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CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES
ESTRUCTURALES PARA FORJADOS DE MADERA
SOMETIDOS A FLEXION*

CHARACTERIZATION OF THE STRUCTURAL COMPONENTS
FORWOOD SLABS SUBJECTED TO BENDING

RESUMEN

Andlisis de los ensayos de laboratorio de vigas compuestas con madera y tableros
estructurales de virutas orientadas, de seccion ‘doble T', sujetas a flexion, para
configurar forjados horizontales e inclinados, pisos, entrepisos y techos para el
sistema constructivo “Viviendas con madera de Pino Caribe”.

Estos componentes, al igual que su aplicacion posterior, apuntan al desarrollo y
la transferencia de conocimientos y apropiacién social para la construccién de
viviendas bajo el enfoque de la agenda para la sostenibilidad de la construccion
desarrollada en el Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion (IDEC),
de la Universidad Central de Venezuela (UCV).

Inscrito en ese marco, el objetivo fundamental de esta etapa del estudio
corresponde a la comprobacion del pre-dimensionamiento que arroja el analisis
estructural de los componentes constructivos, vigas principales y secundarias,
destinados basicamente a solventar solicitudes de cargas verticales, de acuerdo
con lo establecido en la normativa venezolana para el uso vivienda, y con criterios
de construcciones sustentables y autogestionadas.

Descriptores
Ensayos a flexién, vigas compuestas Pino Caribe-OSB, viviendas autogestionadas,
transferencia tecnoldgica.

ABSTRACT

Analysis of the laboratory tests of composed joists with wood and structural
boards of oriented wood chips, with ‘double T’ sections, subjected to bending, to
form horizontal and inclined floors, mezzanines and ceilings for the construction
system. “Homes with Caribbean pine wood”.

These components, as well as their later application, aim to the development and
transference of knowledge and social appropriation for the construction of houses
under the viewpoint marked in the agenda of sustainability of the construction
established in the Institute of Experimental Development of Construction (IDEC),
from the Central University of Venezuela (UCV).

Within this framework, the main objective of this stage of the study is to verify
the pre-dimensioning of the structural analysis of the main and secondary
structural components, such as main and secondary joists, basically intended to
solve requests for vertical loads, according to the established In the Venezuelan
regulations for housing use, and with criteria of sustainable and self-managed
constructions.

Descriptors:

Bending tests, composed joists, Caribbean pine-OSB, self-managed houses,
technological transference.
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CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES ESTRUCTURALES PARA FORJADOS

DE MADERA SOMETIDOS A FLEXION

Este trabajo esta referido a la etapa experi-
mental de una investigacion en curso dirigida al
disefo de un “Sistema constructivo de vivien-
das con madera de Pino Caribe y tableros OSB”,
de dos niveles, como alternativa a la demanda
de soluciones habitacionales de calidad, acce-
sibles al sector de bajos ingresos venezolano.

En estas paginas se procede a caracterizary
analizar los resultados de los ensayos realizados

para los miembros estructurales de secciones
compuestas con listones de tablas de madera
de Pino Caribe y tableros de virutas orientadas
OSB (sigla en inglés de Oriented Strand Board),
correspondientes al envigado de las superficies
horizontales e inclinadas, losas de pisos, entre-
pisos y techos, que responderan fundamen-
talmente a solicitudes de flexién en el futuro
sistema constructivo (figuras 1y 2).

Figura 1. Sistema constructivo para viviendas, criterio utilizado para la ubicacion de miembros estructurales

de madera

Fuente: A. Conti

Figura 2. Sistema constructivo para viviendas, criterio utilizado para la ubicacién de miembros estructurales

de madera

Fuente: A. Conti.
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La seleccion de la madera aserrada del
Pinus Caribaea variedad Hondurensis, ademas
de tratarse de una fuente de recursos renova-
ble, responde al cuantioso volumen de arbo-
les sembrados en las plantaciones de Uverito
y alrededores, al sur de los estados Monagas y
Anzoategui (Venezuela), bajo el programa crea-
do en 1961 por la Corporacién Venezolana de
Guayanay el Ministerio de Agriculturay Cria de
la época (MASISA, 2007), destinado a surtir la
materia prima necesaria para la fabricacion de
pulpa para papel y taninos. El Pino Caribe es una
especie genética manipulada y de crecimiento
rapido alcanzando su méaximo aprovechamiento
entre los 15y 25 afios aproximadamente. En la
actualidad se cuenta con mas de 570 mil hec-
tareas sembradas de pinos con una densidad
estimada de casi 1.500.000 m?, en 80% aptos
para ser procesados (Reyes et al., 2012) por la
compania estatal Proforca (que para esta fecha
opera con el nombre de Maderas del Orino-
co, C.A.) arazon de mas de 2 mil m3/mes, con
miras a aumentar a mediano plazo el aserrio a
4 mil m*/mes (Lopez et al., 2016) (fotos 1y 2).

El aprovechamiento de este recurso reno-
vable, si bien reviste desventajas como insumo
para la construccion de miembros estructura-
les por la proliferacion de nudos en los troncos
y limitada capacidad resistente, permite por un

lado preservar especies de madera duras y semi-
duras de los bosques naturales y, por el otro, la
madera de Pino Caribe es competitiva al coti-
zarse en el mercado, generalmente, a un pre-
cioinferior al de las demas maderas de bosques
tanto nacionales como importadas.

En este articulo se presentan los resultados
de la primera fase de la investigacién menciona-
da que corresponden al analisis de los ensayos
de laboratorio para la caracterizacién y eva-
luacion de la resistencia a flexion de vigas de
madera de secciones compuestas por almas
con tablero OSB y cordones superiores e infe-
riores con secciones de tablas de madera de
Pino Caribe (foto 3).

El articulo consta de tres secciones:

— Criterios de disefio, que parten de dos
premisas generales establecidas para el dise-
Ao de los componentes vigas. La primera, asu-
mir criterios de sostenibilidad, y la sequnda, la
transferencia, capacitaciéon y apropiacion social
de conocimientos desde la academia hacia el
sector productivo de la industria de la cons-
truccion venezolana, en nuestro caso, el de la
viviendas autogestionadas.

— Caracterizacion de los materiales emplea-
dos y sus dimensiones.

— Ensayos realizados de resistencia a la
flexion y analisis de los resultados obtenidos.

Fotos 1y 2. Plantaciones de Pinus Caribaea variedad Hondurensis. Uverito, Venezuela

Fuente: Proforca.




CRITERIOS DE DISENO

Arquitectura y construccion sostenibles

Las vigas compuestas como las aqui pro-
puestas son mas eficientes que las de made-
ra maciza al restringir el uso del material a las
zonas donde se requiere. Es decir, la madera
para el cordon superior e inferior y los tableros
para el alma que los unen (Leiva, 2007).

En cuanto ala visiéon sustentable, ademas de
ser la madera un recurso natural renovable, nos
fundamentamos en los estudios adelantados
desde hace varios afos por el Arg. Alfredo Cilen-
10 (1999, 2002, 2014, 2015) y el Arg. Domingo
Acosta (1997, 2005), profesores del Instituto de
Desarrollo Experimental de la Construccion-IDEC
en la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de
la Universidad Central de Venezuela.

Concretamente, para una construccion sos-
tenible, el disefio de las vigas responde a las
siguientes premisas:

— Coordinacion dimensional y modular: se
asume el médulo de disefio de 120 x 120 cm
—y sus multiplos y submultiplos—, en base a 30
cm, originando longitudes de vigas de 120 y
240 x h = 30 cm, respectivamente.

— Cero residuos y minimos desperdicios:
desde la dimension real de los tableros de 4’ x
8' (122 x 244 cm), se define la dimensién Gtil de

Foto 3. Componentes viga principal y secundaria

E ol —_—

Fuente: A. Conti.

Caracterizacién de los componentes
estructurales para forjados de madera sometidos a flexién

120 x 240 cm, previendo lo que necesitan los
cortes de sierras, usualmente, entre 2 y 3 mm
cada uno. De acuerdo al ancho util, aserrados
longitudinalmente los tableros de OSB dan lugar
a dos alturas de almas, correspondientes a las
dos alturas de secciones de vigas propuestas de
24y 30 cm, satisfaciendo asf dos solicitudes de
cargas. Resumiendo, por cada tablero de OSB
se podran producir 5 almas de 24 x 240 cm, o
4 almas de 30 x 240 cm, lo que se traduce en
el aprovechamiento del 96,75% de las dimen-
siones comerciales de los tableros OSB.

— Ahorro de energia: se garantiza gracias
a la utilizacion de equipo no sofisticado y uso
intensivo de herramientas manuales para la
fabricacion de las vigas.

— Reciclaje y reutilizacién: no solo de los
elementos (maderas y OSB) sino de las vigas en
si, ya que la fabricacion y el montaje se realizan
mediante clavos o tornillos.

— Construccion seca: concebida para per-
mitir en lo construido la ejecucion de remo-
delaciones, ampliaciones, reparaciones y/o
sustituciones sin dafios, roturas, desperdicios y
residuos no utilizables (Conti, 2004).

— Deconstruccion en lugar de demolicién:
adoptando el criterio-concepto de ‘junta seca’
para el ensamblaje del conjunto de vigas (cons-
truccién por la via seca).
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— Produccion local y a pequefa escala:
autogestionada, intensiva en mano de obra
no especializada, aprovechando al maximo
las técnicas y los recursos locales de carpinte-
rias pequefas y medianas, con lo cual se gene-
ra empleo regional y se reducen los costos de
transporte y energia.

Transferencia tecnoldgica

La segunda premisa, la transferencia, capa-
citacién y apropiacién social de conocimientos
(fotos 4 y 5) se concreta por el hecho —ya men-
cionado- de poder fabricar los componentes
constructivos en carpinterfas pequefias y media-
nas, con maquinarias y herramientas basicas,
y procesamiento de la madera en dos opera-
ciones mecanicas sencillas como son los cortes
con sierras circulares y el cepillado (fotos 6y 7).

También se ha previsto la facil transmision
del know how al utilizar dos insumos basicos,
como son secciones de tablas y tableros OSB,
ambos disponibles en el mercado a precios muy
inferiores a los de la madera de bosques natu-
rales, y tableros de alta densidad-HD, como
comunmente se denominan por las iniciales de
su nombre en inglés: High Density. Todo esto
redunda en claras posibilidades de éxito para la
fabricacién de ambas vigas, las principales y las
secundarias: “Se busca demostrar la factibilidad
de manufacturarlas de manera artesanal por
parte de comunidades organizadas que tengan
la necesidad de viviendas” (Barrios et al., 2012).

De acuerdo con los calculos estructura-
les las cargas arrojan dos secciones distintas,
una para las vigas principales y otra para las
secundarias.

Fotos 4 a 7. Taller de transferencia. Programa CYTED. Antigua, Guatemala

Fuente: A. Conti.
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Para ambas secciones prevalecio el crite-
rio de solucionarlas por adiciéon de unos mis-
mos elementos, es decir, secciones de tablas de
Pino Caribe de 6 x 2 x L =240 cm para los cor-
dones superiores e inferiores, unidos por almas
de tableros de OSBde 30 x 1,5 xL =240 cm. Es
decir que todas las secciones se originan suman-
do —o restando— los mismos elementos, satisfa-
ciendo asf las distintas solicitudes de cargas, con
el criterio segun el cual a mayor solicitud mas ele-
mentos, tal como se evidencia en las fotos 8y 9.

Este criterio de produccién a primera vista
puede parecer engorroso al comparar seccio-
nes compuestas ‘tipo caja’ con un solo liston
—pero con diferentes secciones— en cada cor-
dén de las vigas. Sin embargo, la simulacion-
modelo del proceso de fabricacién en la Planta
Experimental del IDEC arrojé ahorros significa-
tivos en cuanto a tiempos de ejecucion, pues
practicamente se eliminaron ‘tiempos muer-
tos’ entre actividades debido a una significativa
simplificacion en las fases de aserrado, cepilla-
do y clavado durante la fabricacion, asi como
en cuanto a la gestion administrativa en los
procesos de pedidos, despachos y depdsito de
Unicamente dos materiales. Todo esto permi-
te afirmar que lo asumido es competitivo en
cuanto a costos con respecto a otras fabrica-

Fotos 8 y 9. Seccién viga principal y secundaria

Seccién doble T viga principal

Fuente: A. Conti.

Caracterizacién de los componentes
estructurales para forjados de madera sometidos a flexién

ciones tradicionales, donde se emplean dife-
rentes insumos y secciones para cada solicitud
de cargas.

CARACTERIZACION DE MATERIALES
UTILIZADOS Y DIMENSIONES DE
VIGAS

Materiales utilizados para la elaboraciéon
de las vigas:

e Listones de madera de Pino Caribe de 6
cm de altura, 2 cm de espesor y 244 cm
de longitud. Densidad: 0,48 gr/cm?® (Reyes
etal, 2012).

e Tablero OSB de 1,5 cm de espesor. Densi-
dad comprendida entre 600 y 680 Kg/m?.
Asi que un tablero de 240 x 120 x 1,5 cm
pesa entre 26 y 29 kg de acuerdo a la Nor-
ma UNE-EN 300 que establece una varia-
cion de la densidad en el interior del tablero
de £10%.

e Elementos para la unién entre las piezas
gue conforman cada viga. Son de dos tipos:
clavos de acero N° 8 y tornillos auto-ros-
cantes del tipo usados para la instalacion
de cerramientos de Dry Wall, cal. 20-25,
ambos de L= 3%" y 134" para vigas princi-
pales y secundarias (fotos 10y 11).

Seccion doble T viga secundaria
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Fotos 10y 11. Clavos y tornillos

Fuente: A. Conti.

A los efectos de los ensayos las vigas fue-  determina con base en las recomendaciones
ron disefadas con una longitud de 244 cmy  del “Manual de disefio para madera del Grupo
de dos secciones, una con alma simple y otra  Andino” JUNAC, 1984). La ubicaciony dimen-
de alma doble. La cantidad de elementos de  sionamientos de las vigas y sus componentes se
union —clavos y tornillos— y su distribucion se  indican en la figura 3.

Figura 3. Vigas principales y secundarias: planta, alzado y secciones

Pire Caniloiz 205 emy Carga

Apoyo| ensayos Apoyo |ensayc
F i [v] b &0 1L 0 1L {11 .Ir' &0 1." [+] F
ABSIE A 224 [DISTANCIA_APOYOS ENSAYOS) Il
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Dirnensiones en centimetres (om).
Corckdn supperion e nfirion con secciones de tablad de Fino Canbe de 38dx a5 om.

Almazs e talblercs die vinsts odentadas O58 de 249, ¢=1,5 o thy=30y hy=24 el
Componentes con h=20y 24 cm con ensiyos independientes.

mm]ﬂ‘ 20 30 50 om

Probetas para ensayos de laboratorio de vigas
doble T para Sistema VIMA

Vigaprincipal  Viga secundaria
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Las vigas de dos secciones diferentes (alma
sencilla y alma doble), con dos tipos de unio-
nes (con clavos o con tornillos) y de dos altu-
ras (24 y 30 cm) para un total de veinticuatro
(24) vigas, fueron producidas en la Planta Expe-

Caracterizacién de los componentes

estructurales para forjados de madera sometidos a flexién

rimental del Instituto de Desarrollo Experimen-
tal de la Construccion (IDEC). Las caracteristicas
dimensionales de cada una para el plan de ensa-

yos se especifican en el cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas dimensionales de las vigas ensayadas

Tipo Probeta # | Nomenclatura | Longitud | Altura | Ancho | Peso Alma Union
(m) (mm) | (mm) | (ko)
1 1 1-1-C 2,44 240 55 11,2 sencilla clavos
2 1-2-C 2,44 240 55 11,8
3 1-3-C 2,44 240 54 11,9
2 1 2-1-T 2,44 240 55 12,3 tornillos
2 2-2-T 2,44 240 55 12,9
3 2-3-T 2,44 240 55 12,8
3 1 3-1-C 2,44 240 87 20,8 doble clavos
2 3-2-C 2,44 240 88 21,2
3 3-3-C 2,44 240 88 21,2
4 1 4-1-T 2,44 240 87 17,8 tornillos
2 4-2-T 2,44 240 90 22,8
3 4-3-T 2,44 240 90 22,0
5 1 5-1-C 2,44 300 53 13,3 sencilla clavos
2 5-2-C 2,44 300 53 14,0
3 5-3-C 2,44 300 53 14,0
6 1 6-1-T 2,44 300 55 14,3 tornillos
2 6-2-T 2,44 300 55 14,6
3 6-3-T 2,44 300 55 14,6
7 1 7-1-C 2,44 300 90 23,4 doble clavos
2 7-2-C 2,44 300 87 23,4
3 7-3-C 2,44 300 87 23,0
8 1 8-1-T 2,44 300 91 22,8 tornillos
2 8-2-T 2,44 300 92 22,7
3 8-3-T 2,44 300 91 22,5

Fuente: original INVESTI, modificado por G. Maggi.
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ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA
FLEXION

De acuerdo con el plan de trabajo elabora-
do para la ejecucion de los ensayos destinados
a evaluar la resistencia a la flexién de las vigas
se obtuvieron datos, medidas e informacion
pertinente para cada uno de los componentes.

Los ensayos se realizaron en el Instituto
Venezolano de Investigaciones Tecnolégicas
Industriales (INVESTI), utilizando una Maqui-
na Universal con celda de carga Sensotec. Las
deformaciones fueron medidas con traducto-
res inductivos tipo LVDT, colocados uno en el
centro de la luz para la deflexion vertical y otro
lateral para determinar el pandeo lateral. La
carga para todos los ensayos se aplicd a velo-
cidad constante.

Las vigas fueron apoyadas libremente sobre
elementos cilindricos, lo que permitié su libre
reaccion mientras se produce la deformacion.
En las fotos 12 y 13 se muestran los compo-
nentes en la maquina de ensayos.

Los componentes fueron sometidos a
flexion considerando tres condiciones de carga:

Fotos 12 y 13. Probeta colocada sin y con confinamiento

Probeta colocada sin confinamiento

1. Carga puntual aplicada en el centro de
la viga.

2. Dos cargas puntuales aplicadas a un ter-
cio de la luz libre (L/3).

3. Dos cargas puntuales aplicadas a un ter-
cio de la luz libre (L/3), con la viga confinada
lateralmente para evitar las deformaciones en
esa direccion.

En los ensayos de las vigas fueron conside-
radas tres variables: seccién de la viga (sencilla
o doble), altura (24 cmy 30 cm) y elementos de
unioén (clavos o tornillos). En funcion de estas
variables fueron ensayados un total de veinti-
cuatro (24) componentes: diez y seis (16) vigas
sometidas a carga puntual en el centro de la viga
y ocho (8) vigas sometidas a dos cargas pun-
tuales aplicadas a L/3. Para cada una de ellas se
realizaron las mediciones de carga maxima apli-
cada y deflexién en el punto medio de la viga,
medicion de carga de roturay aplicacion de car-
ga sobrepasando la deformacion de rotura. En
el cuadro 2 se muestran los resultados obteni-
dos en los ensayos (carga maxima y deflexién)
asi como el tipo de falla observada.

Probeta colocada con confinamiento

Fuente: INVESTI.
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Cuadro 2. Resumen de los resultados de ensayos de resistencia a la flexion

Caracterizacién de los componentes

estructurales para forjados de madera sometidos a flexién

Nomenclatura Altura Alma Condicion de Carga Deflexion Rotura

(mm) carga maxima (mm)

(kg)

1-1-C 240 sencilla centrada 2.000,0 29,0 cordon inferior
1-2-C 240 centrada 1.650,0 23,2 corddn superior
1-3-C 240 al/3 2.100,0 17,2 no rompe
2-1-T 240 centrada 1.450,0 19,4 cordon inferior
2-2-T 240 centrada 1.750,0 22,6 no rompe
2-3-T 240 al/3 2.125.0 17,5 no rompe
3-1-C 240 doble centrada 2.300,0 20,0 alma
3-2-C 240 confinada-centro 2.470,0 25,6 alma
3-3-C 240 al/3 3.450,0 29,5 alma
4-1-T 240 centrada 2.870,0 25,8 cordon inferior
4-2-T 240 centrada 2.825,0 26,6 alma
4-3-T 240 confinada-a /3 4.150,0 19,0 alma
5-1-C 300 sencilla centrada 1.500,0 7.4 no rompe
5-2-C 300 centrada 1.500,0 10,4 no rompe
5-3-C 300 confinada-centro 1.980,0 22,9 alma (nudo)
6-1-T 300 centrada 1.6000 12,0 no rompe
6-2-T 300 al/3 2.400,0 171 no rompe
6-3-T 300 confinada-centro 2.100,0 26,5 cordoén superior
7-1-C 300 doble centrada 3.450,0 21,2 alma
7-2-C 300 centrada 3.375,0 21,7 no rompe
7-3-C 300 confinada-a /3 3.560,0 25,5 cordon inferior
8-1-T 300 centrada 3.450,0 20,8 alma
8-2-T 300 centrada 2.750,0 30,0 no rompe
8-3-T 300 confinada-a /3 3.640,0 21,5 alma

Fuente: original INVESTI, modificado por G. Maggi.

Anélisis de resultados de los ensayos

Con los resultados de los ensayos de flexion
de las vigas se elaboraron las curvas carga-
deflexién para los cuatro grupos de compo-
nentes ensayados: vigas de seccién simple con
altura 24 cm, vigas de seccién simple con altu-

ra 30 cm, vigas de seccion doble con altura 24
cm y vigas de seccién doble con altura 30 cm
(graficos 1, 2, 3,y 4). En los gréficos se observa
el comportamiento de las diferentes vigas ensa-
yadas, en los cuales se evidencia que el tipo de
falla no es fragil.
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Grafico 1. Ensayos de flexion en vigas de almas sencillas,

Grafico 2. Ensayos de flexion en vigas de almas sencillas,

altura 24 cm altura 30 cm
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Fuente: original INVESTI, modificado por G. Maggi.

Grafico 3. Ensayos de flexion en vigas de almas dobles, altura 24 cm
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Fuente: original INVESTI, modificado por G. Maggi.

Grafico 4 . Ensayos de flexion en vigas de almas dobles, altura 30 cm
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Fuente: original INVESTI, modificado por G. Maggi.
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Las curvas carga-deformacién obtenidas en
los ensayos para todas las secciones de viga
presentan un comportamiento lineal hasta los
niveles cercanos a la carga de ruptura. En lo rela-
cionado con el comportamiento de la mayoria
de las vigas ensayadas se observa que la falla no
es de tipo fragil, quedando la viga ensamblada
por el tipo de union tanto mediante clavos como
con tornillos, regresando a su estado y con-
formacion original superior al 90% al suspen-
dery eliminar temporalmente la carga durante
el ensayo, ante del colapso de las vigas (fotos
14y 15).

La carga maxima de ruptura presenta el
comportamiento esperado ya que las vigas de

10 15 20 25 30 35 40 45
Defexiones (mm)

Fuente: original INVESTI, modificado por G. Maggi.

igual seccién soportan una carga superior a las
de mayor altura. Asi mismo, tal como previsto,
se observa que las vigas de alma doble sopor-
tan una carga superior a las vigas de alma sim-
ple (fotos 16y 17).

Con relacion al tipo y ubicacion de la falla,
en la mayoria de las vigas se obtuvo falla por
traccion (en corddn inferior de la seccion doble
T) o compresion (en corddn superior de la sec-
cion doble T); no obstante, las vigas dobles de
altura 24 cm (probetas 3 y 4) fallaron a corte
del alma tipo fragil. Cabe destacar la falla en
una de las probetas por la presencia de un nudo
que abarcaba 40% de la seccion de una de las
maderas del corddn inferior (fotos 18 y 19).
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Fotos 14y 15. Deformaciones laterales durante aplicacion de carga

Fuente: INVESTI.

Fotos 16 y 17.Fallas caracteristicas

Fuente: INVESTI.

Fotos 18 y 19.Tipos de falla por carga

Falla por carga maxima Falla por nudo en cordén inferior

Fuente: INVESTI.
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CONCLUSIONES

Con relacion a la ‘sostenibilidad de las
edificaciones’:

e La maderay sus derivados son por excelen-
cia insumos ideales para construcciones sos-
tenibles por ser recursos renovables y con
muy poca energia incorporada. Ademas, la
fabricacion de las probetas para los ensa-
yos demostré minimos desperdicios tal como
estaba previsto para el disefio de las vigas.
De hecho, para los cordones superiores se
adquirieron tablas de 250 x 25 cm x e =
1" (2,54 cm) de donde se obtuvieron 4 ele-
mentos de 244 x 2 x 6 cm con un desper-
dicio de 6,3%. En cuanto a las almas de las
vigas, de cada tablero de OSB se produjeron
4 elementos de 244 x 30 cm y 5 elementos
de 244 x 24 cm, con un desperdicio prome-
dio de 1,6%.

e También durante la fabricacion hubo necesi-
dad de desensamblar vigas para incorporar
modificaciones y realizar ajustes de diseno,
comprobandose lo valioso del criterio de jun-
ta seca para la deconstruccion, el reciclaje,
modificaciones y ampliaciones preservando
en su totalidad lo ejecutado.

¢ Igualmente, asumiendo el modulo de 60
cm, con sus multiplos y submdltiplos para
los componentes estudiados, se comprobo las
ventajas de la aplicacion de la coordinacion
modular para una construccién sostenible.

Con relacién a la transferencia tecnoldgica

y la produccion autogestionada:

e Como fue descrito, los componentes se
construyeron con maquinaria basica y
herramientas manuales que corroboran las
premisas de transferencia tecnolégicay fac-
tibilidad productiva por carpinterias peque-
fias, posiblemente gestionadas en unidades
productivas comunales.

e Los componentes producidos presentaron
las siguientes ventajas:

a) Mano de obra propia de carpinteros y
ayudantes operando fundamentalmente sierra

circular, cepillo de espesor-canteadora y herra-
mientas basicas como prensas, escuadras, etc.

b) Tipificacion de elementos para todas las
vigas.

¢) El empleo de solamente dos insumos sim-
plifica de manera significativa la gestion para
pedidos, suministros, fabricacién y almacena-
miento ya que se reduce a tablas de Pino Cari-
be y tableros OSB.

Con relacion al comportamiento de los
componentes
e En el comportamiento de las vigas ensam-

bladas con clavos y con tornillos no se obser-
varon mayores diferencias, de alli que el tipo
de uniony el procedimiento a utilizar se esta-
blecerd en funcion de los costos asociados a
su fabricacién y ensamblaje segun el caso.

e Lasvigas de alma sencilla tienden al pandeo
lateral relativamente con mayor facilidad que
las de alma doble. Es importante destacar
gue la gran flexibilidad de los materiales inci-
de en la recuperacion de dicho pandeo una
vez que la viga se descarga, obteniéndose
una recuperacion superior a 90%.

e Los resultados que arrojan los ensayos de
resistencia a la flexiéon son representativos
del adecuado comportamiento de las vigas
dada la similitud de las curvas obtenidas, no
obstante la heterogeneidad de los materia-
les y la presencia de discontinuidades por
los nudos de la madera que hacian suponer
diferencias mas importantes que las encon-
tradas entre un componente y otro.

e El comportamiento de las diferentes vigas
ensayadas cumple con las exigencias reque-
ridas a la flexion, y para el disefio estructu-
ral del sistema constructivo se recomienda:

a) Utilizacion de vigas de alma dobles como
componentes principales de carga y vigas de
alma sencillas como componentes secundarios,
acorde con las cargas de disefio.

b) Cualquier mejora en el proceso de dise-
Aoy fabricaciéon de los componentes, asi como
la adecuada ejecucion de las uniones, estaran a
favor de su comportamiento dentro del sistema.
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