio, es la necesidad de contar con la
compatibilidad —viga laminada en madera y su
conexion con concreto—. En este sentido, estu-
dios como el realizado por Cardenas et al., (2010)
permiten identificar mecanismos muy eficaces
para este tipo de secciones mixtas.

Actualmente se utiliza una tecnologia que usa
la madera estructuralmente para construir puen-
tes con tableros tensados en madera. Esta idea
comenz6 en Ontario, Canada en 1976 con la re-
habilitacién de tableros de puentes de madera cla-
vada; posteriormente en Estados Unidos en 1980
como innovacién tecnoldgica de tableros en ma-
deray en la actualidad en Chile se estan utilizando

un conjunto de vigas de madera tensadas en la di-
reccién transversal por medio de barras de acero
conformando placas para puentes. Estas placas
son disefiadas a flexién, deflexién y compresion
en dos apoyos, basandose en la carga que produce
una rueda del camién de diseno HS20-44 —carga
total 36 Ton— (AASHTO, 2005).

Las propiedades de la madera varian segin la
direccion que se considere y la accién del agua,
tanto en forma liquida como en forma de vapor in-
fluye en su comportamiento, lo cual contribuye en
algunos casos a la fatiga higroscépica y dimensio-
nal (Gindeo & Garcia, 1991).

La madera, como material estructural, debe te-
ner mecanismos de seguridad contra diferentes
factores pero principalmente para el contenido de
humedad. Las técnicas mas utilizadas actualmente
son: construir a relativa elevacion del suelo, de ma-
nera que las bases permanezcan aisladas de plan-
tas y zonas pastosas; y utilizar barreras como telas
asfalticas y polietileno, entre la madera y los ci-
mientos, para garantizar impermeabilidad. La va-
riacion de la humedad conduce generalmente a
problemas de hongos e insectos; frente a este in-
conveniente los sistemas de inmunizacién ofrecen
amplias garantias ya que las sustancias utilizadas
son realmente efectivas. La diferencia entre la dura-
bilidad de unas maderas y otras, se debe al mayor o
menor contenido de resinas, taninos, o aceites que
impregnan sus tejidos internos y principalmente
la edad de la madera. La proteccion contra los or-
ganismos destructores, como son los hongos e in-
sectos, se puede lograr desde un principio usando
maderas de especies que posean gran durabilidad
natural, esta se debe a que, por razones poco co-
nocidas, el duramen o centro de los arboles que-
da impregnado con sustancias quimicas que son
preservadores eficaces. Segtn el uso estructural de
la madera, se exige un adecuado control de cali-
dad. Para la conformacion de elementos estructu-
rales deberd cumplir los requisitos de calidad para
madera estructural establecidos en la Norma NSR-
2010 numeral G.1.3.2 (Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica -AlS-, 2010), y ajustarse a la
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clasificacion visual por defectos o por el numeral
3.1.9 de la NTC-2500 (ICONTEC, 1997).

La madera laminada estructural tiene una velo-
cidad de degradacion baja, requiere poco manteni-
miento y es altamente resistente a agentes agresores
que son nocivos para otros materiales. Gracias a
esta propiedad, la madera laminada es emplea-
da como proteccion para elementos estructurales
metdlicos o de concreto reforzado en construccio-
nes industriales y portuarias (Demkoff, 2003). Las
estructuras de madera laminada tienen un com-
portamiento frente al fuego que es favorable des-
de distintos puntos de vista (Demkoff, 2003), entre
los que se senalan: I) tienen un comportamiento
bastante regular ante incendios, lo cual las hace
previsibles y confiables, con la ventaja de poder
modelar y calcular los efectos que el fuego tiene
en ellas; 1) dado que los elementos de madera se
van consumiendo poco a poco ante la presencia
de fuego, el colapso de una estructura puede pre-
decirse con cierta exactitud; 1ll) una estructura de
madera que ha sido expuesta al fuego por perio-
dos superiores a una hora, puede ser rehabilitada
y puesta en funcionamiento con costos inferiores
a las estructuras de otros materiales; 1V) la rigidez
de la madera presenta variaciones minimas cuando
es sometida a temperaturas elevadas, esto la hace
mucho mds competente que los elementos metali-
cos que presentan grandes deflexiones con incre-
mentos relativamente bajos de temperatura, o los
elementos de concreto reforzado, cuya resistencia
al fuego es directamente proporcional al recubri-
miento de concreto que tienen las barras de acero.

Respecto a la proteccion de la madera, como
materia de origen organico, estd compuesta prin-
cipalmente de celulosa y lignina, es especialmente
estable, no obstante por su propia naturaleza cons-
tituye la base de alimentacion de organismos vivos
del reino fungi (hongos) y reino animal; asi mismo
puede ser atacada por muchos compuestos quimi-
cos; y la existencia del carbono en la celulosa la
vuelve un material combustible. La intemperie es
uno de los agentes fisicos que deterioran la made-
ray es causada por las condiciones climaticas del

medio ambiente como lluvia, viento y luz solar. Es
un fenémeno que ataca solo a las capas superfi-
ciales (aproximadamente se desgasta 0.1 mm del
grosor de la madera por ano), cambiando la apa-
riencia natural de la madera. Por otro lado, puede
ser una de las causas para que otro tipo de agentes
bioldgicos (microorganismos, hongos, bacterias)
danen profundamente la madera. Los factores que
provocan este fendmeno son: las radiaciones ul-
travioleta, el calor, humedad y la contaminacién
atmosférica (USFPL, 1966). Ademas, la humedad
produce cambios en la anatomia de la superficie
de las células e induce la formacién de grietas cau-
sadas por la contraccion e hinchamiento periédico
o ciclico de la madera, mientras que el calor ace-
lera la velocidad de las reacciones quimicas que
se llevan a cabo (Cassens & Feist, 1986, como se
cita en Castillo & Erdoiza, 1995). Para disminuir
todos los problemas que afectan el material a nivel
estructural, es necesario proteger a la madera con
sustancias adecuadas, clasificadas en dos tipos: I)
Las que penetran a través de la superficie de la ma-
deras y Il) las que forman una pelicula recubriendo
la superficie de la madera.

Con respecto a las vigas laminadas, de acuer-
do con la configuracién que se tiene para analizar
bloques de madera como losas, se conoce como
elementos de madera laminada a las piezas de sec-
cién transversal rectangular de ancho fijo y altura
constante o variable, las cuales estin compuestas
por laminas o tablas unidas con un adhesivo. El
espesor de estas [aminas se encuentra entre 20 y
45 mm mientras que su largo se encuentra limita-
do por posibilidades de transporte. La efectividad
del encolado en la mayoria de casos incrementa la
resistencia nominal de las secciones, convirtién-
dolo en un procedimiento de unién muy efectivo
(Demkoff, 2003).

Seguln la norma NSR-2010, titulo G:

La madera laminada (Glulam en inglés) es una
técnica que consiste en producir elementos macizos
de gran resistencia, por ensamble de tablas pequefias
de excelente calidad, libres de defectos, encoladas
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con adhesivos estructurales unas a otras en sus extre-
mos (unién “finger joint”) y caras, de forma tal que se
comporten como una sola unidad estructural.

Los elementos asi formados pueden tener dife-
rentes aplicaciones estructurales y su longitud esta-
ra determinada por las limitaciones del transporte
y de los equipos de montaje. La técnica de lami-
nacién requiere especiales condiciones de tempe-
ratura y humedad relativa, asi como madera seca
con un contenido de humedad del 12%. Los adhe-
sivos utilizados deben ser resistentes a la humedad,
de tal manera que la madera laminada puede ser
empleada en estructuras a la intemperie (la norma
ICONTEC NTC 2500 regula la calidad de los adhe-
sivos). Finalmente la organizacion de las vigas se
puede realizar de acuerdo con su resistencia y rigi-
dez a fin de obtener componentes eficientes.

En cuanto a las uniones, las secciones de ma-
dera se empalman mediante un procedimiento
que segln la Norma ASTM D 5572 (ASTM, 1995)
se define como unién dentada o finger joint a “La
unién formada al pegar dos miembros pre-corta-
dos en forma de dedos o listones”. De acuerdo
con Pruzzo & Ramos (1992), la unién dentada es
una técnica que tiene como proposito obtener ele-
mentos de mayor longitud mediante el ensambla-
je longitudinal en los extremos, los cuales estan
constituidos por una serie de dientes equidistantes
de forma trapezoidal o triangular de manera que se
adquiera una buena estabilidad dimensional y ob-
teniendo en el producto final una presentacién sin
defectos (Karsulovic & Ledn, 1998 como se cita en
Pruzzo & Ramos 1992).

El adhesivo es uno de los materiales mas impor-
tantes al momento de fabricar vigas laminadas ya
que es el material que mantiene unidas dos piezas
de madera, de forma que las piezas unidas resis-
tan los esfuerzos fisicos y mecdnicos. Las uniones
se realizan de una forma muy compleja que in-
cluye aspectos mecanicos y aspectos fisico y qui-
micos. Asi mismo, la resistencia entre la interface
del adhesivo con la madera, depende la resistencia
total de las vigas laminadas. Varios estudios en la

mecanica del dafio de las uniones madera-adhe-
sivo sugieren que existe una zona de afectacion
producida por la interface adhesivo-madera y que
el dafio se produce tnicamente en la madera y no
en la interface ni linea del adhesivo. El mecanismo
tiene en cuenta la dilatacién conjunta y la friccion
posterior por agrietamiento (Demkoff, 2003).

Marra (1992) utiliza una definicion en la que
participan nueve enlaces diferentes de los mate-
riales para crear la unién adhesivo-madera. Estos
enlaces de la madera y los adhesivos crean dos
zonas adherentes en las superficies del material,
generando un espesor finito que representa la ad-
hesion intermolecular con propiedades diferentes
debido a la proximidad de la madera y del adhe-
sivo. Al momento de relacionar los materiales, se
incorporan los enlaces en las regiones de interfa-
ce quedando cinco regiones o materiales, dos ad-
herentes mayor adhesivo y dos interfaces de las
regiones para tener un espesor finito, pero muy
pequeno en relacion con otras dimensiones apro-
ximadamente iguales a la penetracion del adhesi-
vo en las uniones con la madera. La penetracion
del adhesivo parece ser limitada y moderada a la
primera celda en cada lado de la linea de union.
Los tipos de adhesivos se clasifican en funcion del
material utilizado para realizar la unién: adhesivos
inorganicos (de silicato sédico); adhesivos orga-
nicos; adhesivos naturales, sean animales (pieles,
huesos, pescado, albumina, caseina) o vegetales
(almidén, semilla de soja); y adhesivos sintéticos.
Los adhesivos sintéticos son las que mas se utilizan
actualmente (Contreras et al., 2007).

De acuerdo con la forma escogida para la mo-
delacion de losas en madera se tiene que el mé-
todo de elementos finitos es un procedimiento de
aproximacion de problemas continuos, de forma
que el continuo se divide en un ndmero finito de
partes, los cuales tienen un comportamiento que
se define por un nimero finito de parametros y en
la solucién del sistema (ensamblaje de elemen-
tos) se aplican las mismas reglas de los proble-
mas discretos (Zienkiewicz, 1982). Segln Patanker
(1980), referenciado por Cuerrero et al. (1999), el
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concepto del método de elementos finitos es divi-
dir o discretizar el continuo en un nimero finito
de elementos y resolver para cada uno de estos
las ecuaciones del sistema para luego ensamblar la
solucién total. De acuerdo con este procedimien-
to, es necesario conocer los parametros del ma-
terial o datos de entrada, que permitan el analisis
de la madera en un software para este tipo de mé-
todo, siendo estos el médulo de elasticidad y el
coeficiente de Poisson. El coeficiente de Poisson
es la relaciéon entre la deformacién unitaria en la
direccion en la que se aplica la fuerza y la defor-
macién unitaria en la direccién perpendicular a la
que se aplica la fuerza (Carcia, 2006). De acuerdo
con Serrano & Gustafsson (1999), para la simula-
cién numérica por métodos de elementos finitos
de wuniones madera-adhesivo, especificamente
uniones dentadas, estos proponen un analisis de
esfuerzo plano lo que conlleva a tener elementos
de menos grados de libertad, con una malla muy
discretizada alrededor de la linea de adhesivo. Este
andlisis de esfuerzo plano aplica para la simula-
cién que se tiene de la losa de madera, ya que las
dimensiones de las uniones son muy pequenas en
comparacion con la longitud que se desarrolla en
el plano perpendicular al plano estudiado.

Para la realizacién del estudio se ensayaron dos
tipos de maderas: Pinus caribaea (Sénécl.), W.H.G.
Barrett & Golfari, y Eucalyptus tereticornis var. deal-
bata (Schauer), H. Deane & Maiden, de alta oferta
en el mercado de las plantaciones forestales en Co-
lombia y sobre las cuales existe un conocimiento
basico sobre su comportamiento estructural.

El E. tereticornis es una especie de albura per-
meable, con duramen resistente que proporciona
material aserrado muy bueno y es uno de los me-
jores para la produccién de elementos estructu-
rales segin estudios referenciados de Berni et al.
(1979). De acuerdo a las normas ASTM adopta-
das por el ICONTEC, la madera maciza de esta
especie posee buenas propiedades fisicas y meca-
nicas (Refocosta, 2005) a partir de los resultados
de Ensayo Propiedades fisico mecanicas —Labora-
torio Tecnologia de Maderas. Universidad Distrital,

2005— (Refocosta, 2005). Touza & Infante (2008)
y Pedras et al. (2009) plantean que las caracteristi-
cas del Eucalipto permiten la exploracién de nue-
vas aplicaciones de su madera.

El P caribaea, se considera una madera mode-
radamente pesada, con grano generalmente recto,
duramen color marrén rojizo, el cual varia con la
cantidad de resinas, la albura es de color pélido
y anillos de crecimiento claramente definidos por
bandas de tejido denso y con muy buenas caracte-
risticas para usos estructurales, (Escobar, 1985) y es
obtenida de arboles jévenes, los cuales, crecen muy
rapidamente y sus propiedades varian con el lugar
de origen. Esta especie es obtenida con un prome-
dio de 11anos de plantacion (Berni et al., 1979). El
Pino caribe se califica como moderadamente resis-
tente al fuego. Los mejores resultados de esta ma-
dera son producidos en los sitios similares a su area
de distribucion natural en Centroamérica y los Esta-
dos Unidos (Berni, 1979). De acuerdo a las normas
ASTM adoptadas por el ICONTEC, la madera ma-
ciza de nombre comin Pino, posee buenas propie-
dades fisicas y mecanicas (Refocosta, 2005) a partir
de los resultados de Ensayo Propiedades fisico me-
canicas —Laboratorio Tecnologia de Maderas. Uni-
versidad Distrital, 2005— (Refocosta, 2005). De
manera especifica, Contreras et al. (1997) realiz6
estructuras laminadas con pino y otros materiales,
asi mismo, en el cédlculo de los esfuerzos de disefio
de vigas laminadas de Pino caribe (P caribaea) en-
coladas con adhesivo de isocianato (MDI) con muy
buenos resultados.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia se desarrollé a partir de revision
de fuentes secundarias, modelacién matematicas
y ensayos en laboratorio. La revision de literatura
abordé aspectos asociados a las maderas de las es-
pecies a estudiar, vigas laminadas y esfuerzos de
estructuras para rodadura de vias; en laboratorio
se corroboré la resistencia fisica y mecdnica de las
especies analizadas. La modelacién matemdtica
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permitié determinar los esfuerzos maximos para
las vigas laminadas sometidas a carga por tréfico,
a partir de elementos finitos. Finalmente se realizé
aescala 1:1 la determinacion de esfuerzos para un
prototipo de viga laminada, a partir de un ensayo
en la maquina de fuerza. A continuacién se sefa-
la de manera especifica los materiales utilizados y
los procedimientos desarrollados.

Materiales

Para la investigacion se utiliz6 madera y materia-
les pétreos.

Se trabajaron dos tipos de maderas provenientes
de plantacion en Colombia: (P. caribaea y E. Tere-
ticornis). Las maderas de estos drboles, ademas de
su alta capacidad forestal, cuentan con propieda-
des mecanicas que les permite ser utilizadas como
elementos estructurales en el area de pavimentos.

Para el ensayo se consider6 una capa de base y
sub base granular, como parte integral de la estruc-
tura de pavimento, mejorando la subrasante con
estos materiales obteniendo un médulo resiliente
y CBR equivalente, dando un médulo de reaccion
de la subrasante de 77 MPa/m.

Dadas las condiciones del transito que se quie-
re disenar y debido a las condiciones de la made-
ra, se utilizé sobre la capa de base granular una
mezcla asfaltica tipo MDC-3 de 0.03 m de espesor
y otra sobre la madera, estas capas no presentan
aporte estructural.

Métodos

Evaluacion médulo de elasticidad en
laboratorio

Se realizaron ensayos a probetas para obtener mo-
dulos de elasticidad en direccion longitudinal y
transversal a las fibras de la madera en condicién
estatica y dinamica.

Se elaboré un montaje en la maquina MTS para
ensayar 10 probetas rectangulares de los dos tipos
de madera de seccion trasversal de 0.05 por 0.05
metros y altura de 0.10 metros, aplicando una

cargaa 1, 2, 4 y 10 Hz de frecuencia, como se
muestra en la figura 1. A los resultados de médulo
de elasticidad se les aplico un coeficiente de mo-
dificacién por humedad de 0.95.

Determinacion del tipo de madera a partir de
sus esfuerzos maximos

Se realiz6 una revision de esfuerzos maximos hori-
zontales en la direccién perpendicular y paralela a
las fibras para las dos especies estudiadas.

Comportamiento mecdnico en laboratorio de
interaccion con el adhesivo

Se realizaron ensayos a probetas de la madera
escogida en vigas macizas y con uniones denta-
das con el fin de determinar: el médulo de rotu-
ra, como parametro fundamental al momento de
realizar el diseno de pavimento por la metodolo-
gia PCA (PCA, 1984) y para comparar los esfuerzos
maximos obtenidos. La metodologia PCA (Portland

Figura 1. Foto de ensayo para obtencion de médulos
de elasticidad.
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Cement Association) disefiada para pavimento rigi-
do, fue escogida ya que en sus requerimientos para
disefio uno de los parametros fundamentales es el
mdédulo de rotura del concreto, que en este caso se
consider6 para madera. Debido a que el material
estaria sometido a cargas repetitivas por el transi-
to en su periodo de disefio, los médulos obtenidos
seran afectados por un factor de fatiga en maderas
que segin Okuyama et al. (1984) es de 0.70 en la
condicién mas critica de 10 Hz en tension.

Médulo de elasticidad de la union adhesivo—
madera, el cual se utiliz6 como valor del
adhesivo en los modelos

Se realizaron ensayos para determinar la resisten-
cia de la madera a la flexién, con probetas sin de-
fectos para vigas de madera maciza y con uniones
dentadas. La resistencia a la flexion se calculé me-
diante la ecuacion 1:

ecuacion 1

Donde: P es la carga, L la longitud entre apo-
yos, a el ancho y e el espesor de la probeta.

Se tuvo en cuenta como resultado el menor va-
lor obtenido, un médulo de rotura de 18.10 MPa
presentado en una viga con unién dentada.

Determinacion del mdédulo de elasticidad de la
union adhesivo-madera

Para determinar el médulo de elasticidad del adhe-
sivo se uso el ensayo a flexion de vigas con unién
dentada de manera que a partir de los datos fuer-
za-deflexion se pudiera obtener el médulo de elas-
ticidad de acuerdo con la ecuacion 2:

ecuacion 2

Donde: la deflexion & para cada carga P, la lon-
gitud L entre apoyos y la inercia | de las vigas en-
sayadas y E el espesor de la probeta.

Hallando el médulo de elasticidad para cada viga,
con un promedio para cada nivel de deflexién y uno
entre vigas, obteniendo un valor de 15 837 MPa.

Simulacién numérica de la configuracion
optima para obtencion de espesores

Se realizé la simulacién para la losa de dimensio-
nes convencionales (3.65 por 4.10 m). Se consi-
deré la carga del semieje del camion de disefio en
tres condiciones realizando una envolvente. En las
zonas donde se aplicaron las cargas se tuvo una
discretizacion de la malla mas fina con respecto al
resto del modelo. Los resortes mantienen su valor
de 77 MPa/m.

Para determinar los esfuerzos en la losa de made-
ra, en direccion perpendicular y paralela a las fibras,
se realizé un modelo para cada uno de los espesores
definidos 0.12, 0.16, 0.20, 0.24 y 0.28 metros.

Simulacién numérica del ensayo a realizar

Se simul6 el comportamiento del ensayo de la-
boratorio para obtener valores de esfuerzos en el
sentido perpendicular a las fibras, donde se pudo
comparar con los calculos realizados a partir de
las mediciones de los strain gages en laboratorio.

Verificacion en laboratorio de la configuracion
optima de la losa de madera

A partir de conocer la configuracion optima de la
losa y los resultados obtenidos de las simulaciones
numéricas, se verifico en laboratorio el compor-
tamiento real de la estructura bajo un diseho de
pavimento. El montaje del ensayo en el laborato-
rio consistio en una estructura de pavimento que
soport6 la losa a ensayar dentro de un foso circular
de acuerdo con la figura 2.

Para medir deformaciones horizontales en la
losa, se instrument6 con strain gages en la super-
ficie de la madera en las zonas mas desfavorables
en cuanto a la direccion de las fibras y la aplica-
cién de carga.

Diserio de pavimento

La metodologia empleada para la obtencién de es-
pesores de las estructuras obedece a los criterios
de la PCA (Portland Cement Association) para pa-
vimento rigido. Esta fue escogida ya que en sus re-
querimientos para disefio uno de los parametros
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fundamentales es el médulo de rotura del concre-  un factor de fatiga en maderas que segtin Okuyama
to, que en este caso se considerd para madera. etal. (1984) es de 0.70 de acuerdo con la figura 3, en

Debido a que el material estaria sometido a car- la condicién mas critica de 10 Hz en tension. Para
gas repetitivas por el transito en su periodo de di- un médulo de rotura de 18.10 MPa afectado por el

sefo, los médulos obtenidos fueron afectados por  factor de fatiga se tiene como resultado 12.70 MPa.
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Espesores de estructuras de disefio

Se utiliza el software BS-PCA (Carcia, 2003) para di-
sefio de pavimentos rigidos en donde se evidencia
el cumplimiento y validacién del dimensionamien-
to de las estructuras de pavimento. La aceptacion
de los espesores de las estructuras de diseno se vali-
da con el andlisis de fatiga y de erosién, que es per-
misible hasta el 150% siempre y cuando el analisis
de fatiga permanezca en 0% de acuerdo con lo in-
dicado por las Especificaciones IDU (2005).

(a)

Figura 4. Sensores tarjeta de datos (a) y Strain gapes (b).

Figura 5. Ubicacion de los sensores canal Oy 1.

(b)

Instrumentacion del ensayo mediante strain
gages

Se implementaron 2 sensores compuestos por 2
strain gages acoplados a unas platinas metalicas y
separados 0,075 metros, unidos por cables a una
tarjeta de adquisicion y transformacién de datos
para analizarlos por medio de dos canales corres-
pondientes a cada sensor, como se muestra en la
figura 4. En la figura 5 se observa la localizacion
de los sensores que corresponden al Canal Oy 1.
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RESULTADOS
Modulo de elasticidad en laboratorio

Para el pino, en corte longitudinal, se encontra-
ron modulos de elasticidad entre 14 500y 14 452
MPa, y médulos de elasticidad por cm? entre 13
775y 13 728 en frecuencias comprendidas entre
1y 10 Hz en corte transversal. Asi mismo, se en-
contraron médulos de elasticidad entre 1532.2 y
1557.6 MPa, y médulos de elasticidad por cm? en-
tre 1456 y 1480 en frecuencias comprendidas res-
pectivamente entre 1y 10 Hz (Tabla 1).

Para el eucalipto, en corte longitudinal, se en-
contraron médulos de elasticidad entre 9893 y 10
047 MPa y médulos de elasticidad por cm? entre
9399 y 9545 en frecuencias comprendidas entre
1y 10 Hz, en corte transversal. Asi mismo, se en-
contraron médulos de elasticidad entre 657 y 738
MPa, y médulos de elasticidad por cm? entre 624 y
702 en frecuencias comprendidas respectivamente
entre 1y 10 Hz (Tabla 1).

Esfuerzos maximos obtenidos paras las
maderas y determinacion del tipo de madera

Se realiz6 una revision de esfuerzos maximos hori-
zontales en la direccién perpendicular y paralela a
las fibras para las dos especies (Tabla 2).

Tabla 1. Médulos de elasticidad de los dos tipos de madera.

De acuerdo con las simulaciones y resultados
anteriores se puede concluir que los esfuerzos en
el sentido perpendicular y paralelo a las fibras son
menores para el P caribaea que para el E. tereti-
cornis, por lo tanto se escoge la especie de made-
ra Pino caribe para la determinacién de espesores
segln el trafico.

Simulaciéon numérica de la configuracién
6ptima del Pino caribe para obtencion de
espesores

Los resultados de los modelos mostraron una re-
duccién de esfuerzos en ambos sentidos de las fi-
bras a medida que se incrementan los espesores y
estos no superan los valores de médulo de rotura
hallados en los ensayos a flexion.

Simulacién numérica del ensayo realizado

Los esfuerzos obtenidos fueron de 1.85 y 5.83 MPa
para el canal 0y 1 respectivamente.

Espesores de estructuras de diseiio

Para diferentes traficos de disefio de un semieje de
6.5 Ton, el espesor de la losa de madera varia en-
tre 0.125 y 0.24 metros teniendo como parametro
limitante el consumo de erosion.

. Médulo de
Material Elasticidad PMa Fuente
Pinus caribaea 10 084 Amorim et al,. 2007
Eucaliptus tereticornis 12 322 Cifuentes & Medina, 2005

Tabla 2. Esfuerzos maximos para cada tipo de madera.

Tipo de madera

Esfuerzo maximo perpendicular
a las fibras (MPa)

Esfuerzo maximo paralelo a las
fibras (MPa)

Pinus caribaea
Eucaliptus tereticornis

2.05
3.04
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Esfuerzos y deformaciones de la
instrumentacion del ensayo mediante strain

gages

En el ensayo de laboratorio se tomaron mediciones
de deflexiones horizontales en el sentido perpendi-
cular a las fibras. A partir de estas deflexiones, se ha-
llaron las deformaciones unitarias dividiendo cada
valor de deflexién entre la longitud a ejes del dis-
positivo de medicién. Los valores maximos fueron
0.0011 para el canal 0 y 0.0032 para el canal 1.
Conocidas estas deformaciones de los sensores se
hallaron los esfuerzos multiplicando las deformacio-
nes por el médulo de elasticidad en el sentido per-
pendicular a las fibras. Los esfuerzos maximos son
1.42 MPa para el canal 0y 3.96 MPa para el canal 1.

Ensayo con la mdaquina MTS

La maquina MTS garantiz6 la aplicacién de la car-
ga de 6.50 toneladas durante todo el ensayo a la
misma frecuencia, llegando finalmente a 440 000
ciclos de carga. Este ensayo dur6 80 220 segundos.

Verificacion del K de reaccion del ensayo

Se comprobé mediante un modelo en el programa
de elementos finitos PLAXIS, el montaje del ensayo
bajo las condiciones reales de soporte y carga de
la losa, con el fin de verificar cual fue el K de reac-
cién. Se realiz6 un modelo axisimétrico ingresan-
do las dimensiones de la estructura de pavimento
sobre la placa de concreto. Las fases de simulacién
que se aplicaron fueron a partir de la carga desde 0
hasta 6.50 toneladas, obteniendo como resultados
esfuerzos y desplazamientos en la interfase de la
base granular-madera.

Variacion de esfuerzos del modelo en
PLAXIS.

Con los datos de las lecturas en cada fase de la si-
mulacion, se construyd la grafica esfuerzo vs des-
plazamiento para determinar el K de reaccién de

la estructura, obteniendo un valor de 364 MPa/m.
La aproximacion del K de reaccion obtenido con
la simulacion numérica en PLAXIS es 4.72 veces
mayor que el K obtenido con el disefio de pavi-
mentos. Esta diferencia es elevada debido a la hi-
potesis planteada.

Simulacién numérica del ensayo realizado
con el K de reaccion modificado

Determinado lo anterior, se procede a hallar los va-
lores de esfuerzos en los puntos donde se instalaron
los strain gages. Se obtuvieron esfuerzos de 1.06 y
3.61 MPa para el canal 0 y 1 respectivamente.

DISCUSION

Se corroboré que efectivamente la madera tiene
alta capacidad para absorber energia, lo cual se tra-
duce en la altisima resistencia al esfuerzo simulado
de carga por tréfico, sefialando de manera particu-
lar que en proporcién con su peso la estructura de
madera tiene muy elevada resistencia a la flexion,
lo cual permite construir estructuras mas ligeras, la
relacion resistencia/peso es 1.3 veces superior a la
del aceroy 10 veces a la del hormigén (Olabe et al.,
2010); sin embargo, es importante sefalar que un
papel fundamental en la resistencia de las vigas la-
minadas es la elaboracion la cual es determinante
para optimizar el desempeio de las vigas lamina-
das (Contreras et al., 2007). Siendo, sin embargo,
una tecnologia ain por implementar en la medi-
da en que lo mas cercano al uso especificamen-
te estructura corresponde a las placas de madera
pos tensadas para cargas totales de 36 Ton. (Giuem,
2005). Por lo cual es sumamente importante seguir
lineamientos claros en sus procesos constructivos
(Moya-Roque & Gonzalez-Trejos, 2012).
Teniendo en cuenta que el uso de la madera
para la construccion de losas eventualmente la
someterian a factores deteriorantes de esta, como
las radiaciones ultravioleta, el calor, humedad y la
contaminacién atmosférica (USFPL, 1966), se debe
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contemplar medidas que minimicen dichas cau-
sas, para lo cual el recubrimiento con sustancias
disenadas especialmente para este fin lo lograria.

Asi mismo, se debe garantizar condiciones de
estanqueidad para la madera evitando cambios
en su contenido de humedad pues estas producen
cambios en la anatomia de la superficie de las cé-
lulas e induce a la formacién de grietas causadas
por la contraccién e hinchamiento periédico o ci-
clico de la madera (Cassens & Feist, 1986), lo cual
se logra a partir del uso de productos para termina-
do de esta. Se sugiere, de acuerdo con Castillo &
Erdoiza (1995), el uso de sustancia protectoras que
penetrarian la madera proporcionando la capaci-
dad de repeler al agua, protegiéndola contra agen-
tes degradadores (hongos, insectos, intemperie).

Si bien puede ser preocupante encontrar condi-
ciones de uso de las losas de madera con losas en
concreto, es importante senalar que dichas con-
diciones mixtas cuentan con soluciones tecnol6-
gicas que permiten facilmente solucionar dichas
situaciones (Cardenas et al., 2010).

Teniendo en cuenta que la longitud de las tron-
cales de Transmilenio son de aproximadamente de
112 km con un ancho de 10 metros y estimando un
grosor de 20 cm, lo cual corresponde a un volumen
de 224 000 m3, el reemplazo total por losas en ma-
dera demandaria una cantidad aproximada de 2240
hectdreas en plantaciones forestales (estimando 100
m3 por hectdrea) lo cual ofreceria un mercado inte-
resante para usos estructurales de la madera.

Finalmente, es fundamental sefialar que la ma-
dera plantea un reto muy particular como materia
prima del futuro, en la medida en que ofrece condi-
ciones de amigabilidad con el ambiente dificilmente
alcanzable desde otros materiales (Fournier, 2008).

CONCLUSIONES

Con esta investigacion se demuestra que los pre-
fabricados en madera pueden ser una alternativa
valida dentro del mercado de la construccién de
pavimentos en la parte estructural.

Utilizando el método de elementos finitos me-
diante modelos se analiz6 el comportamiento
mecanico de los tipos de madera identificados, de-
terminando una zona de afectacion del adhesivo y
una zona de interfase madera-adhesivo, las cuales
sirvieron para la simplificacién del modelo de la
losa, mostrando un proceso confiable y efectivo.

Se obtuvo que el Pino caribe tiene menores es-
fuerzos horizontales tanto en el sentido paralelo
como perpendicular a las fibras, siendo la made-
ra escogida para la variacion de espesores y es-
tableciendo que a medida que el espesor de la
losa aumenta los esfuerzos en ambos sentidos
disminuyen.

Mediante un ensayo de laboratorio a una losa
de madera circular instrumentada se verificé que
bajo las mismas condiciones de carga y de apo-
yo se obtienen resultados semejantes con respec-
to a la simulacion numérica con un buen nivel de
aproximacion.
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