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RESUMEN

Actualmente no se cuenta con informacién con respecto a las propiedades fisicas
y mecdnicas que presentan las secciones de madera contrachapada empleadas
en cimbra previamente. Asi mismo, no se cuenta con documentaciéon sobre los

criterios y metodologia para el analisis de su vida ufil.

Con la intencidn de comprobar si la vida Ut de la cimbra de madera
contrachapada de elementos verticales, se ve afectada por el uso de distintos
fipos de productos desmoldantes, se lleva a cabo el cimbrado de diez columnas
de concreto simple con seccidn 585 x 785 mm de cinco centimetros de espesor,
utilizando un total de cuatro juegos de secciones de madera confrachapada de
igual dimensiones; las variables independientes a evaluar son la cantidad de usos
de los tableros de cimbra, de uno hasta cuatro consecutivos, el tipo de

desmoldante y, el método de aplicacién de dicho desmoldante.

Posteriormente, se evalua la resistencia a la flexion y permeabilidad un total de 128
probetas, 64 provenientes de tableros en condicidn pre-cimbrado vy, 64
provenientes de las secciones empleadas previamente en el proceso de cimbrado

y colado de concreto.

Se determind que la caracteristica permeable de la cimbra de madera
confrachapada no puede ser explicada en funcidn de su vida Util. Mientras que, la
resistencia a la flexion disminuye levemente a medida que aumentan sus Usos, pero
no se ve afectada por el tipo de producto desmoldante empleado durante el
cimbrado. Es decir, el producto desmoldante no influye, en la vida Util de la cimbra

de madera confrachapada.

Palabras clave: Agente Desmoldante, Resistencia a Flexion, Permeabilidad,
Contrachapado, Vida Util
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ABSTRACT

Nowadays there is no information available regarding the physical and mechanical
properties presented on plywood sections used as formwork to cast concrete, nor

regarding the criteria or process for its lifespan analysis.

Intending to verify if the lifespan of plywood formwork on vertical elements is
affected by the use of different types and application methods of demolding
products, it is carried out the casting of ten 585x785 mm non-reinforced concrete
columns 50 mm width, with the help of four sets of plywood formwork which lifespan
is evaluated, as a proposal of this work, through its flexural and permeable

properties.

A total of 128 samples of plywood formwork sections were evaluated. It was
determined that the permeable characteristic of plywood formwork cannot be
explained in terms of its lifespan; unlike its bending strength, which decreases slightly
as it is reused. However, the demolding agent used during the casting, had no

significant influence on plywood formwork lifespan, nor the application method.

Key words: Demolding Agent, Bending Strength, Permeability, Plywood, Lifespan
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Prélogo

En la actualidad, el concreto es el material mdas utilizado por los ingenieros,
arquitectos y trabajadores vinculados con el sector de la construcciéon; esto se
debe a que posee caracteristicas que lo hacen idéneo en cuanto a resistencia,

perdurabilidad, facilidad de produccidn y accesibilidad.

Sin embargo, una de las caracteristicas del concreto, que con frecuencia se
menosprecia, es su capacidad para ser moldeado, misma que lo convierte en el
material ideal para la arquitectura moderna, la cual se ha encargado de utilizarlo

para desafiar y engrandecer los disenos de edificaciones desde hace anos.

Ahora bien, el empleo del concreto en cualquiera de sus modalidades no seria
posible si no se contara con la estructura o molde que se encarga de sostenerlo
hasta que éste alcance las propiedades mecdnicas requeridas, a este molde se le

denomina cimbra.

La madera maciza fue en algun momento uno de los materiales de cimbra
predominantes (Nemati, 2007), sin embargo, actualmente existen nUmeros
materiales utilizados para este fin, entre los que destacan el acero, el pldstico y la
madera contrachapada. Sin embargo, en México, especificamente en la region
de Aguascalientes, es precisamente la madera confrachapada, mejor conocida
como friplay, el material mas comun para la construccién de cimbras en obras de

pequena y mediana escala.

Por otra parte, la relevancia de la cimbra no solo es por sus fines prdcticos sino
también por el importante impacto econdmico que provoca en los costos de
edificacion, ya que, como lo indica la Sociedad del Concreto, puede llegar a
constituir entre el 35% y 40% del costo total de la estructura de concreto (Concrete
Society, 2012).

Una de las estrategias mas efectivas que se llevan a cabo para combatir el alto
costo que puede representar la cimbra en la construccion, consiste en reutilizarla

lo mdas posible; lo cual implica realizar un trabajo cuidadoso al momento de su
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manipulaciéon, resguardo y en la seleccion adecuada de la calidad de los

materiales, asi como en el diseio de la misma.

Cabe destacar que, si bien el uso de la cimbra es indispensable para la industria de
la construccion, ésta no seria igual de efectiva si no se lograra separarla del
concreto sin provocarle danos a este Ultimo, asi como evitar la fransmision del agua
del concreto al interior de la cimbra. Los agentes desmoldantes son productos

destinados Unicamente a realizar estas funciones.

En México se han utilizado por décadas productos como el diésel, el aceite
quemado y la cera vegetal o animal como agentes desmoldantes, sin embargo,
en la actualidad existen multiples opciones de productos comerciales disponibles

en el mercado.

Ahora bien, los agentes desmoldantes son considerados productos necesarios para
salvaguardar la infegridad estructural y estética del concretfo, sin embargo, su
empleo también puede llegar a provocar un impacto positivo o negativo, en el

material de cimbra, puesto que puede o no afectar la vida Util de la misma.

1.2 Objetivo General

Determinar la relacion entre los agentes desmoldantes y sus métodos de

aplicacién, y la vida Util de la cimbra de madera contrachapada.

1.3  Objetivos Particulares

A. Determinacion, por medio de la investigacion documental, de cudles son las
principales propiedades fisicas y mecdnicas de la cimbra de madera

confrachapada, que intervienen en la prolongacion de su vida Ufil.

B. Determinacion, por medio de la investigacion documental y de campo, de
los tipos de agentes desmoldantes mdas comUnmente utilizados en la ciudad

de Aguascalientes, Ags., México.

C. Determinacion, por medio de la investigacion documental y de campo, de
los métodos de aplicacion de los agentes desmoldantes mdas comiunmente

utilizados en la ciudad de Aguascalientes, Ags., México.

24



1.4

Determinacion, por medio de la evaluacion experimental, de la relaciéon
entre las propiedades de resistencia a flexion y permeabilidad y, el nUmero

de reUsos de la cimbra de madera contrachapada.

Determinacion, por medio de la evaluacion experimental, si la eleccion de
producto desmoldante influye en la vida Util de la cimbra de madera

contfrachapada.

Determinacion, por medio de la evaluacion experimental, si el método de
aplicacién de los productos desmoldantes influye en la vida Util de la cimbra

de madera contrachapada.

. Determinacion, por medio de la evaluaciéon experimental, de cudl agente

desmoldante genera la mayor relacion costo/beneficio.

Publicaciéon de un articulo en alguna revista especializada en el que se dé a

conocer los resultados de esta investigacion.

Alcances

Los alcances de este trabajo son planteados para lograr su término en tiempo vy

forma, segun el cronograma del proyecto general.

A.

En este trabagjo se evalian los agentes desmoldantes mds utilizados

comunmente en la ciudad de Aguascalientes.

En esta investigacion, se utilizan Unicamente concreto simple, sin aditivos. Y

se recreardn, en laboratorio, las condiciones de su elaboraciéon en obra.

En estainvestigacion, se utilizan Unicamente madera contrachapada, como

material base de la elaboracion del molde de una cimbra.

. Solo es objeto de esta tesis los métodos de aplicacién por brocha y por

estopa, como métodos de aplicacion de agentes desmoldantes.
No es objeto de esta tesis el comportamiento mecdnico del concreto.

No es objeto de esta tesis el andilisis de las superficies del concreto.
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G. No es objeto de esta tesis la evaluacion de los efectos provocados por la

mano de obra en la elaboracién de los moldes de madera contrachapada.

H. No es objeto de esta tesis la evaluacion de los efectos provocados por el

fipo de resguardo al que se sujete la cimbra.

1.5 Justificacion

La cimbra se define segun el Comité 347 del Instituto Americano del Concreto [ACI]
como una estructura o molde temporal, empleado para soportar el concreto
fresco durante el tiempo que éste tarda en endurecerse y alcanzar una resistencia

determinada (American Concrete Institute [ACI] Committee 347, 2004).

En México, la madera contrachapada es el material mds comun para la
fabricacion de cimbras en obras de pequena y mediana escala. Lo anterior se
puede atribuir a su fdcil obtencidén en el mercado y a los conocimientos para su

manipulacion heredados, con el que cuenta el personal de obra.

La madera contrachapada es un producto fabricado de Idminas delgadas de
madera unidas por adhesivos especiales. Los tableros de este material, tienen una
estabilidad dimensional grande y una excelente relacidon peso-resistencia; se
caracteriza por su resistencia a los impactos, productos quimicos y a los cambios
de temperatura y humedad ambiental (APA - The Engineered Wood Association,
2016).

Debido a su imprescindible empleo para la fabricacion de estructuras de concreto,
la cimbra es utilizada con suma frecuencia en edificaciones de todo tipo y de fodas
las escalas. Sin embargo, pese a la gran relevancia que ésta tiene para el sector
de la construccién y con todos los avances tecnoldgicos que se han desarrollado
a la fecha, aun no se cuenta con una estrategia estandarizada para combatir el

gran inconveniente que posee esta estructura, su alto costo.

La cimbra puede llegar a representar mas del 35% del costo total de la estructura
de concreto (Concrete Society, 2012). Situacidn que evidentemente afecta al

costo total de la obra vy, por ende, al sector de la construccion.
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El Comité ACI-347 proporciona una serie de recomendaciones para obtener una
cimbra econdmica, entre las cuales se destaca: propiciar el méximo reUso de ésta,
pues su costo se divide entre el nUmero de usos, generando mayor rendimiento del
molde (ACI Committee 347, 2004).

Por ofra parte, los agentes desmoldantes son productos que se aplican sobre la
superficie de la cimbra que entra en contacto con el elemento de concreto, para
facilitar la separacion entre ambos (Syndicat National des Adjuvants pour Bétons et
Mortiers [SYNAD], 2015). Baty & Reynolds (s.f.) clasifican a los agentes desmoldantes
en dos categorias: los de barrera y los quimicamente activos. Los primeros, como
su nombre lo indica, crean una barrera entre la superficie de la cimbra y el concreto
fresco; mientras que los agentes desmoldantes quimicamente activos, contienen

un ingrediente que reacciona con el calcio de la pasta de cemento fresco.

Ahora bien, actualmente existe una gran variedad de productos destinados a
funcionar como agentes desmoldantes en el mercado, sin embargo, con
frecuencia su eleccién depende Unicamente de dos pardmetros: la bUsqueda por
un acabado aparente en el concreto o bien, que resulte una adquisicion mds
econdmica; dejando completamente de lado el gran efecto que dicho producto

puede generarle a la cimbra.

Por consiguiente, realizar la evaluacion de la vida Util de la cimbra, en funcién de
los efectos de los agentes desmoldantes, permitird brindarle las herramientas
necesarias al sector de la construccion de Aguascalientes para reducir sus costos

de edificacion, y asi, incrementar su utilidad.
1.6  Hipodtesis

“Los agentes desmoldantes influyen en el nUmero mdaximo de usos que tiene la

cimbra de madera contrachapada™.

1.7  Metodologia

Por sus caracteristicas esta investigacidon es principalmente de cardcter

cuantitativo considerando Ias siguientes variables:
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Variables dependientes:

A. Vida Ufil de la madera contrachapada, mesurable en funcidon de sus

caracteristicas de:
o Permeabilidad.
o Resistencia ala flexion estatica.
Variables independientes:
A. Cantidad de usos de la cimbra de madera confrachapada.
B. Empleo de dos distintos agentes desmoldantes.
C. Método de aplicacion del agente desmoldante, por medio:
o Brocha.
o Estopa.

Para llevar a cabo la fase experimental de esta investigacion se requiere realizar el
diseno y construccion de moldes de madera contrachapada, a los cuales se les
serd aplicado dos diferentes agentes desmoldantes para luego verter concreto
simple. Este proceso se realiza hasta obtener un total de diez columnas de concreto
simple, de cinco centimetros de espesor y, un total de cuatro juegos de cimbra de
madera confrachapada, representando asi, de un Unico uso hasta cuatro usos
consecutivos, para asi, evaluar la relacion entre la cantidad de los usos a la cimbra,
sus propiedades de permeabilidad y resistencia a flexién y, el empleo de diferentes

desmoldantes.
De esta manera, se requiere de |os siguientes recursos:
Recursos documentales:

A. NMX-C-251-1997-ONNCCE - “Industria de la Construccion - Concreto —

Terminologia”.

B. NMX-C-159-ONNCCE-2004 - “Industria de la Construccidon — Concreto -

Elaboracion y Curado de Especimenes en el Laboratorio™.
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Notas técnicas de los fabricantes de cada tipo de agente desmoldante

comercial.
NMX-C-438-ONNCCE-2006 - ‘“Industria de la Construccidon — Tableros
Contrachapados de Pino y otfras Coniferas - Clasificacion vy

Especificaciones”.

NMX-C-439-ONNCCE-2006 - ‘“Industria de la Construccidon — Tableros
Contrachapados de Pino y otras Coniferas — Propiedades Fisicas — Métodos
de Ensayo”.

NMX-C-440-ONNCCE-2006 - ‘“Industriac de la Construcciéon - Tableros

Contrachapados de Pino y otras Coniferas — Propiedades Mecdnicas —

Métodos de Ensayo”.

Recursos humanos:

G. Para la realizacidon de los distintos ensayos se requiere la supervision del

laboratorista y del tutor para asegurar el buen procedimiento y la fidelidad

de los resultados.

Para la fabricacion de los moldes de madera contrachapada y del
concreto simple, se requiere la supervision del laboratorista y del tutor, para

asegurar el buen procedimiento.

Recursos materiales:

Los tableros de madera confrachapada de la misma calidad, espesor,

marca y provenientes del mismo lote y comercio local.
El Cemento Portland de la misma calidad, marca y fuente.

Arena limpia proveniente del mismo banco y lote de materiales, que cumpla
con las especificaciones para la elaboracidon de concreto planteadas por

la normativa antes mencionada.

Grava limpia provenientes del mismo banco y lote de materiales, que
cumpla con las especificaciones para la elaboracidn de concreto

planteadas por la normativa antes mencionada.
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M. Los agentes desmoldantes obtenidos segun su disponibilidad en la ciudad

de Aguascalientes, Ags., México.

N. Los materiales y herramientas necesarios para la fabricacion del concreto y
su vertido en el molde, los cuales serdn obtenidos del laboratorio de

materiales de la Universidad Autébnoma de Aguascalientes.
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CAPITULO II: ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

2.1 Cimbra

2.1.1 Definicion

Se define a la cimbra como la estructura o molde temporal, empleado para
soportar el concreto fresco durante el tiempo que éste tarde en endurecerse vy

alcanzar la suficiente resistencia para auto-soportarse (ACI Committee 347, 2004).

Existen autores que le denominan cimbra Unicamente a la estructura que soporta
al molde, sin embargo, para efectos de esta investigacién, el término cimbra se
empleard para denominar al molde temporal que le da forma al concreto fresco
y, a la mencionada estructura de soporte se le denominard obra falsa. En cuanto
al conjunto de la cimbra y obra falsa, es decir, a todo el sistema de soporte para el

concreto recién colado se le denomina cimbrado (Comité ACI-347, c1996).

Ahora bien, cabe destacar que los términos encofrado y cimbra son sindbnimos, su
uso depende principalmente de la region de habla hispana en la que se situé.

Durante el desarrollo de este trabajo se hard uso indistinto de ambos términos.

2.1.2 Antecedentes historicos

Botero (2006) menciona que la existencia de la cimbra, desde su concepto de
molde, es reciente; pues aparece a la par del concreto armado hacia finales del
siglo XIX. Sin embargo, desde la época de los romanos ya existian formas arcaicas

de cimbra, utilizadas igualmente como molde para el vertido de concreto.

“En los primeros anos del auge de la construccioén, los materiales que mds se
utilizaban era la madera” (Ayala, Chimbo, & Yaguana, 2010, pdg. 2). No obstante,
entrando el siglo XX, se inicid el diseno de cimbras en acero, buscando una mayor
resistencia y durabilidad (Botero, 2006), dando pauta a la innovacion de las
técnicas de cimbrado y a la gran variedad de materiales para cimbra que existen
en la actualidad, los cuales brindan diferentes beneficios a la industria de la

construccion.
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Los sistemas de cimbra utilizados para la construccidon de estructuras de concreto
han continuado desarrolldndose significativamente desde principios de los anos
noventa. Las mayores innovaciones se han centrado en la eficiencia in situ,
seguridad e higiene y en asuntos ambientales, impulsando a la industria de la
consfruccion de concreto hacia una eficiencia cada vez mayor (The Concrete
Center, 2017).

En México, la madera contrachapada es uno de los materiales comUnmente
utilizados para la fabricacion de cimbras en obras de pequena y mediana escala.
Lo anterior se debe a su abundancia en el mercado, lo que facilita su obtenciony,
a los conocimientos hereditarios con los que cuenta la mano de obra mexicana

para su manipulacion.

2.1.3 Importancia en la construccién

La importancia del senalado molde, radica en su necesario empleo para la
fabricacion de estructuras de concreto, especialmente las producidas in situ. Sin la
cimbra, el concreto no seria el material para la construccion mas utilizado
mundialmente, ya que careceria de una de sus facultades mds importantes, la de
ser moldeado en distintas formas conforme las necesidades arquitecténicas y

estructurales de cada obra particular.

Uno de los principales productos favorecidos por la evolucidn de técnicas vy
materiales de cimbra, es el concreto arquitectonico; el cual ha logrado satisfacer
las necesidades de los arquitectos e ingenieros encargados del diseno de
edificaciones, al lograr presentar un acabado estéticamente complaciente;
sifuacidén que no conseguiria sin la cimbra, misma, que, dependiendo del material,

propicia la disminuciéon de desperfectos visuales en la superficie del concreto.

Ahora bien, otro factor sobre la importancia de este material en la industria de la
constfruccion, se relaciona fuertemente con elimpacto econdmico que representa
para cada obra. La Sociedad del Concreto y la Asociacidon de Madera de

Ingenieria consideran que la cimbra y su asociada obra falsa, pueden sumar cerca
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del 40% y 50%, respectivamente, del costo total de la estructura de concreto (APA
- The Engineered Wood Association, 2012; Concrete Society, 2012).
2.1.4 Objetivos basicos

La cimbra se debe de disenar de modo que las losas de concreto, los muros,
columnas, vigas y otros elementos mantengan las dimensiones, formas,
alineamientos y posiciones de proyecto, dentro de las tolerancias establecidas en
la normatividad aplicable, durante su proceso de construcciéon. De igual manera,
el cimbrado debe de contar con un diseNo que proporcione un soporte seguro a
las cargas verticales y laterales que podrian aplicarse hasta el momento en que la

estructura de concreto pueda soportarlas por si misma (Comité ACI-347, c1996).
2.1.5 Cargasimplicadas

2.1.5.1 Presién lateral del concreto

Botero (2006) explica que el comportamiento mecdnico de la cimbra responde a

los principios de la hidrostatica.
Recordando un poco acerca de eso:
e Unliguido en un recipiente ejerce presiones sobre el fondo y sobre

las paredes.

e La presion que un liquido ejerce sobre las paredes del recipiente
es funcioén de la profundidad y de la densidad. A mayor profundidad,

mayor presion.

e A una profundidad determinada, un liquido ejerce igual presidn

sobre la pared o sobre el fondo (Botero, 2006, pdag. 11).

Considerando lo anterior, la Asociacion de Madera de Ingenieria (APA - The
Engineered Wood Association, 2002) menciona que la carga hidrostatica total del

concreto depende de variables como la tasa de vaciado, la temperatura y
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densidad del concreto, su asentamiento, el tipo de cemento, el método de
vibracion y la altura de la cimbra. De igual manera, proporciona los valores de las
presiones laterales para el concreto fresco recién colado que se deben de utilizar

para el diseno de cimbras de columnas y muros (Tabla 1).

Tabla 1. Presiones laterales de concreto para cimbras de columnas y muros.

. Presiones de concreto vibrado (kN/m?2) (@)(b)
Rango de vaciado ° °
(pies/hora) 10°C 21°C
Columnas Muros Columnas Muros
0.31 15.80 15.80 13.41 13.41
0.61 24.42 24.42 19.63 19.63
0.91 33.03 33.03 25.85 25.85
1.22 41.65 41.65 31.60 31.60
1.52 50.27 50.27 37.82 37.82
1.83 58.89 58.89 44,05 44,05
24 67.50 67.50 50.27 50.27
2.44 76.12 70.38 56.49 52.18
2.74 81.74 72.77 62.72 54.10
3.10 93.36 75.64 68.94 56.01

(a) La presidon mdxima no tiene que sobrepasar 2400 gh, donde h es la alfura méxima de
vaciado en piesy g es la constante de gravedad, 9.81 (N/kg).

(b) Basado en concreto con una densidad de 2400 kg/m3 y 100 mm de asentamiento.
Fuente: (APA - The Engineered Wood Association, 2002).

El Comité ACI-347 (2004) brinda la siguiente formula para el cdlculo de la presion

lateral del concreto recién colado:
Pm=pgh
Donde:

PM= presion lateral del concreto (kPa).
p= densidad del concreto (kg/m3)
g= constante de gravedad, 9.81 (N/kg).

h= altura de la cimbra (m).

Ahora bien, esta fuente senala que, para el concreto con un revenimiento igual o

menor a 175 mm, colocado con una vibracion interna normal a una profundidad
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igual o menor a 1.2 m, el cimbrado puede disenarse conforme a las siguientes

ecuaciones:

Para columnas, con un maximo de 30Cw kPa o pgh, segun el que sea menor.

785R >]

PMAX:CW x Cc [72 + (—T 1178

Para muros, con velocidad de vertido menor de 2.1 m/hr, y una altura de
colocacién igual o menor a 4.2 m. Con un maximo de 30Cw kPa o pgh, segun el

que sed menaor.

785 R )]
T+17.8

Puax=Cw x Cc [72 + (
Para muros, con velocidad de vertido menor a 2.1 m/hr donde la altura de
colocacioén excede los 4.2 m, y para muros con velocidad de vertido de 2.1 a 4.5
m/hr. Con un maximo de 30Cw kPa o pgh, segun el que sea menor.

p —Cw x C [72+< 1156 )( 244 R >]
MAX=W X C e T\ 78 ) \Tr 178

Donde:

PMAX: presién lateral, kPa.

R: velocidad de vertido de colado, m/hr.

T. temperatura del concreto, °C.

h: altura del concreto fresco por encima del punto considerado, m.
Cw: coeficiente de peso (Tabla 2).

Cc: coeficiente quimico (Tabla 3).

Tabla 2. Coeficiente de peso del concreto Cw.
Densidad del
Concreto
Menor a 2240 kg/m3  Cw =0.5[1 + (p/2320 kg/m3)] pero no menor a 0.80.
2240 a 2400 kg/m3 1
Mayor a 2400 kg/m3 Cw =p/2320 kg/m3

Fuente: (ACI Committee 347, 2004).

Cw
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Tabla 3. Coeficiente quimico del concreto Cc.

Tipo de Cemento Cc
Tipo I, Il y Il sin retardantes 1.0
Tipo |, Il y Il con retardantes 1.2

Fuente: (ACI Committee 347, 2004).

El Comité ACI-347 (2004), para el propdsito de la aplicacion de las férmulas de
presion, define a las columnas como elementos en que ninguna dimensidn en
planta exceda 2.0 m., a su vez define a los muros como elementos verticales con,
al menos, una dimensidon en planta mayor a 2.0 m. Ahora bien, la diferencia entre
dichos elementos se basa en su uso principal, mds que en la relacidon arbitraria de
altura y dimensiones de su seccion transversal; estableciendo que, una columna es
normalmente utilizada como elemento vertical principal que soporta cargas axiales

combinadas con flexion y esfuerzo cortante (Comité ACI 318, 2005).

2.1.5.2 Cargas verticales

Adicional a las presiones del concreto, las cimbras para estructuras de concreto
suelen soportar cargas vivas y muertas, donde las primeras estn conformadas por
el peso de los trabajadores, el equipo, el material almacenado, las rampas y el
impacto; mientras que las ultimas por el peso del concreto recién colado y el peso
de la cimbra (Comité ACI-347, c1996).

La carga minima de diseno para ambas cargas combinadas debe de ser de 488
kg/m2 (Comité ACI-347, c1996).
2.1.5.3 Cargas horizontales

El Comité ACI-347 (c1996) senala que los sujetadores y puntales deben ser
disenados para resistir todas las cargas horizontales previsibles, como las fuerzas

sismicas, el viento, la descarga del concreto, entre ofras.
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2.1.6 Deficiencias comunes

“Las fallas en la cimbra pueden atribuirse a errores humanos, materiales y equipos
de mala calidad, o a omisiones o disenos bdsicamente inadecuados” (Comité ACI-
347,c1996, pag. 11).

El Comité ACI-347 (c1996) menciona algunas de las deficiencias en la construccion

y que, pueden conducir a la falla de las mismas, entre las que destacan:

a) Fallas al detectar deflexiones anormales u otros signos de falla inminente en

la cimbra, durante y/o después del vertido del concreto.
b) En cimbras verticales, fallas en el control del vertido del concreto.
c) En cimbras verticales, fallas en proporcionar el soporte adecuado para la
presion lateral del cimbrado.
2.1.7 Descimbrado

El Comité ACI-347 (c1996) indica que, tiempo minimo de descimbrado estd en
funcion de la resistencia del concreto. Si la resistencia minima requerida del
concreto no es especificada se puede considerar un tiempo de descimbrado de

12 horas para muros, columnas y lados de vigas y trabes.

2.1.8 Clasificacion

El concreto puede ser moldeado por diferentes materiales de cimbra y cada uno
de esos materiales propicia diferentes calidades del acabado (Shyha, Richardson,
Coventry, & Ponton, 2016).

Existen distintos criterios de clasificacion de la cimbra, sin embargo, los mds

relevantes para esta investigacion los indica Ayala et al. (2010):
a) Por el tipo de concreto.

Esta clasificacion consiste en la distincidn del tipo de acabado requerido de Ias
estructuras de concreto: la cimbra para concreto aparente y la cimbra para
concreto a revestir. La primera consiste generalmente en tableros lisos e

impermeables que propicien el acabado aparente buscado, ya que el concreto
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pasard a conformar la fachada de la edificacion en cuestion; sin embargo, dichas
condiciones y cuidados no son necesarios para el caso de la cimbra para concreto

arevestir.

b) Por el nUmero de usos.

Esta clasificacion hace referencia al niUmero de usos que se le vaya a dar a la

cimbra.

Se le denomina cimbra recuperable a aquellas que se disenan para ser utilizadas
en repetidas ocasiones. Mientras que las llamadas cimbras perdidas se utilizan

Unicamente una vez, es decir, no se recuperan para un segundo Uso.
C) Por su material.

En la actualidad existen diferentes materiales que son utilizados para cimbra, entre
los que destacan: la madera maciza tradicional, la madera contrachapada, el
acero, el pléstico y aluminio. Sin embargo, la madera contrachapada y el acero
son los dos materiales de cimbra mds comunes (como se cita en Shyha et al., 2016,
0.89)

e Madera natural

Botero (2006) menciona que las maderas comunes o fradicionales son ideales para
la cimbra, por su bajo costo y facilidad de corte. Sin embargo, presentan una

durabilidad limitada y una alta vulnerabilidad a la humedad, a insectos u hongos.

Este material es ideal cuando se requiere para pocos usos en el cimbrado de
columnas y vigas no estandar. Ademds, puede ser empleada como base para

tableros de madera contrachapada y aglomerados (Richardson, c1992).
e Acero

Entre las cualidades de este material para su uso como cimbra, es que es rdpido y
facil de montar, ademds de que su empleo puede ser econdmico, ya que puede
reutilizarse repetidamente, el inconveniente es el alto costo de adquisicion vy la
limitante de formas definidas para el mismo que garantice la amortizacion de la

inversion inicial con una alta cantidad de usos.
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e Madera contrachapada

“Este material proporciona muchas ventajas debido a que como son tamanos
estandares, las hojas reducen las juntas en las superficies del concreto” (Arellano,
2001, pdg. 26). Su uso principal es para obtener acabados aparentes, paneles
ligeros y cerchas (Pemex Exploracién y Produccién, 2000); sin embargo, cuenta con
la desventaja, como lo revela Ayala et al. (2010), de tener una vida Util

relafivamente corta.

La madera contrachapada es un material que posee mejores propiedades
mecdnicas que la madera a partir de la cual fue fabricado. Mediante un buen
diseno, éste material puede proporcionar soluciones econémicas para la mayoria

de los problemas relacionados con cimbras (Richardson, c1992).

“Después de que se haya utilizado varias veces el friplay para cimbrar concreto
aparente, puede usarse para cimbra de acabado comun, y como tercera etapa,
las hojas pueden usarse para trabajo en el piso y finalmente para hacer tarimas y

cimbras perdidas” (Richardson, c1992, pdg. 58).

2.1.9 Eleccion de la cimbra

Para la eleccion de la cimbra, Pemex Exploracion y Producciéon (2000) senala una

serie de factores y requisitos a considerar, de entre los cuales se destacan:
Factores:

Disponibilidad de materiales.

NUmero de usos requeridos o esperados.
Costo de construccion.

Costo de inversion inicial.

Capacitacién del personal.

o a0 T o0

Rapidez de cimbrado y descimbrado.

Requisitos:

a. Soportary moldear el concreto.

b. Resistirlas cargas a las que estard sujeta durante la construccion.

39



c. Proporcionar su reuso adecuado, conservando el acabado que se
pretende.

d. Facilitar el descimbrado sin danarse o sin causar dano al concreto recién
colado.

“La seleccidon de los materiales adecuados para el cimbrado debe basarse en la
economia del contratista, y debe ser consistente con la seguridad durante la
constfruccioén, y la calidad que se requiere en el trabajo terminado” (Comité ACI-
347,c1996, pag. 21).

2.2 Madera Contrachapada para Cimbra

2.2.1 Definicion

La madera contrachapada, mejor conocida como triplay, es fabricada a partir de
chapas o Idminas delgadas de madera, unidas de manera cruzada con adhesivos
fuertes a través de altas temperaturas y presion (APA - The Engineered Wood
Association, 2016). En la Figura 1 se aprecia la alternancia de las chapas en la

fabricacion de dichos paneles o tableros.

2.2.2 Clasificacion

La norma mexicana NMX-C-438-ONNCCE-2006 (2006) clasifica a los tableros
confrachapados de madera de pino conforme su resistencia a la exposicion y en
la calidad de sus chapas. En cuanto a su exposicion, estos tableros se clasifican
como de uso interior o exterior; siendo los tableros contrachapados de uso exterior
los utilizados en la construccion ya que sus chapas son pegadas con adhesivos
resistentes al agua, consistentes en resinas fenol-formaldehido; resorcinol o mezclas

de fenol-resorcinol.
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Figura 1. Configuracion de alternancia de chapas en un tablero contrachapado.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a su calidad, la norma previamente mencionada, clasifican alas chapas
en cinco clases y, posteriormente, brinda las combinaciones de éstas para los
tableros contrachapados de uso interior y exterior. En la Tabla 4 se muestran las

combinaciones de chapas de tableros para exteriores.

Tabla 4. Combinaciones de chapas en tableros contrachapados.

Combinaciones Cara Trascara Chapas Internas
AA A A @
AB A B C
AC A C C
AD A D C
BB B B C
BC B C C
CcC C C C

Fuente: (NMX-C-438-ONNCCE-2006, 2006)
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a. Chapa clase A

O

Debe de ser firme vy libre de nudos, hueco de nudos y otros defectos
abiertos.

Se permiten rajaduras resanadas no mayores a 4.8mm de ancho por
150mm de largo.

Se permiten aberturas no mayores a 12.7mm de ancho por 50mm de
largo.

Se permiten manchas mientras no excedan el 15% del drea del
tablero.

b. Chapa clase B

O

O

O

Debe de ser sélida y libre de defectos abiertos.

Se permiten rajaduras y aberturas resanadas mientras no sean
mayores a 4.8mm de ancho y 12.7mm de ancho por 50mm de largo,
respectivamente.

Se permiten nudos sdlidos no mayores a 25mm.
Se permiten manchas.

Se permiten huecos mientras no sean mayores a 1.6mm de didmetro.

c. Chapa clase C

O

O

O

O

O

Se permiten defectos de pulido mientras no danen su resistencia o
servicio.

Se permiten nudos firmes no mayores a 38mm de didmetro.
Se permiten manchas.
Se permiten huecos de nudos no mayores a 25mm de didmetro.

Se permiten reparaciones limpias ilimitadas.

d. Chapa clase D

O

Se permiten cualquier niUmero de parches, hoyos de insectos,
defectos de pulido, mientras todas éstas no excedan de 25mm
cuando se trate de la mitad de la longitud del tablero, o bien, 12.7mm

para cualqguier longitud.
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Para el caso de tableros contrachapados empleados en cimbras, la chapa de la
cara no deberd de ser menor de la clase B, mientras que las chapas internas no
deberdn de ser menores de la clase C (APA - The Engineered Wood Association,
1995); por lo que se considera que Unicamente las combinaciones B-B y B-C de
tableros contrachapados son las aptas para emplearse en cimbras. Cabe
recalcarse que en la normativa estadounidense se consideran aptos para su
empleo en cimbras a los tableros lijados; sin embargo, la normativa mexicana

carece de tal especificacion.

Ahora bien, en similitud a la clasificacion antes descrita, en la Tabla 5 se
proporciona una guia para la eleccién de tablero contrachapado segun el uso
previsto y de acuerdo a las chapas que lo conforman. Cabe senalar que aun
cuando la norma mexicana y la Asociacion de Madera de Ingenieria coinciden en
que cualquier tablero confrachapado clasificado de uso exterior puede ser
empleado para cimbras de concreto (NMX-C-438-ONNCCE-2006, 2006; APA - The
Engineered Wood Association, 2012), la norma mexicana carece de informacion

especifica de la madera contrachapada empleada para este fin.

Ahora bien, dentro de la clasificacion de la Tabla 5 proporcionada por la
Asociacion de Madera de Ingenieria es importante considerar que también se
cuenta con una sub-clasificaciéon donde las diversas especies de madera de la
cual son fabricados dichos tableros, son asignadas a diferentes grupos, con la
finalidad de englobarlas segun sus similitudes en propiedades de rigidez vy
resistencia. Los grupos | y I, correspondientes a las clases | y Il respectivamente,

comprenden a las especies mds resistentes y densas (Tabla é).

Actualmente, existe una amplia variedad comercial de tableros contrachapados
para la construcciéon. En la mayoria de los casos, esta variedad estd sujeta al
fabricante y sus diferencias se centran en el fipo de acabado que producen en el

concreto, tal es el caso de los tableros recubiertos.
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Tabla 5. Guia para eleccion de tablero contrachapado®.

concreto cuando sélo se requiera
un lado sdlido v liso.

Especificacion de la Clase de Chapa
madera Descripcion Chapas
Cara Trascara
contrachapada Internas
Fabricados especialmente para
Tableros B_”B' clases |y cimbras de concreto. Superficies B C B
lisas v sélidas.
Tableros B-B, con Recubrimiento de fibra de resina
cubierta de alta dura y semiopaca termo fundida C B
densidad HDO,de a la cara y frascara de los Parchado
clases |y ll tableros.
Md&s fuertes y rigidos que los
tableros para cimbras de C
Tableros B-B concreto B-B de las clases | y II. Se B C B
estructurales | recomiendan para presiones
Parchado
elevadas donde la veta de la
cara es paralela a los soportes.
Madera Produce una superficie de
confrachapada con concreto lisa y uniforme. Se
recubrimiento de recomienda verificar con el
densidad media fabricante para mayores
MDO. especificaciones.
Tableros lijados que se utilizan con
B-C Exterior frecuencia para cimbras de B C C

* Se utilizan marcas registradas del autor.
Fuente: (APA - The Engineered Wood Association, 2002)

Los tableros contrachapados MDO (Revestimiento de Densidad Media) y HDO

(Revestimiento de Alta Densidad), son tableros cuya superficie es recubierta con

una pelicula de resinas fendlicas laminada a la madera por medio de altas

presiones y temperaturas. Dicha pelicula tiene la funcidon de anadir estabilidad,

repeler substancias ajenas a la superficie y, sobre todo, proporcionar una superficie

mas lisa y durable al contrachapado (APA - The Engineered Wood Association,

2012).
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Tabla 6. Grupo | y Il de la clasificacion de especies americana.

Grupo 1 | Grupo 2
Apitong(a)b) Pino Cedro de Puerto Lavan Pino
Haya americana Caribeno Ciprés Almon Serofina
Abeto de . .
Abedul Ocote Douglas 2(¢) Bagtikan Rojo
Lenta Pino Sureno Abeto Mayapis De Virginia
Amarillo Taeda Balsdmico Red Lauan Blanco Occidental
Abeto de Douglas(<) DLe Hoja Rojo Tangile Picea
arga
De Hoja
(a)
Kapur Corta Grande Shorea Almon Negro
Keruing(@)(b) Ellioti Noble Arce Negro Rojo
Alerce Occidental Tanoak Del Pacifico Mengkulang(@) De Sitka
Arce Azucarero Concolor Meranti, Red(@) Liqguiddmbar
Tsugg.del Mersawa(@) Tamarack
Pacifico
Tulipero

(a) Cada uno de estos nombres representa un grupo de madera consistente en un
nUmero de especies relacionadas.

(o) Especie del género Dipterocarpus son marcadas colectivamente.

(c) Abeto de Douglas de drboles de los estados de Washington, Oregdn, California, Idaho,
Montana, Wyoming, EE.UU. y Alberta y British Columbia, Canadd, son clasificados como
No. 1; Abeto de Douglas de los estados de Nevada, Utah, Colorado, Arizona 'y Nuevo
Meéxico son clasificados como No. 2.

Fuente: (APA - The Engineered Wood Association, 1995).

2.2.3 Propiedades fisicas

2.2.3.1 Dimensiones de los tableros

La norma mexicana NMX-C-438-ONNCCE-2006 (2006), proporciona las dimensiones
nominales y sus tolerancias de los tableros de madera contrachapada, expresados
en la Tabla 7. Mientras que la norma NMX-C-439-ONNCCE-2006 (2006),establece el

método de ensayo para la determinacidon de las dimensiones de dichos tableros.

Sin embargo, por lo que respecta a las dimensiones comerciales de este material,
la medida mds comun de los tableros es de 1.22 x 2.44m (4x8 pies.) (Triplay México,
2016). En similitud a la normativa mexicana, la Asociacion de Madera de Ingenieria
provee una tabla de espesores nominales de tableros contrachapados (Tabla 8),
en donde se acentian los considerados como los disponibles comercialmente con

mayor frecuencia (APA - The Engineered Wood Association, 2012).
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Tabla 7. Dimensiones nominales y sus folerancias de tableros contrachapados.

Dimensiones nominales Tolerancias
(mm) (mm)
Ancho: 760, 910, 1220 00a-20
Largo: 1830, 2140, 2440 00a-20
Grosor: 3,6,9,12 +0,5
16,19, 25, 38 +1,0

Nota: Para tableros sin pulir se da una tolerancia de +0,8 mm de grosor especificado.
Fuente: (NMX-C-438-ONNCCE-2006, 2006).

Tabla 8. Espesores nominales y su conversion.

Espesores Nominales
pulgada mm
1/4 6.4
5/16 7.9
11/32 8.7
3/8 9.5
7/16 11.1
15/32 11.9
1/2 12.7
19/32 15.1
5/8 15.9
23/32 18.3
3/4 19.1
7/8 22.2
1 25.4
13/32 27.8
11/8 28.6

Fuente: (APA - The Engineered Wood Association, 2012)

2.2.3.2 Densidad

La densidad o peso especifico se define como la masa por unidad de volumen de
un espécimen con un contenido de humedad definido (American Society for

Testing and Materials International [ASTM International], 2014).

Esta propiedad suele indicar propiedades mecdnicas ya que cuanto mds densa es
la madera, es mds dura y fuerte (Ayala et al., 2010); asi mismo, influye en el volumen

del material a compactar, en el consumo de adhesivo, en las propiedades y en el
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acabado superficial del tablero de madera (como se cita en Poblete & Vargas,
2006, p.170-171).

La norma NMX-C-439-ONNCCE-2006 (2006) indica el método de ensayo para la
determinacién de los valores de la densidad bdsica y la densidad normal de los

tableros de madera contrachapada.

2.2.3.3 Contenido de humedad

El contenido de humedad se define como la cantidad de agua contenida en un
espécimen, expresada en porcentaje de su masa seca (ASTM International, 2014);
y es una de las variables mds importantes que afectan las propiedades de la

madera y de los materiales a base de madera (ASTM International, 2007).

Los tableros de madera contrachapada pueden estar expuestos a humedad
constante durante las construcciones y, en algunos casos, durante su vida
completa de servicio; esta situacidon hace que el contenido de humedad este
influenciado por el tiempo de exposicion a dicha humedad y por variables del
tablero que afectan su capilaridad, como el tipo de Idminas (APA - The Engineered
Wood Association, 2016). Se le considera madera seca a la que posee un
contenido de humedad igual o menor al 18%, y madera hUmeda, a la que posee
un contenido de humedad superior a dicho valor; sin embargo, el valor maximo
admisible para el contenido de humedad de estos elementos es de 50% (Gobierno
del Distrito Federal, 2004).

La norma NMX-C-438-ONNCCE-2006 (2006), menciona que todos los tableros
contrachapados se elaboran con chapas previomente secadas hasta contenidos
de humedad iguales o inferiores a 10%. Mientras que la norma NMX-C-439-
ONNCCE-2006 (2006) indica el método de ensayo para la determinacion su

contenido de humedad.

2.2.3.4 Permeabilidad

Lo madera contrachapada, como todos los productos de madera, es

higroscopico; es decir, que absorbe facilmente la humedad de la atmdsfera.
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Debido a esta caracteristica su permeabilidad cambia a medida que aumenta la

humedad relativa.

“Los paneles tienen una tasa de permeabilidad de 1 Perm cuando se exponen a
niveles de humedad bajos” (APA - The Engineered Wood Association, 2017, pdg.
54).

La madera contrachapada usada en condiciones fipicas protegidas, donde el
contenido de humedad es inferior al 12% es relativamente impermeable; sin
embargo, sila madera contrachapada se moja, se hace relativamente permeable
(PFS-TECO, s.f.).

Monks (1999) enlista seis tipos de material de cimbra en orden de su permeabilidad,

comenzando por el mds impermeable y terminando con el mds permeable:
e Acero.
e Pldstico reforzado de vidrio.
e Madera contrachapada con una pelicula de resina fendlica.
e Madera contrachapada con una pelicula impregnada de resina.
e Madera contrachapada sin sellar.
¢ Madera lisa.

De igual manera, Monks (1999) determina que esta lista estd correlacionada con el
numero de usos que se le puede dar a la cimbra. Por ejemplo, el acero puede
reutilizarse muchas veces, mientras que la madera lisa solo puede usarse una vez

(como se cita en Shyha et al., 2016, p.88).

Ahora bien, “el método del tubo de Karsten es un ensaye para determinar la
permeabilidad de un material” (Espinoza, 2016, pdg. 34). El método del tubo de
Karsten ha sido utiizado para medir absorcion y la efectividad de
impermeabilizantes, ya que es una prueba no destructiva que permite medir la
absorcién de agua en materiales porosos tanto en superficies verticales como
horizontales (Hendrikx, 2013).
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Aunado a lo anterior, dicho ensaye estd estandarizado por el ICOMOS y el comité
RILEM 25.

El procedimiento de este método consiste en la colocacion de un domo de 30 mm
de didmetro unido a un tubo de vidrio calibrado con graduacion volumétrica,
sobre la superficie de la probeta a estudiar, mediante sello hermético (utilizando un
material de sellado pldastico, como plastiina, goma silicona, poliuretano, etfc.).
Posteriormente agua es vertida en la parte superior del tubo y se realizan
mediciones de filtracion del fluido en rangos de 5, 10, 20, 30 y 60 minutos o, inclusive
24 horas en materiales menos porosos (Espinoza, 2016). Dicho registro permite
conocer la cantidad exacta de agua que ha penetrado bajo una presién de 10
cm de columna de agua por unidad de tfiempo, presion que corresponde

aproximadamente al doble de la presion del viento de un huracdn.

La capacidad de penetracion del agua se especifica en “ml de agua por minuto”.

2.2.4 Propiedades mecdnicas

La Asociacion de Madera de Ingenieria senala que gracias al laminado cruzado
en la direccion de la veta en las chapas se consigue un material mds rigido,
resistente al impacto y mds estable dimensionalmente y, que el eje fuerte de estos
tableros, se encuentra en la direcciéon de la veta en sus caras (APA - The Engineered
Wood Association, 2017).

Por ofra parte, Peurifoy & Oberlender (2011) mencionan que debido a que la
madera confrachapada es utilizada en cimbras para soportar cargas laterales,
éstas cargas son usualmente consideradas como uniformemente distribuidas en

tfoda la superficie del tablero contrachapado.

En el caso particular de columnas, la resistencia de la cimbra debe de ser la
adecuada para soportar esfuerzos flexionantes y cortantes, y debe de ser lo
suficientemente rigida para que la deflexion se encuentre dentro del minimo

aceptable, usualmente menor a 1/360 o 1.58mm.

En las Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construccion de

Estructuras de Madera (Gobierno del Distrito Federal, 2004) se establecen los
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criterios para el diseno de elementos estructurales de madera contrachapada que

a continuacion se presentan.

2.2.4.1 Valores especificados de resistencia y rigidez

En las Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construccidn de
Estructuras de Madera (2004) se proporciona los valores especificados de
resistencia y rigidez para madera confrachapada (Tabla 9) vy, los factores de

resistencia (Fr) para la misma (Tabla 10).

2.2.4.2 Valores modificados de resistencia y rigidez

En el cdiculo de resistencias y deformaciones de diseno de estos elementos, se
debe tomar el valor de resistencia modificado, el cual resulta de la multiplicacion
del valor especifico correspondiente, senalado en la Tabla 9, por los factores de
modificacion apropiados que se presentan enla Tabla 11y 12 (Gobierno del Distrito
Federal, 2004).

Tabla 9. Valores especificados de resistencias, médulo de elasticidad y modulo de rigidez
de madera contrachapada de especies coniferas.

Esfuerzos Bdsicos Notacién mPa*  kg/cm2*

Flexion fro’ 16.70 170.00
Tension paralela a la fibra fio’ 14.70 150.00
Tension: fiora en las chapas
exteriores perpendicular al esfuerzo fio’ 8.80 90.00
(3 chapas)
Compresién

Paralelo a la fibra feu’ 15.70 160.00

Perpendicular a la fibra fru’ 25.00 25.00
Cortante

A fravés del grosor fugu’ 25.00 25.00

En el plano de las chapas fro’ 1.00 10.00
Modulo de elasticidad promedio Eo.s0 10,800.00 110,000.00
Modulo de rigidez promedio Go.s0 490.00 5,000.00

*Los valores coresponden a condicidn secal.
Fuente: (Gobierno del Distrito Federal, 2004)
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Tabla 10. Factores de resistencia para madera contrachapada (FR).

Accién Madera
Contrachapada

Flexion 0.80
Tensiéon paralela 0.70
Compresidn paralela y en el plano de las

chapas 0.70
Compresidn perpendicular 0.90
Cortante paralelo, a través del espesor y en

el plano de las chapas 0.70

Fuente: (Gobierno del Distrito Federal, 2004).

Tabla 11. Factores de modificacion por contenido de humedad (Kh) para madera
confrachapada

Concepto Kn*
Flexion, tensidon, cortante a través del grosor y en el plano de las 0.80
chapas ’
Compresiéon paralela y perpendicular a la cara 0.60
Maodulos de elasticidad vy rigidez 0.85
*Aplicables cuando el Contenido de Humedad = 18 %.
Fuente: (Gobiemo del Distrito Federal, 2004).
Tabla 12. Factores de modificacion por duracion de carga (Kd) para madera
contrachapada.
Condicién de Carga Kq*
Carga continua 0.90
Carga normal: carga muerta mas carga viva 1.00
Carga muerta mds carga viva en cimbras, obras falsas y techos 195
(pendiente < 5%) |
Carga muerta mds carga viva mads viento o sismo, y carga muerta
. . . 1.33
mds carga viva en techos (pendiente = 5%)
Carga muerta mds carga viva mds impacto 1.60

*No aplicables alos mdédulos de elasticidad
Fuente: (Gobierno del Distrito Federal, 2004).

2.2.4.3 Propiedades de seccion

En las Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construccion de
Estructuras de Madera (2004) se proporcionan las propiedades efectivas de
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seccion para los tableros cuyas chapas son de los grosores nominales comerciales
mds comunmente producidos en México y, con las combinaciones de chapas

consideradas mds convenientes para el uso estructural.

Ahora bien, las propiedades de la seccidn para tableros contrachapados incluidas
en el Anexo A para flexion, tensidn, compresiéon y cortante en el plano de las
chapas se calcularon considerando Unicamente las chapas con la fibra paralela a
la direccién del esfuerzo vy, se realizd un ajuste, consistente en la multiplicacion de
los valores obtenidos por las constantes “c” de la Tabla 13, para obtener los valores
de las propiedades de seccidn con la fibra perpendicular al esfuerzo. Mientras que,
para los cdlculos de la resistencia a cortante a través del grosor, se debe de utilizar
el drea total de la seccidon transversal del tablero (Gobierno del Distrito Federal,
2004).

Tabla 13. Valores C para obtener las propiedades efectivas de las placas de madera
contrachapada.

NUmero de . .. Moddulo de Momento de
Orientacion .z R
Chapas Seccion Inercia
3 90° 2.00 1.50
4 0 mds 90° 1.20 1.20
Todas las chapas Q° 1.00 1.00

Fuente: (Gobierno del Distrito Federal, 2004).

Para el Anexo A se disminuyd en 0.8 mm, en forma simétrica, la suma de los grosores
nominales de las chapas para una combinacion particular, con la intencién de
considerar las tolerancias comunes dado a procesos de fabricacidon con calidad

adecuada.

Por otra parte, para facilitar el andlisis de las propiedades de seccidn de los tableros
confrachapados es posible realizar una transformacion de las propiedades de
tfodas las chapas que conforman al fablero a las propiedades de la cara del mismo
(Anexo B), considerando Unicamente la clasificacion de especies previamente
descrita en la Tabla 6; de tal manera que, al considerar los esfuerzos soportados por

todas las chapas, para el andlisis de esfuerzos admisibles del tablero, solo se fiene
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que evaluar la chapa de la cara y de las propiedades de corte transversal
proporcionada. Cabe senalar que las propiedades de seccidn presentadas en el
Anexo B son generalmente las minimas esperadas, por lo tanto, los tableros a
encontrar en el mercado, usualmente tendrdn una propiedad de seccidn mayor
(APA - The Engineered Wood Association, 2002).

2.2.4.4 Cdlculo de Resistencias de Diseno

En las Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construccion de
Estructuras de Madera (2004) se establecen los métodos para el cdlculo de las
resistencias de diseno a carga axial (fension y compresion), flexion y cortante, asi
como los criterios para el cdiculo de las deflexiones que a continuacion se

enuncian:

2.2.4.4.1 Carga axial

En la Figura 2 se indica la direccién de las cargas axiales en el plano de las fibras.

TENSION

COMPRESION

Figura 2. Direccion de cargas axiales en el plano de las fibras.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4.4.1.1 Resistencia de disefo a tension

La resistencia de diseno a tensién paralela al canto (Tr) de un tablero de madera

confrachapada se calcula por medio de la siguiente expresién:
Tr = Fr fiu A

Donde:

Fr.factor de resistencia, serd igual a 0.7 (Tabla 10).
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fiu: valor modificado de esfuerzo en tension paralela, fiu= fio' Kn Ka.
fiu': valor especificado de esfuerzo en tension paralelo (Tabla 9).
Kn: factor de modificacién por contenido de humedad (Tabla 11).
Kq: factor de modificacion por duracion de carga (Tabla 12).

Ai: drea efectiva de la seccion transversal en la direccién considerada (Anexo A).

2.2.4.4.1.2 Resistencia de diseno a compresion

La resistencia de diseno a compresidon paralela al canto (Pr) de un tablero

confrachapado se calcula por medio de la siguiente expresion:
Pr = Fr fcu A
Donde:

Fr. factor de resistencia, serd igual a 0.7 (Tabla 10).

feu: valor modificado de esfuerzo en compresiéon paralela, feu= feu' Kn Ka.

feu': valor especificado de esfuerzo en compresion paralela a la fibra (Tabla 9).
Kn: factor de modificacién por contenido de humedad (Tabla 11).

Kq: factor de modificacion por duracién de carga (Tabla 12).

A1: drea efectiva de la seccion transversal en la direccién considerada (Anexo A).

2.2.4.4.2 Flexion estdatica

La Figura 3 presenta dos tableros contrachapados sujetos a flexion.

Figura 3. Tableros de madera contfrachapada sujetas a flexion.
Carga aplicada perpendicular al plano (A) y carga aplicada paralela al plano del tablero
(B). Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.4.4.2.1Flexion con cargas perpendiculares al plano del tablero

La resistencia de diseno de un tablero contrachapado sujeto a flexidon por cargas
perpendiculares al plano del mismo (Mp) se calcula por medio de la siguiente

expresion:
Me = Fr fru S
Donde:

Fr: factor de resistencia, serd igual a 0.90.

fr: valor modificado de esfuerzo en flexion, fu= fr' Kn Ka.

fru': valor especificado de esfuerzo en flexion (Tabla 9).

Kn: factor de modificaciéon por contenido de humedad (Tablal1).
Kq: factor de modificacion por duracion de carga (Tabla 12).

S1: mdédulo de seccidn efectivo del tablero (Anexo A).

2.2.4.4.2.2 Flexion con cargas en el plano del tablero

La resistencia de diseno de un tablero contrachapado sujeto a flexion por cargas
en su plano (Maq), y que esté arriostrado adecuadamente para evitar pandeo
lateral, se calcula por medio de la siguiente expresion:
2
t,d

Ma= Fr fty %

Donde:

Fr: factor de resistencia, serd igual a 0.7 (Tabla 10).

fiu: valor modificado de esfuerzo en tension paralela, fiu= fio' Kn Ka.
fiu': valor especificado de esfuerzo en fension paralelo (Tabla 9).
Kn: factor de modificacion por contenido de humedad (Tabla 11).
Kq: factor de modificacion por duracion de carga (Tabla 12).

to: grosor efectivo del tablero (Anexo A).

d: peralte del elemento.
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2.2.4.4.3 Cortante

En la Figura 4 se muestran dos tableros de madera contrachapada sujetos a cada

tipo de esfuerzo cortante.

Figura 4. Tableros de madera confrachapada sujetos a cortante.
Cortante a fravés del grosor (A) y cortante en el plano de las chapas debido a flexion (B).
Fuente: Elaboracion propia

2.2.4.4.3.1 Cortante en el plano de las chapas debido a flexion.

La resistencia de diseno a cortante en el plano de las chapas (Vri), para tableros
de madera contrachapada sujetos a flexion, se calcula por medio de la siguiente

expresion:

Vr1 = Fg fru

Donde:

Fr: factor de resistencia, serd igual a 0.7 (Tabla 10).

fru: valor modificado de esfuerzo cortante en el plano de las chapas, fu= fiu' Kn Ka.
fi': valor especificado de esfuerzo cortante en el plano de las chapas (Tabla 9).
Kn: factor de modificacién por contenido de humedad (Tabla 11).

Kq: factor de modificacion por duracion de carga (Tabla 12).

%3 constante para cortante a flexién. (Anexo A).
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2.2.4.4.3.2 Cortante a través del grosor

La resistencia de diseno a cortante a través del grosor (Vgre), para tableros

contrachapados, se calcula por medio de la siguiente expresion:
Vro= Fg fygu A
Donde:

Fr: factor de resistencia, serd igual a 0.7 (Tabla 10).

fugu: valor modificado de esfuerzo cortante a través del grosor, fugu= fvgu’ Kn Ka.
fugu’: valor especificado de esfuerzo cortante a fravés del grosor (Tabla 9).

Kn: factor de modificacion por contenido de humedad (Tabla 11).

Kq: factor de modificacion por duracion de carga (Tabla 12).

A: drea total de la seccidn transversal del tablero.

2.2.4.4.4 Aplastamiento

De acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construccioén
de Estructuras de Madera (2004), la resistencia al diseno al aplastamiento normal al
plano de las chapas (Nr), es decir, a compresion perpendicular al a fibra, se

calculard como:
NR = FR fnu Ao
Donde:

Fr. factor de resistencia, serd igual a 0.9 (Tabla 10).

fru: valor modificado de esfuerzo en compresion perpendicular a la fibra: fa= o' Kn
Ka.

fnu': valor especificado de esfuerzo en compresion perpendicular a la fibra (Tabla
9).

Kn: factor de modificacién por contenido de humedad (Tabla 11).

Kq: factor de modificacion por duracion de carga (Tabla 12).

Aq: drea de la superficie de apoyo.
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2.2.4.5 Deflexiones

“La deflexion es el factor de control cuando se usa ftriplay para la cimbra”
(Richardson, c1992).

En las Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construccion de
Estructuras de Madera (2004) se senala que las deflexiones calculadas no deben

de exceder los siguientes limites:

a) Para claros menores a 3.5 m, una flecha vertical igual al claro entre
240 o el claro entre 480 cuando se afecten elementos no

estructurales.

b) Para claros mayores a 3.5 m, una flecha vertical igual al claro enfre
240 + 5 mm o el claro entre 480 + 3 mm cuando se afecten elementos

no estructurales (Gobierno del Distrito Federal, 2004, p&g. 72)

Las deflexiones de elementos de madera contrachapada deben calcularse bajo
las cargas de diseno, considerando un factor de carga igual a 1.0 y un mdédulo de
elasticidad igual al valor promedio, es decir, Eo.s0. Los efectos diferidos se obtendrdn
por medio de la multiplicacion de la deflexion inmediata debida a la parte de la
carga que actue en forma continua por 1.75, si el elemento se instala en condicion
secay por 2.0, si éste se instala en condiciéon himeda (Gobierno del Distrito Federal,
2004).

El mdédulo de elasticidad presentado en la Tabla 8 puede ser usado para todas las
calidades de madera contrachapada de pino que cumplan con los requisitos de
la norma mexicana NMX-C-438-ONNCCE-2006. EIl mismo valor es aplicable
independientemente de la direccidon de la fibra en las chapas exteriores. Sin
embargo, al realizar el cdlculo de deflexidn por cortante de forma separada de la
deflexion por flexidon, dicho valor podrd incrementarse en 10 por ciento (Gobierno
del Distrito Federal, 2004).

2.2.4.6 Presiones recomendadas

El Asociacion de Madera de Ingenieria brinda, a través de las Tablas 14 y 15, las

presiones mdximas recomendadas para los espesores mdés comunes de los tableros
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contrachapados para cimbras actuando como viga continua que se tiende entre
viguetas o largueros, de clase | y B-C Exterior, y para los tableros de cimbras de
concreto estructurales |, se encuentra en las tablas 16 y 17. Menciona también que
los cdlculos realizados para brindar dichas presiones se basaron en limitaciones de
deflexion de 1/270 del claro o en resistencia al cortante o en deflexion, segun lo

que proporcione la carga mas baja (APA - The Engineered Wood Association,
2002).

Tabla 14. Presiones mdximas recomendadas en tableros para cimbras de concreto B-B
clase |y B-C Ext (kN/m?2) (@ veta de cara fransversal a los soportest).

Espaciamiento Espesor de madera contrachapada (mm)

enire soportes (mm) 979 727 151 159 183 191  28.6
100 113.00 145.00 165.00 176.00 197.00 202.00 293.00
200 43.70 4790 60.00 64.10 7530 77.20 113.00
300 19.52 2125 2660 28.50 3430 3620 67.60
400 9.88 11.36  15.07 1605 19.26 20.26 38.04
500 5.68 6.67 9.39 10.38 13.34 14.08 26.40
600 4.94 5.43 7.16 7.91 16.80
800 8.39

(a) Deflexion limitada a 1/270 del framo.
(o) Madera confrachapada continua a través de dos o mas framos
Fuente: (APA - The Engineered Wood Association, 2002).

Tabla 15. Presiones mdximas recomendadas en tableros para cimbras de concreto B-B
clase |y B-C Ext (kN/m?2) (@ veta de cara paralela a los soportese).,

Espaciamiento entre Espesor de madera contrachapada (mm)
soportes (mm) 11.9 12.7 15.1 15.9 18.3 19.1 28.6
100 6790 7690 79.60 86.90 107.00 11400 236.00
200 1920 23.30 26.10 31.30 40.80 43.60 90.40
300 7.41 9.63 11.11 13.83 19.76 24.21 55.90
400 5.92 10.62 13.34 35.80
500 6.18 7.66 18.30
600 4.94 12.70

(a) Deflexion limitada a 1/270 del framo.
(b) Madera contrachapada continua a fravés de dos o mds framos
Fuente: (APA - The Engineered Wood Association, 2002).
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Tabla 16. Presiones mdximas recomendadas en tableros para cimbras de concreto B-B
Estructural | (kN/m?2) @ veta de cara transversal a los soportes®).,

Espaciamiento Espesor de madera contrachapada (mm)

entre soportes (mm) 479927 151 159 183 191 _ 28.6
100 17590 193.90 203.10 212.70 247.30 250.50 357.70
200 43.97  48.42  60.52 64.72 78.56 83.00 137.60
300 19.52 2149 2693 28.66 3483  36.81 76.09
400 10.13  11.61 15.07 1630 19.76 20.75 42.74
500 5.68 6.67 9.39 10.62  13.59 1433  29.64
600 4.94 5.93 7.41 7.91 19.02
800 9.39

(a) Deflexion limitada a 1/270 del framo.
(o) Madera confrachapada continua a través de dos o mas framos
Fuente: (APA - The Engineered Wood Association, 2002).

Tabla 17. Presiones mdximas recomendadas en tableros para cimbras de concreto B-B
Estructural | (kN/m?2) @ veta de cara paralela a los soportes).,

Espaciamiento entre Espesor de madera contrachapada (mm)
soportes (mm) 119 127 151 159 183 191 28.4
100 97.33 11020 113.60 12430 15290 163.80 338.90
200 2619 31.87 3557 4274  58.79  62.99 130.40
300 8.65 11.36 1285 1630 26.93 3335 80.78
400 5.43 6.92 1260 1556  49.16
500 4.94 8.40 10.38  27.42
600 5.68 17.54

(a) Deflexion limitada a 1/270 del framo.
(b) Madera contrachapada continua a fravés de dos o mdas framos
Fuente: (APA - The Engineered Wood Association, 2002).

2.2.4.7 Métodos de Ensayo

La norma mexicana NMX-C-440-ONNCCE-2006, 2006 (2006), establece el método
de ensayo para determinar las propiedades mecdnicas de tableros
confrachapados de madera de pino y ofras coniferas. Estos métodos son
aplicables a pequenos especimenes y estdn destinados a materiales a emplearse

para diferentes fines, entre ellos, Ia construccion, incluyendo las cimbras.

Para la realizacion de todos los ensayos se requiere del siguiente equipo:
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e Mdaquina universal de ensayos o equipo equivalente con capacidad de
aplicar carga mediante desplazamiento del cabezal con velocidad

uniforme, con una resolucién de almenos 1 % de la carga maxima esperada.
e Flexdbmetro de 3,0 m de capacidad, con resolucidon de al menos Tmm.
e Calibrador pie de rey con resoluciéon de al menos 0,Tmm.

e Transductor o indicador de caratula para registrar deformaciones con

resolucion de al menos 0,002mm.

e Transductor o indicador de caratula para registrar deformaciones con

resolucion de al menos 0,01mm.

2.2.5 Vida 0til

Para obtener un mayor rendimiento de la cimbra, ésta debe de ser usada multiples
veces. Es por esto que es necesario utilizar materiales de alta durabilidad y faciles

de mantener (Nemati, 2007).

La vida Util de la madera contrachapada, y de todos los materiales de cimbra, se
mide con base al nUmero de redsos que se le pueda dar, replicando el acabado
deseado en el concreto y, por ende, manteniendo sus caracteristicas. Sin
embargo, cabe destacar que, en ocasiones, cuando ya no es posible reutilizar este
material en el sentido para el cual este fue adquirido, la madera confrachapada
puede ser ufilizada para ofros fines, donde se tengan menores exigencias en

cuanto a sus propiedades.

Asimismo, el costo de cualquier material de cimbra estd directamente relacionado
a su vida Util. El Comité ACI-347 enlista, entre sus recomendaciones para obtener
una cimbra econdmica, propiciar el maximo relUso de ésta, pues su costo se divide
entre el nUmero de usos, generando mayores rendimientos del molde (ACI
Committee 347, 2004).

En México y en el estado de Aguascalientes, como ya se establecié anteriormente,
la madera confrachapada continba siendo el material para cimbra mds

frecuentado en obras de pequena y mediana escala; sin embargo, siendo éste un
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material con vida Util limitada, las repercusiones econdmicas que sufre el sector de

la construcciéon de esta region son considerables.

Aunque es imposible garantizar, al emplear cualquier producto de madera
confrachapada, un nUmero definido de relsos que obtengan un acabado
especifico del concreto (Plywood Association of Australia, 1991); Paneltech (2011)
en su boletin técnico, indica para tableros B-B lijados un mdaximo de 10 reldsos en
construcciones verticales y ocho reUsos en las horizontales. Por otra parte, en el
documento “Uso de la Madera en Encofrados para la Construccion en el Per” se
asegura que “la cimbra de madera en contacto directo con el concreto y en la
cual se ha empleado una buena obra de mano, puede ser usada de 4 a 6 veces”

(como se cita en Jiménez, Ascencio, & Barreto, s.f., pdg. 29).

En la Tabla 18 se muestra la relacion entre las especies de madera, el nUmero de
usos de madera y madera contrachapada (triplay), asi como los coeficientes del

consumo de estos entre ciertos paises de Latinoamérica.

Tabla 18. Coeficientes de consumo de madera por paises de Latinoamérica.

México Ecuador Argentina Chile Pery
Tipo De Especie Pino Euccl;lc;;:gh?:gh bi Pino Pino Ldatifoliada
N.° De Usos Madera 04-12 01-03 03-06 02-06 04-14
N.° De Usos Triplay 07-50 08-10 15-25 08-20 03-05
Consumo De Madera
m3mad/m3 | Casas 0.8 0.29 0.08 0.12 0.08
conc Edificios n.d. 0,18 0.1 0.11 0.053
m3mad/m3 | Casas 0.023 0.052 0.014 0.023 0.034
cons Edificios n.d. 0.059 0.03 0.037 0.02
pt/m? cons Casas 10 22 6 10 14
Edificios n.d. 25 13 16 8

Fuente: Como se cita en Jiménez, Ascencio, & Barreto, sf.

Paneltech (2010) senala que, manteniendo la infegridad de la cara del tablero, asi
como la de los bordes sellados ayudard a mantener a la cimbra reusable; mientras

que Botero (2006) menciona que la duracion de la cimbra de la madera
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contrachapada, depende esencialmente del trato que reciban y de su exposicion
a la infemperie; sin embargo, no se cuenta con un método estandarizado para

determinar o medir la vida Util del mismo.

Aunado alo anterior, la Asociacidon de Madera Contrachapada de Australia aclara
que existen muchos factores que pueden causar la degradacion de la superficie
del tablero confrachapado, tales como el dano por los vibradores de concreto, el
descimbrado inadecuado, la incorrecta instalacion y resguardo, la falta de
apropiados agentes desmoldantes, entre ofros (Plywood Association of Australia,
1991).

En la investigacion realizada por Barbosa, Gamatese, Das, & Pestana (2014) se
determina que para tomar la decision de reutilizar los tableros contrachapados
usados como cimbra o reemplazarlos, se toma en consideracion la degradacion
que estos sufren en las esquinas y bordes. Adicionalmente, se determina que esta
decision se toma a partir de la evaluacion visual in situ realizada por parte del

personal de obra.

2.2.6 Mantenimiento y aimacenamiento

El mantenimiento de la cimbra es pieza clave para la prolongaciéon de su vida Util.
La Asociacion de Madera de Ingenieria (APA - The Engineered Wood Association,
2012) indica ciertas medidas de mantenimiento de la madera contrachapada,

entre las que destacan:
a. Durante el descimbrado

No se deben usar barras de metal porque estds danan la superficie o los bordes del
tablero. Se deben de usar cunas de madera, golpeteando gradualmente cuando

sea necesario.
b. Limpiezay aplicacién de agentes desmoldantes.

Después del descimbrado, los tableros contrachapados deben de ser
inspeccionados por desgaste y deben de ser limpiados, reparados y tratados
ligeramente con un agente desmoldante antes de ser reutilizado. Para la limpieza

se recomienda utilizar un cepillo de fibras rigidas y no uno de metal.
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c. Manipulacién y almacenamiento.

La manipulacion de los tableros de madera contrachapada debe de ser
cuidadosa, para prevenir que éstos se astillen, se abollen o que se danen sus
esquinas. Los tableros de este material no deben dejarse caer bajo ninguna
circunstancia. Inmediatamente después del descimbrado, el tablero de madera
contrachapada debe de limpiarse y este puede ser apilado con las caras

encontradas.

Durante su almacenamiento, los tableros contrachapados no deben de estar
expuestos al sol ni a la lluvia. Aunado a lo anterior, se considera que la mejor
manera de garantizar la limpieza y facil manipulacién de los tableros es a tfravés de
suU resguardo en bodegas, o bien, si se requiere dejarlos expuestos a la intemperie,
se debe de tomar especial cuidado de colocarlos en una superficie nivelada y
cubrirlos con una lona o pldstico. En cualquiera de los casos, los tableros no deben

de quedar en contacto con el piso (PSF-TECO, 2011).
d. Revestimientos y agentes.

Los selladores y agentes desmoldantes para la madera confrachapada
incrementan su vida Util y ayudan al descimbrado. Las especificaciones del
fabricante deberdn de ser consideradas antes de usar cualquier tipo de agente

desmoldante.

23 Agente Desmoldante

2.3.1 Definicion

Los agentes desmoldantes se definen como productos destinados a ser aplicados
sobre la superficie del molde que entra en contacto con el concreto, para reducir
la adherencia entre ambos (ACI Committee 303, 2004; Syndicat National des

Adjuvants pour Bétons et Mortiers, 2015).

Los agentes desmoldantes pueden aplicarse en forma permanente alos materiales
de cimbra en el momento en que se fabrican o bien, aplicarse antes de cada uso
de la cimbra (Comité ACI-347, c1996).
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2.3.2 Importancia en la construccién

El empleo de estos productos, es con frecuencia relacionado Unicamente a su
impacto en la superficie del concreto, ya que ciertamente permiten obtener
acabados aparentes de alta calidad; sin embargo, la importancia de su empleo
en la industria de la construccion, también estd ligada directamente a la larga
duracion de la estructura de concreto (Tecnologia para Concreto Prefabricado
HUmedo con Sika, 2013).

Aunado a lo anterior, los agentes desmoldantes tienen un importante impacto
econdmico en la construcciéon de las estructuras concreto, ya sean de acabado
aparente o comun. Esto se debe a que su correcto uso puede disminuir
significativamente los costos adicionales por reparacion de danos al descimbrar y
re-trabajos (Taboada, Loépez-Gonzdlez, Mora-Martinez, Gonzdlez-Ortega, & Virelas,
s.f.).

Por otfra parte, si bien es cierto que el empleo de estos productos estd altamente
relacionado con el acabado del concreto, el impacto que éstos pueden generarle

a la cimbra, es materia de estudio.

2.3.3 Clasificacion

Baty & Reynolds (s.f.) describen dos categorias para clasificar a la mayoria de los
agentes desmoldantes: los agentes desmoldantes de fipo barrera y los

quimicamente activos.

Los desmoldantes de fipo barrera, como su nombre lo indica, crean una barrera
fisica entre la cimbra y el concreto fresco. Los ejemplos mds comunes incluyen
productos base petrdleo (diésel, aceite de motor), jabones, resinas sintéticas y
ceras (Baty & Reynolds, s.f.; Syndicat National des Adjuvants pour Bétons et Mortiers,
2015).

En cambio, los agentes desmoldantes quimicamente activos, también llamados
agentes desmoldantes reactivos, contienen, como indican Baty & Reynolds (s.f.),
dcidos grasos que se combinan con el calcio del concreto fresco. El producto de

la combinacion de calcio/dcido graso forma una especie de grasa o capa
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jabonosa que resulta estable y efectiva para remover la cimbra de la estructura de

concreto.

A su vez, los agentes desmoldantes reactivos pueden dividirse en dos categorias:
los de base mineral y los de base vegetal, donde los primeros estdn siendo
sustituidos paulatinamente por los de aceites desmoldantes de base vegetal, ya
que éstos son menos daninos para el medio ambiente, especialmente si hay
derrames accidentales en el sitio de obra (como se cita en Shyha et al., 2016, p.88),
lo anterior se debe a que los agentes desmoldantes de base vegetal son aquellos
formulados parcial o completamente de componentes vegetales y cuya
biodegradabilidad final a los 28 dias es mayor al 60% (SYNAD, 2015).

Aunado a lo anterior, los agentes desmoldantes de tipo barrera tienen varias
desventajas en comparacién con los quimicamente activos, tales como: mayor
desperdicio, contaminaciéon del concreto por el aceite y un mayor riesgo de

adherencia de polvo a la superficie de la cimbra (Concrete Society, 2012).

Ahora bien, la Sociedad del Concreto (Concrete Society, 2012) provee una

clasificaciéon detallada de estos productos, descrita a continuacion:
1. Aceites puros.

Los aceites puros son usualmente aceites minerales. Estos tienen a producir

oquedades en las superficies del concreto.
2. Aceites puros con tensioactivos.

Estos son aceites minerales o sintéticos con una pequefa adicidon de un agente
humectante. Tienden a disminuir las oquedades, fienen buena penetracion y son

resistentes a las condiciones climdticaos.
3. Cremas emulsificantes.

Estas son emulsiones de agua en aceite. Tienen la caracteristica de disminuir las
oquedades en el concreto, pero tienen a ser removidas de la cimbra por
condiciones climdaticas, como la lluvia. En general, su uso es poco comun en la

actualidad.
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4. Emulsiones solubles en agua.

Estas emulsiones de agua en aceite tienden a producir una capa pPorosa y oscura
en el concreto. Tienen a ser mds caras que los aceites minerales, pero por su

rendimiento, pueden resultar econdmicas al usarse.
5. Agentes desmoldantes quimicos.

Estos productos son los mas populares en la actualidad. Contienen un ingrediente
guimico que reacciona con el cemento para producir una capa jabonosa entre el

concreto y la cimbra. Son recomendables para trabajos de alta calidad.
6. Pinturas, lacas, ceras y otros revestimientos de superficies.

Estos productos no son estrictamente agentes desmoldantes sino selladores, los

cuales previenen que los agentes desmoldantes sean absorbidos por la cimbra.
7. Ofros agentes desmoldantes especializados.
Esta categoria incluye siliconas, ceras y aceites desmoldantes de base vegetal.

En el caso de los de productos de base vegetal, se ha demostrado que frabajan

mejor que los aceites minerales/materiales base petroleo.

No obstante, en el contexto de la construccion en México, se han utilizado por
décadas, productos como el diésel, aceites minerales (puro o reciclado),
desmoldantes base aceite/solvente e inclusive grasas animales o vegetales
(Taboada et al., s.f.), sobre todo en obras de pequena y mediana escala, sin
consideraciones sobre el impacto al medio ambiente o los riesgos laborales que

éstos implican.

Lo anterior se puede adjudicar a la alta disponibilidad de estos productos y a la
creencia de su bajo costo, sin consideracion de su poco rendimiento. Baty &
Reynolds (s.f.) explican esta situaciéon: un agente desmoldante de alta calidad
puede presentar un costo mayor, sin embargo, cuando se aplica apropiadamente
tiene un mayor rendimiento lo cual termina siendo mds beneficioso, en términos
econdmicos, que el uso del diésel, el cual, si bien puede costar menos,

comunmente se utiliza hasta siete veces mds producto para el mismo fin.
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2.3.4 Eleccion del agente desmoldante

La eleccion del agente desmoldante debe de realizarse considerando las
especificaciones y necesidades inherentes de cada construccion, asi como de la

disponibilidad de éstos.

No obstante, en la Tabla 19 se brinda una guia para la eleccion del agente
desmoldante, para los diferentes materiales de cimbra senalados en el apartado

anterior.

Segun la Sociedad del Concreto (Concrete Society, 2012), un buen agente

desmoldante debe:
a. Asegurar un descimbrado limpio y facil, sin deformar al concreto o la cimbra.
b. Maximizar la vida Util de la cimbra.
c. Ser facil de aplicar.
d. Reducir oquedades e imperfecciones en el acabado del concreto.

e. No tener efectos quimicos o fisicos adversos en la cimbra, la superficie del

concreto, el medio ambiente o el espacio de trabagjo.
f. Ser compatible con el fipo de cemento y aditivos.

Por ofra parte, la investigacion de Shyha et al. (2016) para la determinacion de los
efectos de ciertos agentes desmoldantes sobre la superficie del concreto cimbrado
con madera contrachapada recubierta con una pelicula de resina, concluyd que
tanto el agente desmoldante de base vegetal como el de base mineral producen

resultados similares en la superficie del concreto.

2.3.5 Métodos de aplicacién

Los agentes desmoldantes deben de ser aplicados en la superficie limpia de la
cimbra, y en el caso del concreto armado, deberdn aplicarse antes de que se
coloque el acero de refuerzo; esto con la intencién de reducir las probabilidades
de la aplicacion accidental en el acero (National Precast Concrete Association,
2013).
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En cuestion de la aplicacion, es recomendable seguir las recomendaciones y/o
instrucciones del fabricante. La Sociedad del Concreto indica que la aplicaciéon en
exceso de estos productos puede provocar caracteristicas indeseables en la
superficie del concreto, tales como manchas, oquedades, poca durabilidad,

eflorescencia y variaciones de color (Concrete Society, 2012).

Ahora bien, una capa muy fina del agente desmoldante, de aproximadamente 1-
2 um es el espesor 6ptimo para los agentes de tipo mineral y vegetal (como se cita
en Shyha et al., 2016, p.88); sin embargo, el verdadero espesor de la cobertura

dependerd del método de aplicacién y de la viscosidad del producto.

Existen diferentes métodos de aplicacidn que, segun las indicaciones del
fabricante, son aptos para aplicar ciertos agentes desmoldantes. No obstante, en
México, como lo indica Taboada et al. (s.f.), por afnos se han utilizado métodos de

aplicaciéon rudimentarios, como el uso de escobas y frapeadores.

Entre los métodos de aplicacidon mds comunes y aceptables, se encuentra:

2.3.5.1 Aplicacion por brocha.

Este es un método aceptable que brinda como beneficio, la eliminacion de la
mayoria de las particulas suspendidas en el aire. Sin embargo, la aplicacién por
brocha tiene a producir capas mds gruesas de lo necesario, provocando el
desperdicio del material (NPCA, 2013).

2.3.5.2 Aplicacioén por estopa.

El método por medio de estopa es poco comun durante la ejecucion de una obra;
sin embargo, distintos productos de agentes desmoldantes comerciales sugieren,

entre ofros, a este método.
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Tabla 19. Guia para la eleccion de agente desmoldante segun el tipo de material de

cimbra.

Material de Cimbra

Acabado simple

Acabado especial

Aplicacién Aplicacién
Pre - fratada Pre - fratada
subsecuente subsecuente
2 2 6 205
Maderaq, lijada y cepillada 3 3 203 203
6 5 5 5
2 2 6 205
A 3 3 2 2
Sin sellador 5 5 503 503
6
Sellado y 2 6 2
Triplay Cubierta Ninguno 3 7 3
con una 5 5
pelicula
MDO 2 2
(Densidad Ninguno 3 Ninguno 3
Media) 5 (fipo seco) 5 (fipo seco)
Tablero de 2 2 2 2
particulas . 3 3 3 3
de madera R 5 5 5 5
y Tableros 6 6
de fibra 2 2
orientada Sellada Ninguno 3 Ninguno 3
(OSB) 5 5
Tablero de f|k?fo de 5 5 5 5
construccion
2 3 2
. . 6 (cera) 3 5 puede usarse 3
5 para prevenir 5
7 oxidacién 7
Plasticos, GRP, 2
Polipropileno (simple o . ) 3
texturizado), Caucho y Aloune E NiatelBlite 5
revestimientos especiales 7
7 7
Caras de poliestireno Ninguno Consultar al Ninguno Consultar al
proveedor proveedor
Tejidos de permeabilidad . . . .
confrolada Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno
Algunos pre- 5 Algunos pre- 5
Aluminio fratados 7 fratados 7
especialmente especialmente
Concreto ? 2 370 2 No aplica No aplica

Fuente: (Concrete Society, 2012).
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CAPITULO

MARCO TEORICO



CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

Como se menciond previamente, el propdsito de la cimbra es soportar el concreto
fresco durante el tiempo que éste tarde en endurecerse y auto-soportarse (ACI
Committee 347, 2004); y su importancia radica tanto en su necesario empleo para
la fabricacion de estructuras de concreto, especialmente las producidas in situ y,

al impacto econdmico que representa en las obras de construccion.

Ahora bien, la madera contrachapada es uno de los materiales mds comiunmente
utilizados para la fabricacion de cimbras en obras de pequena y mediana escala.
Lo anterior puede adjudicarse a su abundancia en el mercado, lo que facilita su
obtencién vy, alos conocimientos hereditarios con los que cuenta la mano de obra

mexicana para su manipulacion.

En cuanto a normativa mexicana, las normas NMX-C-438-ONNCCE-2006, NMX-C-
439-ONNCCE-2006 (2006) y NMX-C-440-ONNCCE-2006 (2006), establecen, para
tableros contrachapados de pino y otras coniferas, los criterios generales y de
clasificacion, los métodos de ensayo para sus propiedades fisicas y, los métodos de

ensayo para sus propiedades mecdnicas, respectivamente.

Considerando lo anterior, Unicamente los tableros para uso exterior y de las
combinaciones B-B y B-C, son aptos para su ser utilizados en cimbras. La medida
mds comun de los tableros es de 1.22 x 2.44m (Triplay México, 2016). Y en cuanto a
los espesores, los de 15.1 y 15.9 mm son los disponibles comercialmente con mayor

frecuencia (APA - The Engineered Wood Association, 2012).

Por lo que respecta a propiedades fisicas, los tableros de madera contrachapada
pueden estar expuestos a humedad constante durante las consfrucciones vy, en
algunos casos, durante su vida completa de servicio (APA - The Engineered Wood
Association, 2016); y dado a que la madera confrachapada es un material
higroscopico, su permeabilidad cambia a medida que aumenta la humedad

relativa.

Como criterio para evaluar esta propiedad, se le considera madera seca a la que

posee un contenido de humedad igual o menor al 18%, y madera hUmeda, a la
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que posee un contenido de humedad superior a dicho valor; sin embargo, el valor
maximo admisible para el contenido de humedad de estos elementos es de 50%
(Gobierno del Distrito Federal, 2004).

El método del tubo de Karsten ha sido utilizado para determinar la permeabilidad
de un material y la efectividad de impermeabilizantes, ya que es una prueba no
destructiva que permite medir la absorcion de agua en materiales porosos tanto
en superficies verticales como horizontales (Hendrikx, 2013). El procedimiento de
este método consiste en la colocacion de un tubo de vidrio graduado en la
superficie de la probeta a estudiar, tanto el tubo como la superficie son sellados
con plastiina adherible-removible, posteriormente agua es vertida en la parte
superior del fubo y se realizan mediciones de filiracion del fluido en rangos de 5, 10,
20, 30 y 60 minutos o, inclusive 24 horas en materiales menos porosos (Espinoza,
2016).

Por otra parte, en cuanto a las propiedades mecdnicas de este material, es
importante tomar en cuenta que su eje fuerte se encuentra en la direccion de la
veta en sus caras (APA - The Engineered Wood Association, 2017) y que, para el
caso particular de la cimbra de columnas, los esfuerzos a flexion y sus deflexiones

son los mds importantes.

Aunado a esto, considerando que el presente estudio se concentrard en cimbra
para columnas y, dado a que, la cimbra responde a los principios de la hidrostatica
(Botero, 2006), es necesario realizar el cdlculo de la presion lateral que ejerce el
concreto recién colado en las paredes de la cimbra, para lo cual, el Comité ACI-
347 (2004) proporciona la siguiente ecuacion para el caso de la cimbra de
columnas cuando el concreto cuente con un revenimiento igual o menor a 175
mm, y sea colocado con una vibracién interna normal a una profundidad igual o
menor a 1.2 m:

785 R )]

Pmax=Cw X Cc [7.2 + (m

Con un maximo de 30Cw kPa o pgh, segun el que sea menor.

72



Donde:

Pmax: presion lateral mdaxima, kPa.

R: velocidad de vertido de colado, m/hr.

T. temperatura del concreto, °C.

h: altura del concreto fresco por encima del punto considerado, m.
Cw: coeficiente de peso (Tabla 2).

Cc: coeficiente quimico (Tabla 3).

Ya que, como se establecid previamente, el presente estudio se concentrard enla
cimbra para columnas y sus correspondientes cargas habituales, no se
considerardn cargas verticales debido a que éstas son requeridas en elementos
horizontales que suelen soportar cargas vivas como el peso de los tfrabajados, el

peso del equipo, y cargas muertas como el peso del concreto recién colado.

De igual manera, ya que el presente estudio se readlizard en la ciudad de
Aguascalientes, Ags., México, donde las fuerzas sismicas y del viento son con
frecuencia menospreciadas, las cargas horizontales, distintas a los efectos de la

descarga del concreto, no serdn consideradas.

En las Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construccion de
Estructuras de Madera (2004) se proporciona el método para el cdlculo de
resistencia y rigidez de la madera contrachapada, asi como las propiedades
efectivas de seccién para los tableros de los grosores nominales comerciales mas
comUnmente producidos en México y, con las combinaciones de chapas

consideradas mds convenientes para el uso estructural.

De igual manera, en las Normas Técnicas Complementarias para Diseno vy
Construcciéon de Estructuras de Madera (2004) se establecen los métodos, a ser
empleados en este frabajo, para el cdiculo de las resistencias de diseno a flexion y,

los criterios para el cdlculo de las deflexiones.

En cuanto al descimbrado, ya que éste se realiza una vez que el concreto alcance
la resistencia requerida, se debe de realizar segun las especificaciones de cada

obra, sin embargo, si dicha resistencia no es especificada, se puede considerar un
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tiempo de descimbrado de 12 horas para elementos verticales (Comité ACI-347,
c1996).

Por lo que se refiere a la vida Util de la madera contrachapada, no se cuenta con
un método estandarizado para determinar o medir la vida Util del mismo; sin
embargo, Paneltech (2010) senala que, manteniendo los bordes de los tableros
sellados ayudard a mantener a la cimbra reusable; mientras que Botero (2006)
menciona que su duracidon como cimbra, depende esencialmente del tfrato que
reciban y de su exposicion a la infemperie. Aunado esto, en la investigacion
realizada por Barbosa, Gamatese, Das, & Pestana (2014) se determina que para
tomar la decision de reutilizar o no, a los tableros contrachapados usados como
cimbra, se toma en consideracion la degradaciéon que estos sufren en las esquinas
y bordes. Adicionalmente, se determina que esta decisidn se toma a partir de la

evaluacion visual in situ realizada por parte del personal de obra.

Por lo anterior, se considera que el mantenimiento de la cimbra es pieza clave para
la prolongacién de su vida Util. La Asociacion de Madera de Ingenieria (APA - The
Engineered Wood Association, 2012) indica ciertas medidas de mantenimiento de

la madera contrachapada, entre las que destacan:
a. Durante el descimbrado

No se deben usar barras de metal porque estds danan la superficie o los bordes del
tablero. Se deben de usar cunas de madera, golpeteando gradualmente cuando

sea necesario.
b. Limpiezay aplicacion de agentes desmoldantes.

Después del descimbrado, los tableros confrachapados deben de ser
inspeccionados por desgaste y deben de ser limpiados, reparados y tratados

ligeramente con un agente desmoldante antes de ser reutilizado.
c. Manipulacion y almacenamiento.

La manipulacion de los tableros de madera confrachapada debe de ser
cuidadosa, para prevenir que éstos se astillen, se abollen o que se danen sus

esquinas.
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Durante su almacenamiento, los tableros contrachapados no deben de estar
expuestos al sol ni a la lluvia. Se considera que la mejor manera de garantizar el
buen resguardo de los tableros es a través de su resguardo en bodegas, o bien, si
se requiere dejarlos expuestos a la intemperie, se debe de tomar especial cuidado
de colocarlos en una superficie nivelada y cubrilos con una lona o pldstico. En
cualqguiera de los casos, los tableros no deben de quedar en contacto con el piso
(PSF-TECO, 2011).

Ahora bien, ya que no existe metodologia para determinar la vida Util de dichos
tableros, en el presente se le considerard como tal, al conjunto de propiedades
que lo hacen eficiente en el trabajo determinado de cimbras, es decir a su

resistencia a la flexion, por tratarse de un elemento vertical, y a su permeabilidad.

En relacion a los agentes desmoldantes, definidos como productos destinados a
ser aplicados sobre la superficie del molde que enfra en contacto con el concreto,
para reducir la adherencia entre ambos (ACI Committee 303, 2004; SYNAD, 2015),
éstos tienen un importante impacto econdmico en la construccidn de las
estructuras concreto, ya sean de acabado aparente o comun. Esto se debe a que
su correcto uso puede disminuir significativamente los costos adicionales por
reparacion de danos al descimbrar y re-trabajos (Taboada, Lépez-Gonzdlez, Mora-

Martinez, Gonzdlez-Ortega, & Virelas, s.f.).

En el contexto de la construccion en México, se han utilizado por décadas,
productos como el diésel, aceites minerales (puro o reciclado), desmoldantes base
aceite/solvente e inclusive grasas animales o vegetales (Taboada et al., s.f.), sobre
tfodo en obras de pequena y mediana escala, sin consideraciones sobre elimpacto

al medio ambiente o los riesgos laborales que éstos implican.

Lo anterior se puede adjudicar a la alta disponibilidad de estos productos y a la

creencia de su bajo costo, sin consideracion de su poco rendimiento.

No obstante, la eleccidon del agente desmoldante debe de realizarse considerando
las especificaciones y necesidades inherentes de cada construccion, asi como de

la disponibilidad de éstos. La Sociedad del Concreto (Concrete Society, 2012)
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recomienda ciertos tipos de agente desmoldantes para tableros contrachapados

sin sellador (Tabla 19).

En cuanto a la aplicacién de dichos agentes desmoldantes, en México, como lo
indica Taboada et al. (s.f.), por anos se han utilizado métodos de aplicaciéon
rudimentarios, como el uso de escobas y trapeadores. Sin embargo, entre |os
meétodos de aplicacidon mds comunes y aceptables por los fabricantes de estos

productos, se encuentran: la aplicacion por brocha y la aplicacion por estopa.
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CAPITULO IV: DISENO DE CAMPANA EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se describe la metodologia de la investigacion de campo,
la prueba piloto y de la campana experimental realizada, considerando que si bien
los tableros contrachapados son utilizados comUnmente en cimbras tanto de
elementos horizontales como verticales; en la presente investigacion se
concentrard Unicamente en su empleo en cimbra de columnas sin acero de

refuerzo.

4.1 Trabajo de Campo

4.1.1 Fundamentacion

Actualmente existen diversos materiales disponibles en el mercado para la
fabricacion de cimbra, tales como el acero, la madera, el pldstico y la fibra de
vidrio; sin embargo, es precisamente el friplay, uno de los materiales mds
comunmente utilizado para la fabricaciéon de cimbras dentro de la industria de la

consfruccion en México, parficularmente, en Aguascalientes.

Por lo anterior, es necesario conocer el impacto y el grado de utilizacién de la
madera contrachapada para la fabricacion de cimbras en la ciudad de

Aguascalientes.

Ahora bien, debido a que, a nivel nacional, la informacién sobre la construccion
de cimbras estd basada en documentos extranjeros y a que, el conocimiento con
el que cuenta el personal de obra es en gran porcentaje basado en criterios
heredados, sin fundamentacion escrita; es necesario obtener informacion, en el
contexto local, sobre la manera de seleccidn, manipulacion, resguardo y criterios

de reutilizaciéon del triplay como material de cimbra.

Asi mismo, es preciso conocer los criterios de seleccion del agente desmoldante a
aplicarse a la cimbra y los métodos mds comunes de aplicacion de éste, que el

sector constructor de cimbra de la ciudad de Aguascalientes practican.
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4.1.2 Objetivo

Determinar los métodos y criterios de seleccidn, manipulacion y resguardo de la
madera contrachapada y de los agentes desmoldantes utilizados para cimbra en
la ciudad de Aguascalientes, Ags., México.

4.1.3 Materiales y métodos

La investigacion de campo consistid en un par de enfrevistas estructuradas a los
sectores con mayor contacto y, por ende, comprension delimpacto que tiene este
material en la ciudad de Aguascalientes: el sector constructor, conformado
mayormente por el personal encargado de la manipulacion y construccion de
cimbras de este material y, el sector comercial, conformado por las empresas

comercializadoras de la madera contrachapada.
Los temas cubiertos durante dichas entrevistas son:
a. Materiales de cimbra mds comunes en Aguascalientes, Ags.

b. Espesores mds comunes de los tableros de madera contrachapada para

cimbra.
c. Clasificacion comercial de los tableros contrachapados.

d. Origen nacional de los tableros contrachapados disponibles en el comercio

de Aguascalientes.
e. Método de seleccién de la madera contrachapada para cimbra.
f. Precio de los tableros de madera confrachapada al momento del estudio.
g. Manipulaciéon y resguardo comun de la madera contrachapada.

h. Criterio de evaluacidon de la vida Ufili de la cimbra de madera

contfrachapada.
i. Método de seleccidon del agente desmoldante.

j. Método de aplicacion del agente desmoldante.
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4.2 Prueba Piloto

La presente prueba piloto fue disenada de acuerdo a los resultados obtenidos del
trabajo de campo redlizado previaomente, del cual se definid a la madera
contrachapada de clasificacion C, tipo exterior y de 15 mm, como el material de

cimbra mds comunmente utilizado en Aguascalientes, Ags.

De igual manera, del mencionado frabajo de campo se obtuvo que el aceite
qgquemado es aun utilizado, sobre todo en obras del sector privado.

4.2.1 Objetivo

Determinar si las propiedades de resistencia a la flexion y permeabilidad de dos
muestras de tableros contrachapados utilizados previaomente en cimbra
manifiestan diferencias con respecto al fiempo que dichos elementos
permanezcan almacenados; es decir, si las pruebas son realizadas
inmediatamente después del descimbrado o si éstas son se realizan después de un
periodo de almacenamiento de las muestras igual o mayor a 15 dias.

4.2.2 Hipodtesis

Las hipodtesis a comprobar durante la prueba piloto:

Hipotesis Hi:

La resistencia a la flexidon de la madera contrachapada empleada previamente en

cimbra, no varia segun el tiempo que ésta permanezca almacenada.
Hipotesis Ha:

La permeabilidad de la madera contrachapada empleada previomente en

cimbra, no varia segun el fiempo que ésta permanezca aimacenada.
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4.2.3 Materiales y equipo

4.2.3.1 Materiales

Se utilizd un tablero contrachapado para la evaluacién, de calidad para su uso en

exterior y espesor nominal de 15 mm, proveniente de madera de pino.

El tablero se obtuvo del comercio local “Industrial Maderera San Marcos S.A. de
C.V.” y fue entregado al Laboratorio de Mecdnica de Suelos y Materiales de la
Universidad Autbnoma de Aguascalientes, posteriormente fue frasladado al
Laboratorio de Madera de la misma universidad, dénde se seccionaron dos

muestras de dimensiones de 770 mm de largo por 585 mm de ancho.

El agente desmoldante empleado fue aceite quemado, por su comun utilizacién

por el sector de la construccion en Aguascalientes.
De igual manera, como material auxiliar en al cimbrado y a los ensayos se requirié
de: brocha de dos pulgadas, estopa, plastilina adhesiva desmontable, cemento
portland, grava, arena y agua.

4.2.3.2 Equipo

A confinuacion, se presenta el equipo requerido para los ensayos:

a. Mdqguina de ensayos triaxiales marca Controls ® con capacidad de aplicar

carga con velocidad constante adaptado para ejecutar el ensayo a flexion.
b. Anillo Calibrado marca Conftrols ® con capacidad de carga de 2 kN.
c. Base y cabezal metdlicos para ensayo de flexion estdtica.
d. Flexdmetro de 5 m.
e. Vernier digital con escala en mm.
f. Tubo de Karsten.
g. Balanza analitica con resolucion de al menos 0.002 g.

h. Horno de laboratorio para temperaturas mayores a los 100°C.
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4.2.4 Metodologia

A continuacion, se describe la metodologia de ensayo senalando el procedimiento
empleado en las distintas etapas de la prueba piloto desde que el tablero
confrachapado ingresé al laboratorio hasta que se culmind con el ensayo de las

probetas.

4.2.4.1 Obtencion de muestras

A partir de un mismo tablero confrachapado se obtuvieron dos muestras de 770
mm de largo por 585 mm de ancho, cuyo espesor nominal, al igual que el del
tablero, fue de 15 mm.

4.2.4.2 Diseno de mezcla
Se realizd un diseno de mezcla para columnas con concreto simple, sin aditivos.

Las pruebas de tamizado se llevaron a cabo en los agregados gruesos y finos para
determinar el diseno de la mezcla. Con dichas pruebas completadas, el diseno de

mezcla se realizd como indica la Tabla 20.

Tabla 20. Diseno de mezcla para 1 m3 de concreto.

Material Cantidad Unidad
Cemento Porland CPC 30 329.00 kg
Arena 820.00 kg
Grava T.M.A. 19 mm. 1100.00 kg
Agua 205.00 Lts

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4.3 Diseno de molde

El molde de cimbra utilizado se fabricd a partir de madera contrachapada de pino
y de dimensiones de 585 mm de ancho por 770 mm de alto por 50 mm de espesor.
Dicho molde se construyd con un refuerzo lateral por ambos lados constituido por
varilla corrugada (Figura 5) y con la habilidad de desprender ambos laterales para

facilitar el descimbrado.
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Figura 5. Molde para cimbrado.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4.4 Procedimiento de cimbrado

a) Ambas muestras fueron marcadas por su lado externo, indicando con el
numero 1 ala muestra que fue evaluada ante permeabilidad y resistencia a
la flexion de manera inmediata al descimbrado y, con el niUmero 2, la
muestra cuya evaluacién ante las mismas propiedades, se realizd después

de los 15 dias transcurridos.

b) De igual manera, ambas muestras fueron marcadas en su lado externo,
segun el método de aplicacion del desmoldante. Indicando BR para la

aplicacién por brocha y EST para la aplicacién por estopa (Figura 6).

c) Se aplicd aceite quemado como desmoldante a la base y laterales del

molde con ayuda de una brocha de dos pulgadas.
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d)

Se aplicé de igual manera, aceite quemado a ambas muestras, variando su
método de aplicacién conforme lo indicado en la nomenclatura indicada

en su parte externa (Figura 6).

292.5 mm

1-BR 1-EST

785 mm

y 585 mm :

Figura 6. Muestra a ser evaluada inmediatamente después de su descimbrado y en la

f)

)

cual el desmoldante se aplicé por amlbos métodos en su superficie.
Fuente: Elaboracion propia.

Se conformd el molde de cimbra al colocar tanto la base, los laterales y las
muestras en su lugar, y fijdndolos a fravés de los refuerzos horizontales de

acero.

Se vertié concreto simple cuidadosamente dentro del molde de cimbra,

realizando un vibrado manual cada tercio de altura.
Se removio el exceso de concreto de la superficie.
El molde de cimbra, ya colado, se dejé fraguar por 24 horas.

Después de 24 horas, la cimbra fue removida en su totalidad y se procedid
ala obtencién de probetasy ejecucion de pruebas de la muestra 1. Mientras

que la muestra 2 fue almacenada.

Después de 15 dias o mds de almacenamiento, la muestra 2 fue seccionada

y evaluada.
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4.2.4.5 Obtencion de probetas

A partir de cada una de las muestras de obtuvieron 10 probetas de 770 mm de
largo por 50 mm de ancho; las cuales fueron nombradas del 1 al 5y, cuyos cortes,

se realizaron cuidadosamente con cierra eléctrica (Figura 7).

Una 11va probeta fue obtenida del centro de la muestra; misma que, por
comprometer el método de aplicacidon del desmoldante empleado en su

superficie, fue desechada.

85 mm 50 mm
| R | = | e

785 mm
Y
m
A
-

1
T
L
L
—

585 mm ;

Figura 7. Nombrado de probetas de muestra 1y su patrdn de corte de exterior — interior.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.4.6 Flexion estatica

El ensayo de flexion estdtica (Figura 8) se realizé conforme a lo establecido en la
norma mexicana NMX-C-440-ONNCCE-2006 (2006) — Industria de la Construccion —
Tableros Contrachapados de Madera de Pino y Otras Coniferas — Propiedades

Mecdnicas — Métodos de Ensayo.
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Figro 8. Ensayo a flexion estdtica en probeta de 770 x 50 mm de madera
confrachapada.
Fuente: Elaboracion Propia.

Esta prueba consistio en aplicar una carga constante igual a 8.64 mm/min en el
centro de los apoyos de la probeta hasta producir la falla, para obtener su mddulo
de ruptura (MOR) y mdédulo de elasticidad (MOE).

Los cdlculos de las propiedades mecdnicas se realizaron conforme las siguientes
expresiones presentadas en las Normas Técnicas Complementarias para Diseno y

Construccidén de Estructuras de Madera (2004).

4.2.4.7 Permeabilidad

La permeabilidad se evalud con la prueba del tubo de Karsten (Figura 9), para la
cual se siguid lo propuesto por Espinoza (2016) y lo establecido en el Manual del

Tubo de Karsten para Ensayo de Penetraciéon (TQC, 2017).

Los registros de dicha prueba se realizaron alos 5, 15, 30 y 60 min. Cabe mencionar
que, tan pronto como el nivel de agua disminuyd en 1 mL, rdpidamente se
procedid a rellenar de nuevo hasta la marca cero, para mantener una presidon

constante.
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Figura 9. Ensayo de permeabilidad con tubo de Karsten en probeta de 770 x 50 mm de
madera contrachapada.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.4.8 Andlisis estadistico

Con la findlidad de utilizar la prueba estadistica mds adecuada, para la
comprobacién de las hipdtesis planteadas, se procedidé a realizar una evaluacién
de la normalidad de los valores obtenidos de las variables analizadas. Dicha
prueba permite determinar si es posible o no, rechazar la hipdtesis nula que
establece que los datos evaluados proceden de una poblacién con distribucion

normal.

Asi pues, para la comprobacion de la normalidad de variables continuas, se
procedio a utilizar la prueba Anderson-Darling, con ayuda del software MINITAB®.
Dicha prueba compara la funcidn de distribucion acumulada empirica de los datos
de la muestra con la distribucién esperada, si los datos son normales. Sila diferencia
observada es adecuadamente grande, se rechaza la hipdtesis nula de normalidad

en la poblacién (Soto, 2017).
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Una vez comprobada la normalidad de los datos, se procedidé a seleccionar una
prueba paramétrica de diferencia de medias utilizando la prueba t de dos muestras
independientes; la cual tiene la finadlidad de determinar si éstas son
significativamente diferentes (MINITAB, 2017).

Este procedimiento utiliza la hipdtesis nula de que la diferencia entre las medias de
ambas poblaciones es igual al valor hipotético (Ho: p1 - 2= Mo), v la prueba

compardndola con la hipdtesis alternativa (u1 - y2 # Ho) (MINITAB, 2017).

A partir de los resultados obtenidos de las pruebas de diferencias de medias se
determind si existe o no, una diferencia estadistica significativa entre los valores
obtenidos, para cada una de las variables, con respecto a su evaluacidon en

distintos periodos de tiempo.

4.3 Trabajo Experimental

4.3.1 Fundamentacion

Si bien existen investigaciones sobre las propiedades fisicas y mecdnicas de la
madera contrachapada e, inclusive, normativa nacional que indica los métodos
de ensayo aplicables y el procedimiento del cdiculo de resistencias para su uso
estructural; no existe, en la bibliografia analizada, informacién sobre dichas

propiedades en tableros contrachapados utilizados como material de cimbra.

De igual manera, no existe documentacion sobre el andlisis de vida Util de este
mafterial al ser empleado como cimbra. Ahora bien, ya que el concepto de vida
Util radica en la capacidad que posee el tablero de ser reutilizado en varias
ocasiones, es propuesta del presente estudio la medicidn de este término a partir
de las propiedades que hacen a los tableros contfrachapados eficiente en su uso

como cimbra.

Considerando lo anterior, la propiedad mecdnica que juega el papel mds
importante en elementos de cimbra verticales, es la resistencia a la flexion; mientras
que la permeabilidad, es considerada como la propiedad fisica de primordial
importancia. Por ende, el conjunto de estas dos propiedades, resistencia a flexion

y permeabilidad, conforman a la variable: vida Util, a ser analizada (Figura 10).
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Y Permeabilidad

Vida Util
Resistencia a Flexiéon

Figura 10. Desglose de indicadores de la variable dependiente: Vida Util.
Fuente: Elaboracion propia.

Aunado a lo anterior, en el contexto nacional tampoco se encuentra informacioén
relacionada al impacto, positivo o negativo, de los agentes desmoldantes
comuUnmente utilizados; por lo que el sector de la construccidn se ve en la
necesidad de recurrir Unicamente a bibliografia extranjera y, sobre todo, a la
experiencia y conocimientos heredados de los trabajadores de obra. Por lo que los
agentes desmoldantes a utilizar durante la campana experimental del presente

estudio, seran definidos a partir de las conclusiones del frabajo de campo.

Ahora bien, el presente trabajo experimental fue disenado conforme los resultados

obtenidos del trabajo de campo y la prueba piloto.

Destacando del frabagjo de campo que la madera confrachapada de
clasificacion C, tipo exterior y de 15 mm, es material de cimbra mds comUnmente
utilizado en Aguascalientes, Ags., asi como, en cuestidon de agentes desmoldantes,
los mds utilizados son los de base solvente y el aceite quemado. Y, por parte de la
prueba piloto, destacando que los resultados mds criticos de las pruebas a flexion
estdtica y permeabilidad se consiguen después de un periodo de almacenaje de

dicho material después de ser descimbrado.

4.3.2 Objetivo

Determinar si las propiedades de resistencia a la flexion y permeabilidad de los

tableros confrachapados utilizados como material de cimbra, manifiestan
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diferencias ante su nUmero de reusos, distintos agentes desmoldantes y métodos
de aplicacion de éstos Ultimos.
4.3.3 Planteamiento de hipétesis y variables experimentales

Ahora bien, a contfinuacion, se presentan las hipdtesis particulares desglosadas de

la hipdtesis general planteada previamente:
Hipétesis General:

Los agentes desmoldantes influyen en el nUmero maximo de relsos que tiene la

cimbra de madera contrachapada.
Hipétesis Particular 1:

La resistencia a flexion de la madera contrachapada varia de acuerdo al nUmero

de reusos que tiene la cimbra de madera contrachapada.
Hipotesis Particular 2:

La resistencia a flexion de la madera contrachapada varia de acuerdo al tipo de

agente desmoldante empleado en la cimbra.
Hipétesis Particular 3:

La resistencia a flexion de la madera contrachapada varia de acuerdo al método

de aplicacion del agente desmoldante empleado en la cimbra.
Hipétesis Particular 4:

La permeabilidad de la madera contrachapada varia de acuerdo al nUmero de

reUsos que tiene la cimbra de madera contrachapada.
Hipétesis Particular 5:

La permeabilidad de la madera contrachapada varia de acuerdo al tipo de

agente desmoldante empleado en la cimbra.
Hipoétesis Particular 6:

La permeabilidad de la madera contrachapada varia de acuerdo al método de

aplicacion del agente desmoldante empleado en la cimbra.
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Considerando las hipdtesis y los objetivos particulares se plantea en la Tabla 21 el

cuadro de operacionalizacién de variables, donde se exhiben las variables de

andlisis y sus indicadores e instrumentos.

Tabla 21. Cuadro de operacionalizacion de variables.

Tibo de Unidad
Variable p- Operacionalizacién  Dimensiones Indicador Instrumento de
Variable .
Medida
Conjunto de Propiedad Prueba del
propiedades que FP' Permeabilidad fubo de Mililitros
. isica
determinan la Karsten
Vida Util Dependiente  eficiencia del
. : . Prueba de
tablero Propiedad Resistencia a : .
X L] Resistencia  Kg/cm2
confrachapado Mecdnica Flexion g
- . a la Flexiéon
utilizado en cimbra.
Rendimiento  que Tipo de
asegura el buen Agente
Efectividad comportamiento Desmoldante
del Agente  Independiente porta Método de
de la cimbra de : .
Desmoldante Aplicacion
madera
contrachapada - e
’ Desmoldante
ReUsos

Reutilizaciéon
de la Cimbra
de Triplay

Independiente

consecutivos de los
tableros de madera
contrachapada
como material de
cimbra.

Cantidad de
re’sos
consecutivos.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4 Determinacion del tamano de la muestra

Considerando, con base a la prueba piloto realizada, que la suma de los tiempos

de ejecucion de las pruebas de resistencia a la flexion estatica y de permeabilidad,

mas el tiempo de registro de datos y evaluacion de los mismos, resultan en 120

minutos por probeta analizada y, que la fase de cimbrado-colado de las muestras

a evaluar post-cimbrado conllevan a una inversion de cerca de tres semanas

adicionales, se optd por un espacio muestral (Tabla 22) que permitiera la ejecucion

y termino de las pruebas en tiempo y forma.

Dicho lo anterior, se analizaron un total de 128 probetas, de las cuales 64 se

evaluaron en condicién secay 64, en condicion post-cimbrado.
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Tabla 22. Tamano muestral: cantidad total de ensayos a redlizar.

. Probetas a Probetas a
Tipo de Probetas por .. Total de
Muestra Ensayar por Ensayar a Flexion
Muestra Muestra - A Ensayos
Permeabilidad Estatica
-1 8 8 8 16
-2 8 8 8 16
-3 8 8 8 16
Secq -4 8 8 8 16
-5 8 8 8 16
-6 8 8 8 16
-1 8 8 8 16
-2 8 8 8 16
TOTAL 64 64 64 128
-1-AQ 8 8 8 16
lII-2-D 8 8 8 16
-3-AQ 8 8 8 16
Post - lIl-4-D 8 8 8 16
Cimbra  lI-5-AQ 8 8 8 16
lll-6-D 8 8 8 16
IV-1-AQ 8 8 8 16
IV-2-D 8 8 8 16
TOTAL 64 64 64 128

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.5 Materiales y equipo

4.3.5.1 Materiales

Se utilizaron cuatro tableros contrachapados para la evaluacion, cuya calidad es
de exterior y espesor nominal de 15 mm, de pino y provenientes de un mismo

comercio local y de un mismo lote.

Los tableros se obtuvieron del comercio local “Industrial Maderera San Marcos S.A.
de C.V." y fueron entregados al Laboratorio de Mecdnica de Suelos y Materiales
de la Universidad Autbnoma de Aguascalientes, posteriormente fueron frasladados
al Laboratorio de Madera de la misma universidad, donde se seccionaron en

muestras de dimensiones de 770 mm de largo por 585 mm de ancho.
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Los agentes desmoldantes empleados fueron: aceite quemado, obtenido de un
taller mecdnico y el producto PASA® Desmoldante Liquido Base Solvente, el cual
es un desmoldante base solvente y derivados parafinicos, obftenido de un

comercio local. De cada uno se requirié fres litros.
De igual manera, como material auxiliar en los ensayos se requirid de: plastilina
adhesiva desmontable, cemento portland, grava, arena y agua.
4.3.5.2 Equipo
A continuacion, se presenta el equipo requerido para los ensayos:

a. Mdquina de ensayos triaxiales marca Constrols ® con capacidad de aplicar

carga con velocidad constante adaptado para ejecutar el ensayo a flexion.
b. Anillo Calibrado marca Controls ® con capacidad de carga de 2 kN.
c. Base y cabezal metdlicos para ensayo de flexion estdatica.
d. Flexdmetro de 5 m.
e. Vernier digital con escala en mm.
f. Tubo de Karsten.
g. Balanza analitica con resolucion de al menos 0.002 g.

h. Horno de laboratorio para temperaturas mayores a los 100°C.

4.3.6 Metodologia

A continuacion, se describe la metodologia de ensayo senalando el procedimiento
empleado en las distintas etapas del trabajo experimental desde que los tableros
contrachapados ingresaron al laboratorio hasta que se culmind con el ensayo de

las probetas.

La fase experimental inicid con la obtencidn, a partir de cuatro tableros
contrachapados, de 16 muestras de 770 mm de largo por 585 mm de ancho, cuyo
espesor nominal, al igual que el de los tableros, es de 15 mm. Posteriormente, ocho
de estas muestras fueron seccionadas, en 80 probetas de 770 mm de largo por 50

mm de ancho para evaluarse ante permeabilidad y flexion estatica.
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Las ocho muestras restantes fueron utilizadas en cimbra de concreto, variando su
numero de reutilizaciones, el agente desmoldante empleado y el método de
aplicaciéon de este Ultimo. Estas ocho muestras fueron igualmente evaluadas ante
permeabilidad y flexion estdtica, con el objetivo final de conocer dichas
propiedades de la cimbra de madera contrachapada en distintas etapas de su
vida Util y, en presencia de los dos agentes desmoldantes mds comUnmente

utilizados en Aguascalientes y sus respectivos métodos de aplicacion.

4.3.6.1 Evaluaciones y ensayos a realizar

Las probetas a obtener de los tableros seleccionados se sometieron, como ya se

menciond anteriormente, a los siguientes ensayos:
e Flexion estdtica.

e Permeabilidad.

4.3.6.2 Obtencion de muestras

Se utilizaron cuatro tableros contrachapados de espesor nominal de 15 mm vy,
primeramente, se realizé una caracterizacion general de los tableros, siguiendo la
metodologia determinada en la NMX-C-4392-ONNCCE-2006 (2006) — Industria de la
Construcciéon — Tableros Contrachapados de Madera de Pino y Otras Coniferas —

Propiedades Fisicas — Métodos de Ensayo.

Para el dimensionamiento de los tableros se registraron las lecturas obtenidas por
medio de flexdmeftro, en tres puntos en su lado largo y fres en su lado corto (Figura
11); mientras que, para el espesor del tablero, se tomd una lectura de su dimension

en cada uno de los lados, con ayuda del vernier digital.

Seguido y como propuesta del presente trabajo, cada uno de los tableros se dividid
en seis secciones (Figura 12), para obtener las muestras de superficie de la cimbra

de columna a construir.

Una vez obtenidas las seis muestras de cada tablero, sumando un total de 24

muestras, se tomaron 16 y se dividieron por su condicién ante las evaluaciones,
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dejando ocho muestras para ensayar en condicién seca y ocho muestras para

ensayar después de ser utilizadas como material de cimbra.
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Figura 11. Puntos de medicion longitudinal y transversal para la caracterizacion general de
los tableros.
Fuente: Elaboracién propia a partir de (Tenorio, Moya, & Camacho, 2012).

2440 mm
2400 mm

585 mm

1220 mm
1180 mm

585 mm

| 785 mm | | 785 mim | | 785 mm |

Figura 12. Distribucion de muestras de tablero confrachapado de 2.44m x 1.22 m.
Fuente: Elaboracion propia.
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Seguido, se procedié a etiquetar cada muestra en su trascara, conforme los

siguientes pardmetros:
e Para las ocho muestras para ensayos en condicion seca.
Se indicd a través de la numeracion romana el niUmero de tablero y mediante

la numeracién ardbiga el nUmero de muestra, como se indica en la Figura 13.

No. de Muestra
No. de Tablero_\

I /

585 mm

| 785 mm |

Figura 13. Nomenclatura para distincion de muestras a evaluar en condicion seca.
Eemplo de muestra no. 1 de tablero no. 1.
Fuente: Elaboracion propia.

e Para las ocho muestras para ensayos después del cimbrado.

Se indico a través de la numeracion romana el nUmero de tablero, mediante la
numeracion ardbiga el nimero de muestra y con las iniciales del producto
desmoldante utilizado. Se designdé como “AQ" al aceite quemado y “D" al

producto PASA® Desmoldante Liquido Base Solvente.

Aunado a lo anterior, ya que las muestras utilizadas como cimbra se sometieron a
la evaluacion ante distintos métodos de aplicaciéon del agente desmoldante, cada
muestra se dividid en dos sub-muestras y a su nomenclatura se agregd la
designaciéon del método de aplicacion por medio de sus lefras iniciales; es decir,

para la aplicaciéon por brocha, se incluyeron las letras BR, y para la aplicacién por
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estopaq, las letras EST. El ejemplo de la nomenclatura de las muestras para ensayos

post-cimbrado se muestra en la Figura 14.

Tipo de Agente
Desmoldante

Método de Aplicacion del

No. de Muestra
Agente Desmoldante
No. de Tablero |

Tl
11-2-AQ-EST

585 mm

111-2-AQ-BR

| 785 mm |

Figura 14. Nomenclatura para distincion de muestras a evaluar en condicion post-cimbra.
Eemplo de muestra 2" proveniente de tablero no. 3, con aceite quemado aplicado por
estopa y brocha.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.6.3 Diseno de mezcla

Para la elaboracion del concreto, se utilizd cemento portland compuesto de
resistencia rapida (CPC 30R), un tamano mdximo de agregados de 19 mm, una
vibracién por medio de varillado y conforme al diseno de mezcla de la Tabla 23.

Tabla 23. Diseno de mezcla para 1 m3 de concreto.

Material Cantidad Unidad
Cemento Porland CPC 30 329.00 kg
Arena 820.00 kg
Grava TM.A. 19 mm. 1100.00 kg
Agua 205.00 Its

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.6.4 Diseno de molde

Los moldes de cimbra utilizados se fabricaron a partir madera contrachapada de
pino y de dimensiones de 585 mm de ancho por 770 mm de alto por 50 mm de
espesor. Ambos moldes se construyeron con tres refuerzos laterales, por ambos
lados, compuestos por secciones de tablones de madera comun (Figura 15) para
mantener la geometria del molde durante el colado del concreto. Aunado a lo
anterior, los moldes fueron disenados y construidos con la habilidad de desprender

uno de sus laterales, para facilitar el descimbrado.

Figura 15. Molde para cimbrado.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.6.5 Conformacion de cimbra

Ambos moldes fabricados en conjunto con las muestras a evaluar, conformaron la

cimbra para columnas de concreto simple, segun lo indicado en la Tabla 24.
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Las muestras a evaluar post-cimbrado fueron sujetas a repetidos colados de
concreto, con la intencidon de someter a la madera contrachapada a los tipicos
esfuerzos involucrados en la cimbra de columnas, donde a cada muestra se le
asignd un numero maximo de reutilizacion con el objetivo de evaluar las
propiedades de permeabilidad y flexidn estdtica en probetas cuya vida Util va

desde uno hasta cuatro reUsos.

El descimbrado de cada molde se realizé a las 24 horas de colado, donde se
desprendieron las muestras, se limpiaron y se evalud visualmente la calidad de su
cara, para posteriormente realizar los colados consecutivos, segun lo indicado en
la Tabla 25.

Tabla 24. Conformacion de moldes para cimbra de columnas.

Molde Muestra’ Reuii'ri:é::)iinesz Sub-Muestra®  Probetas Obtenidas

I1-1-AQ 2 = )

] 1-2-D 2 ESZT 3
I-3-AQ 4 EST 4

1-4-D 4 EBSRT j

1-5-AQ 3 = )

, ll-6-D 3 EZSE 3
IV-1-AQ 1 EST 4

IV-2-D 1 EBSRT j

'Nomenclatura de muestras que conforman al molde.

2Reutilizaciones méximas dadas a cada muestra para su evaluacion.

3La muestra se conforma de dos submuestras, las cuales son sujetas a diferentes métodos
de aplicacion del desmoldante. EST: Estopa y B: Brocha.

4No aplica. Las muestras obtenidas del tablero lil, son utilizadas Unicamente durante el
cimbrado y no durante la evaluacion de propiedades.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25. Conformacidon de cimbrados segun moldes y reUsos.

.No. de Muestras que lo conforman No. de I'.eL’JSOS
cimbrado obtenidos
1 -1-AQ l-2-D 5
2 -1-AQ l-2-D
3 -3-AQ l1I-4-D
4 -3-AQ l1I-4-D 4
5 -3-AQ l1I-4-D
6 -3-AQ l1I-4-D
7 l1-5-AQ lll-6-D
8 l1-5-AQ ll-6-D 3
9 1-5-AQ lll-6-D
10 IV-1-AQ IV-2-D 1

Fuente: Elaboracion propia.

f)

g

4.3.6.6 Procedimiento de cimbrado

Se aplicdé aceite qguemado como desmoldante a la base y laterales del

molde con ayuda de una brocha de dos pulgadas.

Se aplicé el agente desmoldante correspondiente y conforme el método de
aplicacién indicado enla trascara de cada muestra (segun la nomenclatura

descrita anteriormente (Figura 16).

Se armd en su totalidad el molde de cimbra, al colocar tanto la base, los
laterales y las muestras en su lugar, y fijGndolos a fravés de los refuerzos

horizontales de madera comun.

Se vertié concreto simple cuidadosamente dentro del molde de cimbra,

realizando un vibrado manual cada tercio de altura.
Se removid el exceso de concreto de la superficie.
El molde de cimbra, ya colado, se dejé fraguar por 24 horas.

Después de 24 horas, la cimbra fue removida en su totalidad y resguardada

bajo techo y sobre tarima que impidid el contacto directo con el suelo.
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confrachapada previo a su ensamble en molde.
Muestra lll-1-AQ: Aplicacion de aceite guemado con brocha y estopa.
Muestra lIl-2-D: Aplicacion de desmoldante base solvente con brocha y estopa.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16. Muestras de madera

4.3.6.7 Obtencion de probetas

La norma mexicana NMX-C-440-ONNCCE-2006 (2006) establece que la probeta
para el ensayo a flexion debe de ser de 50 mm de ancho en tableros cuyo espesor
sea mayor a 6 mmy, que la longitud, para ensayos paralelos a la fibra, debe de ser
48 veces el espesor mds 50 mm. Por lo que, en el caso del presente estudio, la

probeta propuesta tiene dimensiones de 770 mm de largo por 50 mm de ancho.

Ahora bien, la norma no establece el nUmero de probetas a extraer de cada
tablero y tampoco considera la readlizacion de este ensayo en muestras
previamente utilizadas como material de cimbra, por lo que es propuesta del
presente estudio la extraccion de diez probetas de cada muestra, de las cuales

cada mitad implican un método de aplicacion distinto.
e Muestras Secas

Las ocho muestras para ensayar en condicion seca fueron seccionadas en
dimensiones de 770 mm de largo por 50 mm de ancho, obteniendo un total de

ocho probetas por muestra, como se indica en la Figura 17.
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e Muestras Post-Cimbra

Las ocho muestras utilizadas para ensayar en condicidn post-cimbrado conforme
alas Tablas 25 y 26, fueron seccionadas en dimensiones de 770 mm de largo por 50
mm de ancho, obteniendo un total de ocho probetas por muestra, como se indica

en la Figura 18, de las cuales cuatro probetas fueron sometidas a la aplicaciéon del

desmoldante por brocha y cuatro por estopa.

= -1-1
£ * 2
8 1-3-1
1-4-1
£
E E DESECHDO
3 =
v 151
c 161
g[ * 1-7-1
) 1-8-1
770 mm

Figura 17. Obtencidn de probetas a partir de una muestra seca y su respectiva
nomenclatura.
Fuente: Elaboracion propia.

c IV-1-AQ-E-7
= [ IV-2-AQ-E-7
A
e) IV-3-AQ-E-7
IV-4-AQ-E-7
c £
£ € DESECHDO
-
w [do}
m .
w0 IV-5-AQ-B-7
e | IV-6-AQ-B-7
= [ IV-7-AQ-B-7
(@]
re) IV-8-AQ-B-7
: 770 mm

Figura 18. Obtencion de probetas a partir de una muestra en condicion post-cimbra y su
respectiva nomenclatura.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 26 se senala el desglose y especificaciones de

correspondientes a las muestras post-cimbrado.

Tabla 26. Desglose de probetas de las muestras evaluadas post-cimbrado.

las probetas

Probetas

Aceite
Quemado Quemado

Aceite

PASA®

PASA® Desmoldante

PASA®
Desmoldante

Aceite . . Desmoldante Liquido Base Liquido Base
Mueshg Quemado Aplicado _Aplicado Liquido Base Solvente Solvente
por por . .
Solvente Aplicado por Aplicado por
Estopa Brocha
Estopa Brocha
-1-AQ 8 4 4
-2-D 8 4 4
-3-AQ 8 4 4
l1l-4-D 8 4 4
1-5-AQ 8 4 4
I-6-D 8 4 4
IV-1-AQ 8 4 4
IV-2-D 8 4 4
TOTAL 32 16 16 32 16 16

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.6.8 Evaluacion de rendimientos de los productos desmoldantes

La evaluaciéon de los rendimientos de los productos desmoldantes consistid en
registrar el consumo de ambos desmoldantes evaluados durante el proceso de
cimbrado, ya que ambos fueron sujetos a las mismas técnicas y métodos de

aplicacion.

El rendimiento de ambos productos utilizados se obtuvo al determinar el drea de
aplicaciéon lograda por cada litro. Ahora bien, considerando que las muestras
cuentan con una superficie de 0.459 m2 segun lo muestran las Figuras 13 y 14, el

drea correspondiente a cada método de aplicacién es de 0.230 m2.

Una vez obtenido el rendimiento total de cada producto, asi como su rendimiento

segun el método de aplicacion, se prosiguid a obtener los costos por metro
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cuadrado ($/m2) que implica la eleccion de cada uno de los desmoldantes y cada

uno de los métodos propuestos.

Los costos de adquisicion, tanto del agente desmoldante comercial de base
solvente como del aceite quemado, se obtuvieron como parte de los resultados

del frabajo de campo realizado.

4.3.6.9 Flexion estatica

El ensayo de flexidn estdtica se realizd conforme a lo establecido en la norma
mexicana NMX-C-440-ONNCCE-2006 (2006) - Industria de la Construccion -
Tableros Contrachapados de Madera de Pino y Otras Coniferas — Propiedades

Mecdnicas — Métodos de Ensayo.

Esta prueba consistido en aplicar una carga constante en el centro de los apoyos
de la probeta, para obtener su médulo de ruptura (MOR) y médulo de elasticidad
(MOE).

La carga se aplicd con un desplazamiento constante y uniforme durante todo el
ensayo igual a 8.64 mm/min. La velocidad de aplicacién de carga se obtuvo
conforme la siguiente ecuacion:

z I?

N="—
6t

Donde:

N: velocidad de movimiento, mm/min.
I: claro de carga, mm.
t: grosor del espécimen, mm.

z: velocidad de deformacion unitaria en la fibra extrema = 0.0015 mm/(mm/min).

Los cdlculos de las propiedades mecdnicas se realizaron conforme las siguientes

expresiones:

Moddulo de Ruptura:

PMAXlC
41

MOR =
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Modulo de Elasticidad en Flexion:

Donde:

MOR: es el mdédulo de ruptura en flexion, Gpa.

MOE: es el médulo de elasticidad en flexiéon, Gpa.

I: es el claro de carga entre apoyos, mm.

Pmax: €s la carga maxima, N.

c: es la distancia del eje neutro a la fibra extrema, mm.

[: es el momento de inercia, mm#4.

P . . s . s Q
1o es la pendiente de la curva carga-deflexion en su posicion lineal, N/mm.

25 mm -‘ 720 mm L 25 mm

Figura 19. Esquema de ensayo a flexion estdtica.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.6.10 Contenido de humedad

De cada probeta ensayada a flexidon estatica, se obtuvo una pequena muestra

para determinar su contenido de humedad al momento del ensaye a flexion.

La prueba del contenido de humedad se realizd conforme a lo establecido en la
norma mexicana NMX-C-439-ONNCCE-2006 (2006) — Industria de la Construccion —
Tableros Contrachapados de Madera de Pino y Otras Coniferas — Propiedades

Fisicas — Métodos de Ensayo.

Esta prueba consistid en obtener un peso inicial de la muestra de la probeta (Ph),

posteriormente se colocd en el horno a temperatura constante de 103°C = 3°C
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hasta registrar un peso constante entre medidas separadas 24 h una de ofra.
Obtenido el peso constante se registra este Ultimo como peso anhidro (Po). Seguido

se emplea la siguiente ecuacion para determinar el contenido de humedad.

Ph — Po
CH = [ ]xlOO
Po
Donde:

CH: contenido de humedad, en %.
Ph: peso hUmedo o inicial, en g.

Po: peso anhidro, en g.

4.3.6.11 Permeabilidad

La permeabilidad se evalud con la prueba del tubo de Karsten, la cual se
caracteriza por ser una prueba no destructiva y representar la condiciéon real de la

infilfracion de un liquido a través de cierto material.

Para el procedimiento de esta prueba se siguid lo propuesto por Espinoza (2016) y
lo establecido en el Manual del Tubo de Karsten para Ensayo de Penetracion (TQC,

2017) lo cual se describe a confinuacion:

Se colocd un domo de 30 mm de didmetro unido a un tubo de vidrio graduado en
la superficie de la probeta a evaluary se procedid a sellarlo, por medio de plastilina
adhesiva desmontable. Seguido, se vertid agua en la parte superior del tubo hasta
la marca cero (Figura 18) vy, se registrd el descenso del nivel de agua (desde la
marca cero) en intervalos de tiempo definidos, en este caso fueron 5, 15, 30 y 60
minutos. Cabe mencionar que, tan pronto como el nivel de agua disminuyd en 1
mL, rdpidamente se procedié a rellenar de nuevo hasta la marca cero, para
mantener una presidon constante de agua alrededor de los 10 cm de columna de

agua.
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Figura 20. Método de ensaye de permeabilidad horizontal con el tubo de Karsten.
Fuente: (TQC, 2017)

4.3.6.12  Andilisis estadistico

Con la findlidad de utilizar la prueba estadistica mds adecuada, para la
comprobacién de las hipdtesis planteadas, se procedié a realizar una evaluacion
de la normalidad de los valores obtenidos de las variables analizadas. Dicha
prueba permite determinar si es posible o no, rechazar la hipdtesis nula que
establece que los datos evaluados proceden de una poblacién con distribucion

normal.

Asi pues, para la comprobacion de la normalidad de variables continuas, se
procedid a utilizar la prueba Anderson-Darling, con ayuda del software MINITAB®.
Dicha prueba compara la funcion de distribucion acumulada empirica de los datos
de la muestra con la distribucion esperada, silos datos son normales. Sila diferencia
observada es adecuadamente grande, se rechaza la hipdtesis nula de normalidad

en la poblacién (Soto, 2017).

Una vez demostrada la normalidad o la no normalidad de los datos, se procedid a
seleccionar los instrumentos estadisticos a utilizar para la evaluacion de las hipotesis
las particulares. Asi pues, se ufilizd la prueba paramétrica t de dos muestras

independientes para los casos donde las distribuciones muestrales se ajustan a una
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distribucién normal; mientras que para los casos donde las distribuciones muestrales
no presentan una distribucidon normal, se optd por utilizar tanto la prueba
paramétrica t de dos muestras independientes como la prueba no paramétrica

equivalente, Mann Whitney.

La prueba t de dos muestras es una prueba de hipdtesis de la diferencia entre
medias de dos poblaciones independientes y con desviacion estdndar
desconocida, utiliza la hipdtesis nula de que la diferencia entre las medias de
ambas poblaciones es igual al valor hipotético (Ho: pi - 2= Wo), vy la prueba

compardndola con la hipdtesis alternativa (ui - P2 # po) (MINITAB, 2017).

Por otro lado, la prueba Mann Whitney es una prueba de hipdtesis no paramétrica
de la diferencia entre medianas de dos poblaciones independientes y con misma
forma, utiliza la hipdtesis nula de que las medianas de ambas poblaciones son
iguales (Ho: N1 = n2), y la prueba compardndola con la hipdtesis alternativa (n1 # n2)
(MINITAB, 2017).

A partir de las pruebas de hipdtesis se determind si existe o no, una diferencia

estadistica significativa entre las poblaciones representadas por cada variable.

Por Ultimo, se procedié a obtener la correlacion entre las variables. Se obtuvo el
coeficiente de correlacién producto-momento de Pearson ‘“r" para los casos
donde las distribuciones muestrales se ajustan a una distribucion normal; mientras
que para los casos donde las distribuciones muestrales no presentan una
distribucidon normal, se optd por obtener tanto el coeficiente de correlacion de

Pearson como el estadistico rho de Spearman.

El coeficiente de correlacidon de Pearson es un estadistico utilizado para medir el
grado de relacion lineal entre dos variables, el cual presupone un valor entre -1y
+1 (MINITAB, 2017).

El estadistico Rho de Spearman es igualmente utilizado para medir la relaciéon entre
dos variables; sin embargo, éste se basa en los valores jerarquizados de cada

variable y no en los valores de estas (Soto, 2017).
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Ahora bien, una vez obtenidos los coeficientes de correlaciéon, se procedid a
obtener el coeficiente de determinacidon correspondiente, el cual ofrece una idea

mas clara de la magnitud de la relacion entre las variables (Tabla 27).

Tabla 27. Rangos de r para la interpretacion de los coeficientes de determinacion.

Rango de r2 / p2 Interpretacion de la Correlacion
0.00-0.25 Escasa o nula
0.26 -0.50 Débil
0.51-0.75 Entre moderada y fuerte
0.76 - 1.00 Entre fuerte y perfecta

Fuente: (Soto, 2017).
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CAPITULO V: RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados de cada una de las etapas
realizadas durante la campana experimental, abarcando la investigacion de

campo, la prueba piloto y el frabajo experimental realizado.

5.1 Trabajo de Campo

Durante el trabajo de campo, mismo que se realizdé con el objetivo de identificar
los usos y costumbres de la adquisicion, manipulaciéon, construccion, resguardo y
reutilizacién de la madera contrachapada empleada como material de cimbra en
Aguascalientes, Ags., se realizaron dos entrevistas estructuradas a los sectores con
mayor contacto con este material: el sector constructor conformado por el
personal encargado de la manipulaciéon y construccion de cimbras de friplay vy, el
sector comercial, conformado por las empresas comercializadoras de dicho

material.

Ahora bien, en representacion al sector constructor, se realizé una entrevista al Sr.
Juan Rodriguez, carpintero destajista que cuenta con su propia empresa dedicada
a la construccion de cimbras en todo tipo de obra. Su experiencia es de 28 anos
ejerciendo dicho oficio y fue de los primeros contratistas de cimbra que utilizaron el
friplay en Aguascalientes; y alIng. J. Jesus Bernal, ingeniero civil con experiencia en

construccion y supervision de obra.

Durante la enfrevista, el Sr. Rodriguez (2017) aseguré que en Aguascalientes
comunmente no se utiliza otro material de cimbra distinto del triplay y el acero,
siendo el primero de ellos, el mdas utilizado para construcciones de todo tipo, desde

casas-habitacion hasta puentes (Figura 21).
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Figura 21. Cimbra de friplay en puente en construccion ubicado en Av. Aguascalientes y
Lic. Adolfo Lopez Mateos, al este de la ciudad de Aguascalientes, Ags., México.
Fuente: Obtencion propia.

Ahora bien, el friplay que comUnmente se utiliza para cimbras cuenta con
dimensiones de 1.22 x 2.44 m, fiene un espesor nominal de 15 mm, posee una sola
cara pulida y, tiene un costo aproximado, al mayoreo, de $408.00 M.N (Figura 22 y
23).

En cuanto a su vida Util, el Sr. Rodriguez (2017) comentd que, debido a las recientes
exigencias en obra publica, solo le permiten reutilizar los tableros contrachapados
en cimbra un mdximo de cuatro veces. Sin embargo, segin su experiencia este

material puede llegar a reutilizarse hasta 10 veces.

Senald igualmente, que la vida Util es Unicamente mesurable de manera visual, con
los multiples usos “el triplay se va descascarando y abombando” (Rodriguez, 2017),
cuando esto pasa el friplay deja de ser Ufil para cimbra aparente y pasa a su
segundo uso, cimbra para acabado comun, una vez que sus defectos fisicos son
cada vez mds visibles, pasa a su tercer uso, el cual consiste en su empleo para la

conformacidon de tarimas.

“En muchas ocasiones la vida Util depende bdsicamente del buen o
mal uso que se le dé al friplay por parte de los oficiales carpinteros y
ayudantes, principalmente en el descimbrado de los elementos de

concreto y en el estibado y traslado de los moldes” (Bernal, 2017).
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nominal, pulido a una sola cara.
Fuente: Obtencion propia.

I & Rtk Xt
Figura 23. Trascara de hoja de friplay con manchas, poca calidad de pulido y pequenas
oquedades detectadas.
Fuente: Obtencion propia.

Con respecto a los agentes desmoldantes, el Sr. Juan Rodriguez (2017) senald que

Unicamente tiene experiencia utilizando aceite quemado (Figura 24) vy
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desmoldantes comerciales de base solvente (Figura 25). De igual maneraq,
comentd, que el diésel es considerado un mal agente desmoldante ya que

“tuesta” la madera, “la quema, la truena completamente” (Rodriguez, 2017).

Figura 24. Triplay con aceite quemado empleddo como agente desmoldante,
resguardado para futuro redso.
Fuente: Obtencién propia.

“Ultimamente, en todas las obras del Gobierno del Estado, la obra
puUblica, normalmente estdn pidiendo desmoldante. Anteriormente, si
usted ve las casas, estdn llenas de aceite, se usaba aceite quemado;
o en las obras particulares todavia se usa aceite quemado”
(Rodriguez, 2017).

El Sr. Rodriguez (2017) relaté que, en construcciones privadas donde se requiera
acabado comunyy, siempre y cuando el supervisor lo autorice, si es posible emplear
el aceite quemado, con la finalidad de no incrementar mucho el costo del

cimbrado.
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Figura 25. Tambo de 200 L de agente desmoldante base solvente marca PASA®.
Fuente: Obtencién propia.

En cuanto a los desmoldantes comerciales, los mds utilizados son los de base
solvente, debido a que los “base de agua no sirve para nada” (Rodriguez, 2017) ya
que el triplay absorbe facilmente el agua 'y, por ende, no rinden lo suficiente. En el
caso del agente desmoldante base solvente de la Figura 18, tanto su ficha técnica

como la experiencia del entrevistado indican un rendimiento de 3 a 5 m2/L.

Ahora bien, tanto el desmoldante base solvente como el aceite quemado, son
comUnmente aplicados al triplay “con trapeador, con rodillo, con brocha, como
sea” (Rodriguez, 2017), Unicamente tomando en consideracion la rapidez vy
facilidad de la aplicacién. Por lo que respecta a la aplicacidon por medio de
aspersion, es considerada poco Util y prdactica, ya que los agentes desmoldantes

suelen ser muy espesos y se requeriria diluir el desmoldante.

En cuanto a su costo, un tambo de 200 litros de agente desmoldante de base
aceite marca “"PASA®" tiene un precio aproximado de $7,400.00; mientras que el
aceite quemado, es comUnmente encontrado en talleres mecdnicos, donde se
puede conseguir regalado o bien, a un precio de aproximadamente $300 por

fambo.
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Por ofra parte, en representaciéon al sector comercial, se realizd una entrevista all
Ing. Salvador Ferndndez de Castro, director general de “Industrial Maderera San
Marcos S.A. de C.V."”, una empresa local con mds de 46 anos de experiencia en la

comercializacion de productos de madera, entre ellos el triplay.

Durante la entrevista, el Ing. Ferndndez (2017) asegurd que no comercializa friplay
para cimbra de origen nacional, pesé a su buena calidad, debido a que es
costoso; por lo que la madera contrachapada que se vende en Aguascalientes,
es mayormente importada de paises como Estados Unidos, Chile, Brasil e inclusive

Uruguay.

El triplay para cimbra disponible normalmente en el mercado, es tres espesores
nominales: 12, 15y 18 mm, los cuales cuentan con 5 o 7 chapas; sin embargo, el
mas solicitado es el de 15mm. En cuanto a su origen, todos son de pino, con
excepcion de algunos que tienen un pequeno porcentaje de Eucalipto (Fernandez
de Castro, 2017).

Los precios de este material son susceptibles al cambio sin previo aviso, ya que
dependen directamente del ddlar. Al dia 12 de junio de 2017, fecha en la que se
realizd la entrevista, el triplay para cimbra de 12 mm presentd un precio de $376.72,
el de 15 mm de $460.30 y el de 18mm de 567.30, IVA incluido.

El Ing. Ferndndez (2017) comentd que el friplay se clasifica de acuerdo al aspecto

y calidad de su cara, ya que su frascara suele ser de la menor calidad.

“La clasificaciéon de los triplay es por abecedario. A, B, C y D. La cara
A es la que no trae detalles practicamente, una chapa totalmente
sana y limpia; en el triplay B la cara viene con algun detalle, pero
viene resanado, incluso buscando que no se note el detalle en la
veta, trae algunos parches, pero se le busca incluso que la veta
coincida para que a simple vista no se veq; el C acepta estos mismos
detalles resanados, pero mds cantidad de detalles por metro
cuadrado o por cara del triplay vy, el D definitivamente ya no viene ni

resanado, viene tal cual la chapa.” (Fernandez de Castro, 2017).
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El Ing. Ferndndez (2017) senald que, de acuerdo con esta clasificacion, el friplay de
una cara C es adecuado para cimbras, ya que carece de nudos y sus resanes son
practicamente imperceptibles (Figura 26); de igual manera, menciond que es
importante también verificar que se trate de triplay para exterior, es decir, que
cuente con adhesivo impermeable. La clase de adhesivo que une las chapas de
la hoja de friplay se puede verificar de manera visual, ya que, si se frata de adhesivo
impermeable, éste se aprecia como un pequeno hilo negro entre cada una de las

chapas (Figura 27).

Figura 26. Lote de triplay de 18 mm con cara y trascara de calidad C, de origen uruguayo.
Fuente: Obtencion propia.
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Figura 27. Corte fransversal de una hoja de friplay donde se observan las cinco chapas
que lo conforman unidas por el adhesivo impermeable de color negro entre cada chapa.
Fuente: Obtencién propia.

Durante esta entrevista se confirmd que la vida Util del triplay suele decidirse a partir
de la evaluacién visual de su cara y canto, ya que con la humedad del concreto

se puede generar una formacién de burbujas de aire (Fernandez de Castro, 2017);
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igualmente el Ing. Ferndndez senald que un triplay de buena calidad y con una

manipulaciéon cuidadosa puede llegar a reutilizarse un méximo de 10 veces.

En cuanto a su resguardo, el friplay debe de estar siempre bajo techo y sobre
tarimas, pare evitar en lo posible, el contacto con la humedad del suelo y del

ambiente.

Por otra parte, el Ing. Ferndndez se mostré convencido de que el motivo por el cual
el sector consfructor de cimbras adquiere, con mayor frecuencia, el triplay de
menor costo se debe a la “falta de cultura en el manejo de productos” (Fernandez
de Castro, 2017); ya que, comentd, “en las obras no se cuida el material, menos la
madera, entonces si no se les da un uso adecuado, trato adecuado, sobre todo al
descimbrar, lo danan” (Fernandez de Castro, 2017), lo que conlleva a menos relsos
del material, necesidad de mayor volumen y por consiguiente, la busqueda por

adquirir el producto mds econdémico.

5.2 Prueba Piloto

En las Figuras 28-31 se presentan los resultados recabados de las pruebas de flexion
estdtica, contenido de humedad y permeabilidad realizadas como parte de la

prueba piloto. Los anexos C, D y E, muestran los datos de cada una de las pruebas.

Se observa gque el médulo de elasticidad y la permeabilidad de la muestra 1,
correspondiente a las evaluaciones realizadas inmediatamente después de su
descimbrado, fueron inferiores a las de la muestra 2 correspondientes a las
evaluadas después de un periodo de almacenamiento de 15 dias. Por el contrario,
el médulo de ruptura de la muestra 1 se mostrd mayor al de la muestra 2. Ahora
bien, ante estos resultados se procedid arealizar las pruebas estadisticas necesarias

para determinar silas diferencias de medias entre ambas muestras son significantes.

Por ofro lado, el contenido de humedad de ambas muestras fue menor al 18%, por
lo que se determind que las pruebas fueron realizadas en madera seca y por
debajo del limite que se enmarca en las Normas Técnicas Complementarias para

Diseno y Construccién de Estructuras de Madera (2004).
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Figura 28. Medias del mddulo de elasticidad resultante de la pruelba de resistencia a la

flexion estatica en muestras 1y 2 de prueba piloto.
*evaluada ante flexion estdtica inmediatamente después del descimbrado.
**evaluada después de 15 dias de almacenamiento posteriores al descimbrado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Médulo de Ruptura (Gpa)
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Figura 29. Medias del mddulo de ruptura resultante de la prueba de resistencia a la flexion

*evaluada ante flexion estdtica inmediatamente después del descimbrado.
**evaluada después de 15 dias de almacenamiento posteriores al descimbrado.

estdtica en muestras 1y 2 de prueba piloto.

Fuente: Elaboracion propia.

117



16%

14%

12%

10%

8%

6%

4%

Contenido de humedad (%)

2%

0%

Muestra 1*

Muestra 2**

Figura 30. Media del contenido de humedad de probetas de muestras 1y 2 de prueba

piloto.

*evaluada inmediatamente después del descimbrado.
**evaluada después de 15 dias de almacenamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31. Media de prueba de permeabilidad de muestra 1y 2 de prueba piloto.
*evaluada ante permeabilidad inmediatamente después del descimbrado.
**evaluada después de 15 dias de almacenamiento posteriores al descimbrado.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 Trabajo Experimental

5.3.1 Resultados del dimensionamiento de los tableros

En las Tablas 28-31 se presentan los resultados recabados del dimensionamiento de
los tableros de madera contrachapados utilizados para las evaluaciones de

resistencia a la flexion, contenido de humedad y permeabilidad.

Tabla 28. Dimensionamiento de tablero .

Tablero |
Largo Ancho Espesor
(mm) (mm) (mm)
2441 1221 15.56
2440 1221 15.99
2440 1221 15.72
15.9
Media 2440.33 1221.00 15.79
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 29. Dimensionamiento de tablero ll.
Tablero Il
Largo Ancho Espesor
(mm) (mm) (mm)
2441 1220 16.09
2440 1220 15.87
2440 1220 16.03
15.87
Media 2440.33 1220.00 15.97
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 30. Dimensionamiento de tablero ll.
Tablero lll
Largo Ancho Espesor
(mm) (mm) (mm)
2440 1220 15.15
2440 1220 15.47
2440 1220 15.84
15.83
Media 2440.00 1220.00 15.57

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31. Dimensionamiento de tablero IV.

Tablero IV
Largo Ancho Espesor
(mm) (mm) (mm)
2440 1221 15.8
2440 1220 15.97
2440 1220 15.72
16.79
Media  2440.00 1220.33 16.07

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2 Resultados de los rendimientos de los productos desmoldantes

En las Tablas 32-35 y Figura 32, se presentan los resultados recabados sobre los
rendimientos, costos y precios unitarios derivados de los dos productos

desmoldantes evaluados ante su aplicacion por medio de brocha y estopa.

Se observd que el consumo y el rendimiento total de ambos desmoldantes fue
prdcticamente el mismo. Ahora bien, el rendimiento de ambos productos se mostrd
mayor al utilizar brocha y, por ende, el costo por metro cuadrado que implican

ambos productos es menor al elegir este método de aplicacion.

Los anexos F y G, muestran los datos del consumo de desmoldantes durante el
cimbrado y el desglose de precio unitario por concepto de aplicaciéon de cada

producto evaluado.

Tabla 32. Rendimientos de productos desmoldantes durante el procedimiento de
cimbrado.

Rendimiento (m2/L)
PASA® Desmoldante
Liguido Base Solvente

Método de
Aplicacién  Aceite Quemado

Brocha 5.935 5.401
Estopa 3.295 3.503
TOTAL 4.238 4.249

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32. Rendimientos de productos desmoldantes segun su método de aplicacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33. Costos de productos desmoldantes utiizados.

Aceite Quemado
Agente Desmoldante
Base Solvente

Costo Capacidad de Costo por
Tambo Tambo (L) Litro
$300.00 200 $1.50

$7,400.00 200 $37.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34. Costos por metro cuadrado de productos desmoldantes utilizados durante el

procedimiento de cimbrado segun método de aplicacion.

Costo / m2
. PASA®
%:;Zizigi Aceite D,esrpoldante
Quemado Liquido Base
Solvente
Brocha $0.25 $6.85
Estopa $0.46 $10.56
TOTAL $0.35 $8.71

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 35. Resumen de precios unitarios por concepto de aplicacion de productos
desmoldantes.

Precio

Descripcion Unidad Cantidad N
Unitario

Aplicacion de aceite quemado mediante

brocha en cimbra. Incluye: materiales, M2 1 $27.53
herramienta y m.o.

Aplicaciéon de aceite quemado mediante

estopa en cimbra. Incluye: materiales, M2 1 $24.10
herramienta y m.o.

Aplicacion de desmoldante liguido mediante

brocha en cimbra. Incluye: materiales, M2 1 $34.13
herramienta y m.o.

Aplicaciéon de desmoldante liquido mediante

estopa en cimbra. Incluye: materiales, M2 1 $ 34.20
herramienta y m.o.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.3 Resultados de la resistencia a la flexion estatica

En las Figuras 33-42 se presentan los resultados recabados de las pruebas de flexion
estatica realizadas, incluyendo sus indicadores de mddulo de elasticidad y mddulo

de ruptura.

Se observd un comportamiento del médulo de elasticidad descendente a través
de los usos consecutivos de la madera contrachapada como material de cimbra;
con excepcion del cuarto uso consecutivo el cual mostré una pequena

recuperacion en el MOE.

Ahora bien, las probetas provenientes de muestras de madera contrachapada
evaluadas post-cimbra manifestaron un MOE menor cuando se empled el agente

desmoldante comercial aplicado mediante estopa.

En cuando al médulo de ruptura, éste se manifestd de manera descendente a
través de los usos consecutivos de la madera contrachapada como material de
cimbra; con excepcion del segundo uso consecutivo el cual mostré una pequena

recuperacion.
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Ahora bien, las probetas provenientes de muestras de madera contrachapada

evaluadas post-cimbra manifestaron un MOR ligeramente menor cuando se

empled el agente desmoldante comercial; sin embargo, los métodos de aplicacion

Nno exhibieron una diferencia en esta propiedad.
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Mddulo de Elasticidad (Gpa)

1.0

0.0

5.151

CONDICION SECA

4.499

3.774
I 3.150

POST-CIMBRA POST-CIMBRA POST-CIMBRA
1UsO 2 USOS* 3 Usos*

3.207

POST-CIMBRA
4 USOS*

Figura 33. Medias del mddulo de elasticidad resultante de la prueba de resistencia a la

flexion estdatica en probetas de muestras de madera contrachapada evaluadas en

condicion seca y post-cimbra.

*Usos consecutivos previos a evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Medias del mddulo de elasticidad resultante de la pruebba de resistencia a la
flexion estatica en probetas de muestras de madera confrachapada evaluadas en
condicion post-cimbra empleando aceite quemado y agente desmoldante comerciall.
*Usos consecutivos previos a evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35. Medias del mddulo de elasticidad resultante de la pruebba de resistencia a la
flexion estatica en probetas de muestras de madera contrachapada evaluadas en
condiicion post-cimbra empleando aceite quemado aplicado con brocha y con estopa.
*Usos consecutivos previos a evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36. Medias del mddulo de elasticidad resultante de la prueba de resistencia a la
flexion estatica en probetas de muestras de madera confrachapada evaluadas en
condicion post-cimbra empleando agente desmoldante comercial aplicado con brocha
y con estopa.

*Usos consecutivos previos a evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37. Medias del mddulo de elasticidad resultante de la pruebba de resistencia a la
flexion estatica en probetas de muestras de madera contrachapada evaluadas en
condicion post-cimbra segun el método de aplicacion del material desmoldante.
*Usos consecutivos previos a evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38. Medias del mddulo de ruptura resultante de la prueba de resistencia a la flexion
estdtica en probetas de muestras de madera contrachapada evaluadas en condicion
seca y post-cimbra.

*Usos consecutivos previos a evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 39. Medias del mddulo de ruptura resultante de la pruelba de resistencia a la flexion
estdtica en probetas de muestras de madera contrachapada evaluadas en condicion
post-cimbra empleando aceite quemado y agente desmoldante comercial.

*Usos consecutivos previos a evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40. Medias del mddulo de ruptura resultante de la prueba de resistencia a la flexion
estdtica en probetas de muestras de madera contrachapada evaluadas en condicion
post-cimbra empleando aceite quemado comercial aplicado con brocha y con estopa.
*Usos consecutivos previos a evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.

0.040
T
& 0030
©
=
2
o
2 0.020
Q
©
o
=}
8 0.010
>
0.000
1USO 2 USOS* 3 USOS* 4 USOS*
«=@=BROCHA ==@==ESTOPA

Figura 41. Medias del mddulo de ruptura resultante de la prueba de resistencia a la flexion
estdtica en probetas de muestras de madera contrachapada evaluadas en condicion
post-cimbra empleando agente desmoldante comercial aplicado con brocha 'y con
estopa.

*Usos consecutivos previos a evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42. Medias del mddulo de ruptura resultante de la prueba de resistencia a la flexion
estdtica en probetas de muestras de madera contrachapada evaluadas en condicion
post-cimbra segun el método de aplicacion del material desmoldante.

*Usos consecutivos previos a evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.4 Resultados del contenido de humedad

Por ofro lado, el contenido de humedad de las probetas provenientes de las
muestras en condiciéon seca y en condicion post-cimbra fue menor al 18% (Figura
43), por lo que se determind que las pruebas fueron realizadas en madera seca y
por debajo del limite que se enmarca en las Normas Técnicas Complementarias

para Diseno y Construccion de Estructuras de Madera (2004).
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Figura 43. Medias del contenido de humedad obtenido de las probetas de muestras de
madera contrachapada evaluadas en condicion seca y post-cimbra.
*media incluye la evaluacion desde un uso hasta el cuarto uso consecutivo.
Fuente: Elaboracion propia.

5.3.5 Resultados de permeabilidad

En las Figuras 44-48 se presentan los resultados recabados de las evaluaciones de

permeabilidad realizadas a fravés de la prueba del tubo de Karsten.

Se observd un comportamiento del volumen de agua penetrado en la superficie
de la madera contrachapada descendente a través de los usos consecutivos de
la madera contrachapada como material de cimbra; con excepcion del tercer
uso consecutivo el cual mostré una pequena recuperaciéon. Las probetas
provenientes de muestras utilizadas como cimbra hasta cuatro ocasiones
consecutivas mostraron una superficie 15.6 veces mds impermeable que las

probetas en condicién seca.

Ahora bien, las probetas provenientes de muestras de madera contrachapada
evaluadas post-cimbra presentaron una superficie mds impermeable cuando se

empled el agente desmoldante comercial aplicado mediante brocha.
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Figura 44. Medias de la permeabilidad, a fravés del volumen de agua penetrado en
probetas de muestras de madera contrachapada evaluadas en condiciéon seca y post-
cimbra.

*Usos consecutivos previos a evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45. Medias de la permeabilidad, a través del volumen de agua penetrado en
probetas de muestras de madera contrachapada evaluadas en condicion post-cimbra
empleando aceite quemado y agente desmoldante comercial.

*Usos consecutivos previos a evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46. Medias de la permeabilidad, a través del volumen de agua penetrado en
probetas de muestras de madera contrachapada evaluadas en condicidn post-cimbra
empleando aceite quemado comercial aplicado con brocha y con estopa.
*Usos consecutivos previos a evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47. Medias de la permeabilidad, a fravés del volumen de agua penetrado en
probetas de muestras de madera contrachapada evaluadas en condicion post-cimbra
empleando agente desmoldante comercial aplicado con brocha y con estopa.
*Usos consecutivos previos a evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48. Medias de la permeabilidad, a fravés del volumen de agua penetrado en
probetas de muestras de muestras de madera contrachapada evaluadas en condicion
post-cimbra segun el método de aplicacion del material desmoldante.

*Usos consecutivos previos a evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Trabajo De Campo

El friplay para cimbras comUnmente utilizado en Aguascalientes es de origen
extranjero, de tipo exterior, con un espesor nominal de 15mm y un precio
aproximado de $450.00; éste se caracteriza por contar con una sola cara lijada de
calidad “C"” conforme a la normativa mexicana y, una trascara lijada, pero con
desperfectos que la hacen inservible para el cimbrado con acabado aparente en

el concreto.

En cuanto a su vida Util, este material puede reutilizarse cuatro veces en obra
publica y de ocho a diez veces en obra privada, dependiendo muchas veces del
buen o mal uso que se le dé por parte del personal. Su reutilizaciéon se decide a
partir de la evaluacidn visual de su superficie y bordes, realizada por el personal en
obra encargado de la supervision de calidad sea por parte del contratista o del
cliente final. Ahora bien, es a partir de un adecuado resguardo y una cuidadosa
manipulacién, sobre todo al momento del descimbrado, que se puede lograr la

prolongada vida Util de este material.

Por otra parte, los desmoldantes mdas comunes son el aceite quemado, pesé a su
impacto ecologico negativo, y los de base solvente. Ambos frecuentemente
aplicados por medio de frapeadores, sin ninguna técnica especializada vy sin

consideracion del bajo rendimiento que este método puede brindar.

Ahora bien, considerando los datos proporcionados por el Sr. Rodriguez en cuanto
a precio y rendimiento del desmoldante base solvente, se obtiene un incremento
en el precio de la cimbra, por el uso de éstos, de solamente $9.25 por metro
cuadrado cimbrado, lo cual justificaria su obligatoriedad ante el impacto

ecolégico negativo de usar aceite quemado.
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6.2 Prueba Piloto

6.2.1 Comprobacioén de normalidad

Para proceder al andlisis estadistico se comienza por la comprobacién de la
normalidad de los valores resultantes de las pruebas realizadas utilizando la prueba

Anderson-Darling.

Primeramente, se plantearon las hipdtesis nulas y alternativa para la determinacioén
de la normalidad de la variable de estudio, considerando para la evaluaciéon de

todas las variables un nivel de significancia:
a=0.05

Con base a lo anterior se desglosa a la variable dependiente: Vida Util, en sus
indicadores de flexion estdtica y permeabilidad, donde la primera de ellas, a su
vez, se desglosa en el resultante MOE y MOR. Evaluando asi, la normalidad de seis
componentes de la variable dependiente, MOR, MOE y permeabilidad de cada

una de las muestras.
Variable Yp1

Ho: La variable dependiente “Ypi: Mddulo de elasticidad de la madera
contrachapada sujeta a flexion estatica inmediatamente después de ser

descimbrada” presenta una distribucion normail.

Hi: La variable dependiente “Ypi: Mddulo de elasticidad de la madera
contrachapada sujeta a flexion estdtica inmediatamente después de ser

descimbrada” presenta una distribucion distinta a la normal.
Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.711 #0y;
El valor p=0.043 < « = 0.05 por lo que:

Se rechaza la hipdtesis nula Ho.
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La variable dependiente “Ypi: Modulo de elasticidad de la madera
contrachapada sujeta a flexion estatica inmediatamente después de ser

descimbrada” presenta una distribucion distinta normal.

9
Media 2.976
Desv.Est. 0.8737
05 N 10
AD 0.711
90 Valor P 0.043

Porcentaje

1 T T T T T

1 2 3 4 5
Modulo de elasticidad de muestra 1 de prueba piloto.

Figura 49. Grafica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Dariing (AD) para la
variable dependiente “Yp1: MGdulo de elasticidad de la madera contrachapada sujeta a
flexion estatica inmediatamente después de ser descimbrada’.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Y2

Ho: La variable dependiente “Yp2: MOdulo de ruptura de la madera contrachapada
sujeta a flexion estatica inmediatamente después de ser descimbrada” presenta

una distribucidon normal.

Hi: La variable dependiente "Yp2: MOdulo de ruptura de la madera contrachapada
sujeta a flexion estatica inmediatamente después de ser descimbrada™ presenta

una distribucioén distinta a la normal.

Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.403 #0 y;
El valor p=0.288 > a = 0.05 por lo que:
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No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

La variable dependiente “Yp2: Modulo de elasticidad de la madera
contrachapada sujeta a flexion estatica inmediatamente después de ser

descimbrada” presenta una distribucidén normal.
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Figura 50. Grafica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Dariing (AD) para la
variable dependiente “Yp2: Mbdulo de ruptura de la madera contfrachapada sujeta a
flexion estatica inmediatamente después de ser descimbrada”.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Yp3

Ho: La variable dependiente “Ypa: La permeabilidad de la madera contrachapada

inmediatamente después de ser descimbrada” presenta una distribucion normal.

Hi: La variable dependiente “Yps: La permeabilidad de la madera contrachapada
inmediatamente después de ser descimbrada” presenta una distribucidn distinta a

l[a normal.
Dado que:

El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.227 #0y;
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El valor p=0.749 > a = 0.05 por lo que:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

La variable dependiente "Yps: Modulo de elasticidad de la madera
confrachapada sujeta inmediatamente después de ser descimbrada™ presenta

una distribucidon normal.
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Figura 51. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Dariing (AD) para la
variable dependiente “Yps: La permeabilidad de la madera confrachapada
inmediatamente después de ser descimbrada”.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Ypa

Ho: La variable dependiente “Yps: Modulo de elasticidad de la madera
contrachapada sujeta a flexion estatica 15 dias después de ser descimbrada”

presenta una distribucidon normal.

Hi: La variable dependiente “Yps: Modulo de elasticidad de la madera
contrachapada sujeta a flexidon estatica 15 dias después de ser descimbrada”

presenta una distribuciéon distinta a la normal.
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Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.399 #0 y;
El valor p=0.295 > a = 0.05 por lo que:

No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

La variable dependiente “Yps: MOdulo de elasticidad de la madera
contrachapada sujeta a flexidon estatica 15 dias después de ser descimbrada”

presenta una distribucién normal.
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Figura 52. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Dariing (AD) para la
variable dependiente “Yps: MOdulo de elasticidad de la madera contrachapada sujeta a
flexion estatica 15 dias después de ser descimbrada”.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Yps

Ho: La variable dependiente “Yps: MOdulo de ruptura de la madera contrachapada
sujeta a flexion estatica 15 dias después de ser descimbrada” presenta una

distribucidon normal.
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Hi: La variable dependiente "Yps: MOdulo de ruptura de la madera contrachapada

sujeta a flexion estatica 15 dias después de ser descimbrada” presenta una

distribucioén distinta a la normal.

Dado que:

El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.534 #0 y;

El valor p=0.125 > a = 0.05 por lo que:

No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

=~ La variable dependiente "“Yps: Modulo de ruptura de la madera contrachapada

sujeta a flexion estatica 15 dias después de ser descimbrada” presenta una

distribucidon normal.
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Figura 53. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Dariing (AD) para la
variable dependiente “Yps: Mddulo de ruptura de la madera confrachapada sujeta a

flexion estatica 15 dias después de ser descimbrada”.
Fuente: Elaboracion propia.
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Variable Ype

Ho: La variable dependiente “Yps: La permeabilidad de la madera contrachapada

15 dias después de ser descimbrada” presenta una distribucion normail.

Hi: La variable dependiente “Yps: La permeabilidad de la madera contrachapada

15 dias después de ser descimbrada” presenta una distribucion distinta a la normal.
Dado que:

El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.362 #0 y;

El valor p=0.354 > a = 0.05 por lo que:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La variable dependiente “Yps: La permeabilidad de la madera contrachapada

15 dias después de ser descimbrada” presenta una distribucién normal.

Media 0.725
Desv.Est.  0.2252
054 N 10
AD 0.369
90 Valor P 0.354

Porcentaje

1 T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Permeabilidad de la muestra 2 de prueba piloto

Figura 54. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente “Yps: La permeabilidad de la madera contrachapada 15 dias
después de ser descimbrada’.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.2 Andlisis estadistico de diferencia de medias

Una vez que se comprueba la normalidad de los datos, se procede a seleccionar
el instrumento estadistico a utilizar para evaluar las hipdtesis planteadas
inicialmente. Ahora bien, si bien es cierto que la variable dependiente “Y:: Mddulo
de elasticidad de la madera confrachapada sujeta a flexidon estdtica
inmediatamente después de ser descimbrada”, mostrd una distribucion no normall,
ésta fue cercana a alcanzar la normalidad vy, se considera que, para el desarrollo
de la fase experimental, aumentando el tamano de la muestra, esta variable

alcanzard su comportamiento normal.

Por lo anterior, se procede a seleccionar y realizar una prueba t de 2 muestras
utilizando el software MINITAB®, la cual consiste en una prueba de hipdtesis de la

diferencia de medias de dos poblaciones con desviacion estdndar desconocida.

Primeramente, se plantearon las hipdtesis nulas y alternativa para realizar la
diferencia de medias de las variables sujetas a estudio, recordando las hipdtesis
previamente planteadas y, considerando la evaluacion de todas las variables con

un nivel de significancia:

a=0.05

Recordando nuestra hipdtesis nula previamente descrita:

Hipoétesis Hi: La resistencia a la flexién de la madera contrachapada empleada
previomente en cimbra, no varia segin el tiempo que ésta permanezca

almacenada.
Se plantea la siguiente sub-hipobtesis:

Ho11: El modulo de elasticidad de la madera contrachapada empleada
previamente en cimbra, no cambia conforme el tiempo que ésta permanezca

almacenada.

Ho-1.1: pi- P2 = 6o
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Hi1a: El médulo de elasticidad de la madera contrachapada empleada
previomente en cimbra, cambia conforme el ftiempo que ésta permanezca

almacenada.

Hia: - p2# 8o

Tabla 36. Datos resultantes de pruelba t de dos muestras para “Hoe-r.1: El médulo de
elasticidad de la madera contrachapada empleada previamente en cimbra, no cambia
conforme el tiempo que ésta permanezca almacenada”.

. Error Estandar
N Media Desv. Est. de la Media
Yp1 10 2.976 0.874 0.28
Ypa 10 3.957 0.627 0.20
Diferencia = mu (Yp1) - mu (Yp4)
Estimado de la diferencia: -0.981

IC de 95% para la diferencia: (-1.702, -0.260)
Prueba T de diferencia =0 (vs.no=):  ValorT= -2.88
Valor P = 0.011

GL= 16

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

Dado que:
El valor p=0.011 < a = 0.05 por lo que:
Se rechaza la hipdtesis nula Ho.1.1.

~ El mdédulo de elasticidad de la madera contrachapada empleada previamente

en cimbra, cambia conforme el tiempo que ésta permanezca almacenada.

La diferencia enfre la media del mddulo de elasticidad de la madera
contrachapada empleada previomente en cimbra y evaluada inmediatamente
después a flexion estdatica y la media del mddulo de elasticidad de la madera
contrachapada empleada previamente en cimbra y almacenada durante 15 dias

antes de su evaluacion ante flexion estatica, es estadisticamente significativa.
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Ahora bien, continuando con nuestra hipdtesis Hi, se plantea, igualmente, la

siguiente sub-hipotesis:

Ho-12: El mddulo de ruptura de la madera confrachapada empleada
previamente en cimbra, no cambia conforme el tiempo que ésta permanezca

almacenada.
Ho-1.2: pi- P2 = 6o

Hii2: El mdédulo de ruptura de la madera confrachapada empleada
previamente en cimbra, cambia conforme el tiempo que ésta permanezca

almacenada.

Hio1.2: pi- P2 # &o

Tabla 37. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para “Hoe1.2: El modulo de ruptura
de la madera contrachapada empleada previamente en cimbra, no cambia conforme
el tempo que ésta permanezca almacenada”.

. Error Estandar
N Media Desv. Est. de la Media
Yp2 10 0.01875 0.00784 0.0025
Yps 10 0.01675 0.00567 0.0018
Diferencia = mu (Yp2) - mu (Yp5)
Estimado de la diferencia: 0.00199

IC de 95% para la diferencia: (-0.00449, 0.00848)

Prueba T de diferencia =0 (vs.no=):  ValorT= 0.65

Valor P = 0.524

GL= 16

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

Dado que:
El valor p=0.524 > « = 0.05 por lo que:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho-1.2.

~ El mdédulo de ruptura de la madera contrachapada empleada previomente en

cimbra, no cambia conforme el tiempo que ésta permanezca almacenada.
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La diferencia entre la media del médulo de ruptura de la madera contrachapada
empleada previamente en cimbra y evaluada inmediatamente después a flexion
estdtica y la media del mdédulo de ruptura de la madera contrachapada
empleada previamente en cimbra y almacenada durante 15 dias antes de su

evaluacion ante flexion estdtica, no es estadisticamente significativa.

Ahora bien, en cuanto a nuestra segunda hipdtesis planteada:

Hipotesis H2: La permeabilidad de la madera contrachapada empleada
previomente en cimbra, no varia segin el tiempo que ésta permanezca

almacenada.

Ho2: La permeabiidad de la madera contrachapada empleada
previamente en cimbra, no cambia conforme el tiempo que ésta permanezca

almacenada.
Ho-2: ui- P2 = 6o

Hi2: La permeabiidad de la madera contrachapada empleada
previamente en cimbra, cambia conforme el tiempo que ésta permanezca

almacenada.

Hi2: - h2# So

Tabla 38. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para Hipdtesis Hoo: La
permeabilidad de la madera contrachapada empleada previamente en cimbra, no varia
segun el iempo que ésta permanezca almacenada.

. Error Estandar
N Media Desv. Est. de la Media
Yps3 10 0.2750 0.0950 0.0300
Yps 10 0.7250 0.2250 0.0710
Diferencia = mu (Yp3) - mu (Ypd)
Estimado de la diferencia: -0.4500
IC de 95% para la diferencia: (-0.6184, -0.2816)
Prueba T de diferencia =0 (vs.no=):  ValorT= -5.82
Valor P = 0.000
GL 12

Fuente: Elaboracion propia en sofftware MINITAB®.
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Dado que:
El valor p=0.000 < « = 0.05 por lo que:
Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La permeabilidad de la madera contrachapada empleada previamente en

cimbra, cambia conforme el tiempo que ésta permanezca almacenada.

La diferencia entre la media de la permeabilidad de la madera confrachapada
empleada previamente en cimbra y evaluada inmediatamente y la media de la
permeabilidad de la madera contrachapada empleada previamente en cimbra
y almacenada durante 15 dias antes de su evaluacidon, es estadisticamente

significativa.

Con base a lo anterior, se determina que, para obtener los valores mds criticos de
la madera contrachapada previomente utilizada como material de cimbra, es
necesario evaluar ante flexion estdtica y permeabilidad después de un periodo de

almacenaje de dicho material.

Tanto el médulo de elasticidad de la madera contrachapada, asi como su
propiedad de permeabilidad cambian con respecto al tiempo de almacenagje y
que, en efecto, las pruebas realizadas después de un periodo de 15 dias de
almacenamiento de este material, muestran una media superior a las pruebas

realizadas inmediatamente después del descimbrado.

Por otra parte, el mdédulo de ruptura de este material, muestran que no hay
diferencia significativa con respecto al momento de evaluaciéon a flexion estatica;
es decir, el almacenamiento de la madera contrachapada después de ser

descimbrada no representa un cambio en la media del mdédulo de ruptura.

Por todo lo anterior, para el trabajo experimental se procede a realizar el
procedimiento de cimbrado iterativo correspondiente de manera continua vy la
ejecucion de las pruebas tanto a flexion estatica como a permeabilidad se realiza

después de un periodo de almacenaije.
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6.3 Trabajo Experimental

6.3.1 Comprobacioén de normalidad

Para proceder al andlisis estadistico necesario para la comprobacién o rechazo de
las hipdtesis del trabajo planteadas en el diseno de la campana experimental, es
necesario comprobar el comportamiento normal de los resultados de las variables

medidas.

Con base a lo anterior, se procede a utilizar el software MINITAB®, tomando en
cuenta una prueba que este programa facilita para la comprobacion de la

normalidad de variables continuas, la prueba de normalidad de Anderson-Darling.

Primeramente, se plantearon las hipdtesis nulas y alternativas para la determinacién
de la normalidad de la variable de estudio, considerando para la evaluaciéon de

todas las variables un nivel de significancia:
a=0.05
Variable Y;

Ho: La variable dependiente "Yi: El moddulo de elasticidad de la madera
confrachapada en condicion post-cimbra sujeta a flexion estatica después de un

uso” presenta una distribucion normal.

Hi: La variable dependiente "Yi: El mddulo de elasticidad de la madera
confrachapada en condicion post-cimbra sujeta a flexion estatica después de un

uso" presenta una distribucién distinta a la normail.

Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.171 #0y;
El valor p=0.915 > a = 0.05 por lo que:

No se rechaza la hipotesis nula HO.

La variable dependiente “Yi: El mddulo de elasticidad de la madera
confrachapada en condicion post-cimbra sujeta a flexion estatica después de un

uso” presenta una distribucion normal.
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Figura 55. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente "Y1: El mddulo de elasticidad de la madera contrachapada en
condicion post-cimbra sujeta a flexion estatica después de un uso”.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Y2

Ho:

contrachapada en condicidn post-cimbra sujeta a flexion estatica después de dos

La variable dependiente "“Y2: El moédulo de elasticidad de la madera

usos consecutivos” presenta una distribucion normail.

Hi:

confrachapada en condicion post-cimbra sujeta a flexion estatica después de dos

La variable dependiente "Y2: El mddulo de elasticidad de la madera

usos consecutivos” presenta una distrioucion distinta a la normal.
Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.359 #0 y;
El valor p=0.406 > a = 0.05 por lo que:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.
modulo de  elasticidad de la madera

La variable dependiente "“Ya: El

contrachapada en condicidn post-cimbra sujeta a flexion estatica después de dos

usos consecutivos” presenta una distribucion normail.
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Figura 56. Grafica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente "Y2: El mddulo de elasticidad de la madera contrachapada en
condicion post-cimbra sujeta a flexion estdtica después de dos usos consecutivos”.
Fuente: Elaboracion propia.

Variable Y3

Ho: La variable dependiente "“Ys: El mddulo de elasticidad de la madera
contrachapada en condicidon post-cimbra sujeta a flexion estdtica después de tres

usos consecutivos” presenta una distribucion normail.

Hi: La variable dependiente "Ys: El mddulo de elasticidad de la madera
confrachapada en condicion post-cimbra sujeta a flexion estdtica después de tres

usos consecutivos” presenta una distrioucion distinta a la normal.
Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.226 #0 y;
El valor p=0.782 > a = 0.05 por lo que:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

La variable dependiente "Ys: EI mddulo de elasticidad de la madera
contrachapada en condicidon post-cimbra sujeta a flexion estdtica después de tres

usos consecutivos” presenta una distribucion normail.
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Figura 57. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente "Ys: El mddulo de elasticidad de la madera contrachapada en
condicion post-cimbra sujeta a flexion estdtica después de tres usos consecutivos”.

Fuente: Elaboracion propia.
Variable Y4

Ho: La variable dependiente “Yi El mddulo de elasticidad de la madera
contrachapada en condicion post-cimbra sujeta a flexidon estdtica después de

cuatro usos consecutivos” presenta una distribuciéon normal.

Hi: La variable dependiente "Ys El mddulo de elasticidad de la madera
confrachapada en condicién post-cimbra sujeta a flexion estdtica después de

cuatro usos consecutivos” presenta una distribuciéon distinta a la normal.
Dado que:

El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.294 #0y;

El valor p=0.556 > a = 0.05 por lo que:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

La variable dependiente “Ys EI moddulo de elasticidad de la madera
contrachapada en condicion post-cimbra sujeta a flexidon estdtica después de

cuatro usos consecutivos” presenta una distribuciéon normal.
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Figura 58. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente "Y4: El mddulo de elasticidad de la madera contrachapada en
condicion post-cimbra sujeta a flexion estatica después de cuatro usos consecutivos”.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Ys

Ho: La variable dependiente "“Ys: El mddulo de elasticidad de la madera
contrachapada en condicidon post-cimbra sujeta a flexion estatica, utilizando

aceite quemado como producto desmoldante” presenta una distribucion normal.

Hi: La variable dependiente "Ys: El mddulo de elasticidad de la madera
confrachapada en condicion post-cimbra sujeta a flexidon estdtica, utilizando
aceite guemado como producto desmoldante” presenta una distribucion distinta

a la normal.
Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.162 #0 y;
El valor p=0.928 > a = 0.05 por lo que:

No se rechaza la hipdtesis nula Ho.
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La variable dependiente "Ys: EI moddulo de elasticidad de la madera
contrachapada en condicidon post-cimbra sujeta a flexion estatica, utilizando

aceite quemado como producto desmoldante” presenta una distribucidon normal.
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Figura 59. Grdfica de andlisis de normalidad por la pruelba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente "Ys: El mddulo de elasticidad de la madera contrachapada en
condicion post-cimbra sujeta a flexion estatica, utiizando aceite quemado como
producto desmoldante”.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Y

Ho: La variable dependiente “Ys: El mddulo de elasticidad de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra sujeta a flexion estatica, utilizando el
producto PASA® Desmoldante Liquido Base Solvente” presenta una distribucion

normal.

Hi: La variable dependiente "Ys: El moddulo de elasticidad de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra sujeta a flexion estatica, utilizando el
producto PASA® Desmoldante Liquido Base Solvente” presenta una distribuciéon

distinta a la normal.
Dado que:

El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.279 #0 y;
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El valor p=0.624 > a = 0.05 por lo que:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

La variable dependiente “Y¢: El mdodulo de elasticidad de la madera
confrachapada en condicién post-cimbra sujeta a flexion estatica, utilizando el
producto PASA® Desmoldante Liquido Base Solvente” presenta una distribuciéon

normal.
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Figura 60. Grafica de andlisis de normalidad por la pruelba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente “Ye: El mddulo de elasticidad de la madera contrachapada en
condicion post-cimbra sujeta a flexion estatica, utiizando el producto PASA®
Desmoldante Liquido Base Solvente”.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Y7

Ho: La variable dependiente "Y7: El mddulo de elasticidad de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra sujeta a flexion estdtica, aplicando el

producto desmoldante por medio de brocha” presenta una distribucidon normall.

Hi: La variable dependiente "Y7: El mddulo de elasticidad de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra sujeta a flexion estdtica, aplicando el

producto desmoldante por medio de brocha” presenta una distribucién distinta a

la normal.

152



Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.368 #0 y;
El valor p=0.410 > a = 0.05 por lo que:

No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

La variable dependiente "Y7: EI mddulo de elasticidad de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra sujeta a flexion estdtica, aplicando el

producto desmoldante por medio de brocha” presenta una distribucién normall.
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Figura 61. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Dariing (AD) para la
variable dependiente "Y7: El mddulo de elasticidad de la madera contrachapada en
condicion post-cimbra sujeta a flexion estatica, aplicando el producto desmoldante por
medio de brocha”.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Ys

Ho: La variable dependiente "Ys: El mddulo de elasticidad de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra sujeta a flexion estdtica, aplicando el

producto desmoldante por medio de estopa” presenta una distribucidn normal.

Hi: La variable dependiente "Ys: El mddulo de elasticidad de la madera

contrachapada en condicién post-cimbra sujeta a flexion estdtica, aplicando el
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producto desmoldante por medio de estopa” presenta una distribucion distinta a

la normal.
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Figura 62. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente “Ys: Elmddulo de elasticidad de la madera contrachapada en
condicion post-cimbra sujeta a flexion estatica, aplicando el producto desmoldante por
medio de estopa”.

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.321 #0y;
El valor p=0.515 > a = 0.05 por lo que:

No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

La variable dependiente “Ys: EI moddulo de elasticidad de la madera
confrachapada en condicidn post-cimbra sujeta a flexion estatica, aplicando el

producto desmoldante por medio de estopa” presenta una distribucidon normal.

Variable Yy

Ho: La variable dependiente “Ys: El moddulo de ruptura de la madera
contrachapada en condiciéon post-cimbra sujeta a flexion estatica después de un

uso" presenta una distribucidén normal.
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Hi: La variable dependiente “Ys: El mddulo de ruptura de la madera
confrachapada en condicion post-cimbra sujeta a flexion estatica después de un

uso” presenta una distribucion distinta a la normal.
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Figura 63. Grdfica de andlisis de normalidad por la pruelba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente "Ys: El mddulo de ruptura de la madera contrachapada en
condicion post-cimbra sujeta a flexion estatica después de un uso”.

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.419 #0 y;
El valor p=0.287 > a = 0.05 por lo que:

No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

=~ La variable dependiente "Ys: El mddulo de ruptura de la madera contrachapada
en condiciéon post-cimbra sujeta a flexion estatica después de un uso” presenta una

distribucidon normal.
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Variable Yo

Ho: La variable dependiente “Yio: EI mddulo de ruptura de la madera
contrachapada en condicidn post-cimbra sujeta a flexion estatica después de dos

usos consecutivos” presenta una distribucion normal.

Hi: La variable dependiente “Yio: EI mddulo de ruptura de la madera
contrachapada en condicidn post-cimbra sujeta a flexion estatica después de dos

usos consecutivos” presenta una distrioucion distinta a la normal.
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Figura 64. Grafica de andlisis de normalidad por la pruelba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente "Yi0: El mddulo de ruptura de la madera contrachapada en
condicion post-cimbra sujeta a flexion estdtica después de dos usos consecutivos”.

Fuente: Elaboracion propia.
Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.387 #0 y;
El valor p=0.346 > a = 0.05 por lo que:

No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La variable dependiente “Yio0: El mddulo de ruptura de la madera contrachapada
en condicion post-cimbra sujeta a flexion estatica después de dos usos

consecutivos” presenta una distribucidon normal.
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Variable Y1

Ho: La variable dependiente “Yii: El mddulo de ruptura de la madera
contrachapada en condicidon post-cimbra sujeta a flexion estdtica después de tres

usos consecutivos” presenta una distribucion normal.

Hi: La variable dependiente “Yi: El mddulo de ruptura de la madera
contrachapada en condicidon post-cimbra sujeta a flexion estdtica después de tres

usos consecutivos” presenta una distrioucion distinta a la normal.
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Figura 65. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente "Y11: Elmddulo de ruptura de la madera contrachapada en
condicion post-cimbra sujeta a flexion estdtica después de tres usos consecutivos”.

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.200#0 y;
El valor p=0.859 > a = 0.05 por lo que:

No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La variable dependiente “Y11: El mddulo de ruptura de la madera contrachapada
en condicion post-cimbra sujeta a flexion estdtica después de fres usos

consecutivos” presenta una distribucidon normal.
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Variable Yi2

Ho: La variable dependiente “Yi: El mddulo de ruptura de la madera
contrachapada en condicion post-cimbra sujeta a flexidon estdtica después de

cuatro usos consecutivos” presenta una distribucidén normal.

Hi: La variable dependiente “Yi2: El mddulo de ruptura de la madera
contrachapada en condicion post-cimbra sujeta a flexidon estdtica después de

cuatro usos consecutivos” presenta una distribuciéon distinta a la normail.
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Figura 66. Grafica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente "Y12: El mddulo de ruptura de la madera contrachapada en
condicion post-cimbra sujeta a flexion estatica después de cuatro usos consecutivos”.
Fuente: Elaboracion propia.

Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) = 1.204 #0y;
El valor p < 0.005 < a = 0.05 por lo que:

Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La variable dependiente “Yi2: El mddulo de ruptura de la madera contrachapada
en condicion post-cimbra sujeta a flexion estdtica después de cuatro usos

consecutivos” presenta una distribucion distinta a la normal.
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Variable Y13

Ho: La variable dependiente “Yis: El mddulo de ruptura de la madera
contrachapada en condicidn post-cimbra sujeta a flexion estatica, utilizando

aceite quemado como producto desmoldante” presenta una distribucidén normal.

Hi: La variable dependiente “Yiz: EI mdodulo de ruptura de la madera
contrachapada en condicidon post-cimbra sujeta a flexion estatica, utilizando
aceite guemado como producto desmoldante” presenta una distribucion distinta

ala normal.
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Figura 67. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Dariing (AD) para la
variable dependiente "Y13: Elmddulo de ruptura de la madera contrachapada en
condicion post-cimbra sujeta a flexion estdtica, utiizando aceite quemado como
producto desmoldante™.
Fuente: Elaboracion propia.
Dado que:

El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.301 #0y;
El valor p=0.560 > a = 0.05 por lo que:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La variable dependiente “Yi3: El mddulo de ruptura de la madera contrachapada
en condicidn post-cimbra sujeta a flexion estdtica, utilizando aceite quemado

como producto desmoldante” presenta una distribucion normail.
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Variable Y14

Ho: La variable dependiente “Yis El mddulo de ruptura de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra sujeta a flexion estatica, utilizando el
producto PASA® Desmoldante Liquido Base Solvente” presenta una distribuciéon

normal.

Hi: La variable dependiente “Yis El mddulo de ruptura de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra sujeta a flexion estatica, utilizando el
producto PASA® Desmoldante Liquido Base Solvente” presenta una distribuciéon

distinta a la normall.
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Figura 68. Grafica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente “Y14: El mddulo de ruptura de la madera contrachapada en
condiicion post-cimbra sujeta a flexion estdtica, utiizando el producto PASA®
Desmoldante Liquido Base Solvente”.
Fuente: Elaboracion propia.
Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.609 #0 y;
El valor p=0.104 > a = 0.05 por lo que:

No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

160



~ La variable dependiente “Yi4: El mddulo de ruptura de la madera contrachapada
en condiciéon post-cimbra sujeta a flexion estatica, utilizando el producto PASA®

Desmoldante Liquido Base Solvente” presenta una distribucidon normal.

Variable Yis

Ho: La variable dependiente “Yis: El modulo de ruptura de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra sujeta a flexion estatica, aplicando el

producto desmoldante por medio de brocha” presenta una distribucién normall.

Hi: La variable dependiente “Yis: El modulo de ruptura de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra sujeta a flexion estdtica, aplicando el
producto desmoldante por medio de brocha” presenta una distribucion distinta a

|a normal.
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Figura 69. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente “Yis: El mddulo de ruptura de la madera contrachapada en
condicién post-cimbra sujeta a flexion estatica, aplicando el producto desmoldante por
medio de brocha”.

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que:

El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.848 #0 y;
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El valor p=0.026 < a = 0.05 por lo que:
Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La variable dependiente “Yis: El mddulo de ruptura de la madera contrachapada
en condicion post-cimbra sujeta a flexion estdtica, aplicando el producto

desmoldante por medio de brocha” presenta una distribucién distinta a la normal.

Variable Y1,

Ho: La variable dependiente “Yis: EI mdodulo de ruptura de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra sujeta a flexion estdtica, aplicando el

producto desmoldante por medio de estopa” presenta una distribuciéon normal.

Hi: La variable dependiente “Yis: EI mdodulo de ruptura de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra sujeta a flexion estdtica, aplicando el
producto desmoldante por medio de estopa” presenta una distribucion distinta a

|a normal.
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Figura 70. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Dariing (AD) para la
variable dependiente "Y1s: Elmddulo de ruptura de la madera contrachapada en
condiciéon post-cimbra sujeta a flexion estatica, aplicando el producto desmoldante por
medio de estopa”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.197 #0y;
El valor p=0.881 > a = 0.05 por lo que:

No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La variable dependiente “Yi¢: El mddulo de ruptura de la madera contrachapada
en condicion post-cimbra sujeta a flexion estatica, aplicando el producto

desmoldante por medio de estopa” presenta una distribucidon normal.

Variable Y17

Ho: La variable dependiente “Y17: La permeabilidad de la madera contrachapada

en condicion post-cimbra después de un uso” presenta una distribucidon normal.

H:: La variable dependiente “Y17: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicidon post-cimbra después de un uso” presenta una distribucion distinta a

la normal.

Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) = 1.406 #0 y;
El valor p<0.005 < a = 0.05 por lo que:

Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La variable dependiente “Yi7: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condiciéon post-cimbra después de un uso” presenta una distribucion distinta a

|a normal.
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Figura 71. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente “Y17: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de un uso”.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Yis

Ho: La variable dependiente “Yis: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicidn post-cimbra después de dos usos consecutivos” presenta una

distribucidon normal.

Hi: La variable dependiente “Yis: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicion post-cimbra después de dos usos consecutivos” presenta una

distribucion distinta a la normal.

Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =0.948 20 y;
El valor p=0.012 < « = 0.05 por lo que:

Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La variable dependiente “Yis: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicidn post-cimbra después de dos usos consecutivos” presenta una

distribucioén distinta a la normal.
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Figura 72. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente “Yis: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de dos usos consecutivos”.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Y19

Ho: La variable dependiente “Yi9: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicidn post-cimbra después de fres usos consecutivos” presenta una

distribucidon normal.

Hi: La variable dependiente “Yi9: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicién post-cimbra después de tres usos consecutivos” presenta una

distribucion distinta a la normal.

Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) = 1.119 #0y;
El valor p<0.005 < a = 0.05 por lo que:

Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La variable dependiente “Yi9: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicidn post-cimbra después de fres usos consecutivos” presenta una

distribucioén distinta a la normal.

165



9
Media 0.1375

Desv.Est.  0.08062
N 16
AD 1.119
Valor P <0.005

951

901

801
70
601
50
404
301

Porcentaje

201

T
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Y19

Figura 73. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente “Yis: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de tres usos consecutivos”.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Y2

Ho: La variable dependiente “Y: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicidn post-cimbra después de cuatro usos consecutivos” presenta una

distribucidon normal.

Hi: La variable dependiente “Y: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicién post-cimbra después de cuatro usos consecutivos” presenta una

distribucion distinta a la normal.

Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) = 1.360#0y;
El valor p<0.005 < a = 0.05 por lo que:

Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La variable dependiente “Y20: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicién post-cimbra después de cuatro usos consecutivos” presenta una

distribucioén distinta a la normal.
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Figura 74. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente “Y: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de cuatro usos consecutivos”.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Y2

Ho: La variable dependiente “Y2:1: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicidn post-cimbra, utiizando aceite quemado como producto

desmoldante” presenta una distribucion normal.

Hi: La variable dependiente “Y21: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicidn post-cimbra, utiizando aceite quemado como producto

desmoldante” presenta una distribucién distinta a la normail.
Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =2.062#0y;
El valor p<0.005 < a = 0.05 por lo que:
Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La variable dependiente “Y21: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicidn post-cimbra, utiizando aceite quemado como producto

desmoldante” presenta una distribucién distinta a la normail.
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Figura 75. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente “Yai: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra, utilizando aceite guemado como producto desmoldante™.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Y22

Ho: La variable dependiente “Y2: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicion post-cimbra, utilizando el producto PASA® Desmoldante Liquido Base

Solvente” presenta una distribucion normal.

Hi: La variable dependiente “Y»: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicion post-cimbra, utilizando el producto PASA® Desmoldante Liquido Base

Solvente” presenta una distribucion distinta a la normal.

Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) = 1.362#0y;
El valor p<0.005 < a = 0.05 por lo que:

Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La variable dependiente “Y22: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicion post-cimbra, utilizando el producto PASA® Desmoldante Liquido Base

Solvente” presenta una distribucion distinta a la normal.
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Figura 76. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente “Yz: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra, utilizando el producto PASA® Desmoldante Liquido Base Solvente”.
Fuente: Elaboracion propia.

Variable Y23

Ho: La variable dependiente “Y23: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicion post-cimbra, aplicando el producto desmoldante por medio de

brocha” presenta una distribuciéon normal.

Hi: La variable dependiente “Y23: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicion post-cimbra, aplicando el producto desmoldante por medio de

brocha” presenta una distribuciéon distinta a la normal.

Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) = 3.007 #0 y;
El valor p<0.005 < a = 0.05 por lo que:

Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La variable dependiente “Ya23: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicion post-cimbra, aplicando el producto desmoldante por medio de

brocha” presenta una distribuciéon distinta a la normal.
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Figura 77. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente “Y2s: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra, aplicando el producto desmoldante por medio de brocha”.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Y24

Ho: La variable dependiente “Yu: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicion post-cimbra, aplicando el producto desmoldante por medio de

estopa” presenta una distribucidon normal.

Hi: La variable dependiente “Yu: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicion post-cimbra, aplicando el producto desmoldante por medio de

estopa” presenta una distribucion distinta a la normal.

Dado que:
El valor estadistico de Anderson-Darling (AD) =2.519 #0y;
El valor p<0.005 < a = 0.05 por lo que:

Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La variable dependiente “Ya4: La permeabilidad de la madera contrachapada
en condicion post-cimbra, aplicando el producto desmoldante por medio de

estopa” presenta una distribucion distinta a la normal.
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Figura 78. Grdfica de andlisis de normalidad por la prueba Anderson-Darling (AD) para la
variable dependiente “Y24: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra, aplicando el producto desmoldante por medio de estopa”.

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.2 Andlisis estadistico de diferencia entre poblaciones.

Una vez que se comprueba la normalidad de los datos, se procede a seleccionar
el instrumento estadistico a utilizar para evaluar las hipdtesis planteadas
inicialmente. Se plantearon las hipdtesis nulas y alternativa considerando la

evaluacion de todas las variables con un nivel de significancia:

a =0.05

6.3.2.1 Hipétesis particular 1

“Laresistencia a flexién de la madera contrachapada varia de acuerdo al niUmero

de reUsos que tiene la cimbra de madera contrachapada”.

Para la evaluacion de esta hipodtesis fue necesario desglosarla en las siguientes sub-
hipotesis:

HP1.1: La resistencia a flexion de la madera contrachapada en condicion post-

cimbra después de un uso es distinta a la presentada después de dos usos.
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e HPi.1.1: Elmdodulo de elasticidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de un uso es distinto al presentado después de dos

USoS.

Ho: EI mddulo de elasticidad de la madera contrachapada en
condicién post-cimbra después de un uso es igual al presentado después de

dos usos.

Hi: El mdédulo de elasticidad de la madera confrachapada en
condicion post-cimbra después de un uso es diferente al presentado

después de dos usos.
Realizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.002 < « = 0.05, entonces:
Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ Elmddulo de elasticidad de la madera contrachapada en condicidon post-cimbra
después de un uso es diferente al presentado después de dos usos.
Tabla 39. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para “HP1.1.1: El modulo de

elasticidad de la madera confrachapada en condicion post-cimbra después de un uso
es distinto al presentado después de dos usos”.

. Error Estandar
N Media Desv. Est. de la Media

Y1 16 4.499 0.653 0.16

Y2 16 3.774 0.511 0.13
Diferencia = mu (Y1) -mu (Y2)
Estimado de la diferencia: 0.725
IC de 95% para la diferencia: (0.301, 1.150)

Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): Valor T = 3.5
Valor P = 0.002

GL 28

Fuente: Elaboracion propia en sofftware MINITAB®.

La diferencia entre la media del mddulo de elasticidad de la madera
confrachapada en condicidén post-cimbra después de un uso y la media del
modulo de elasticidad de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra

después de dos usos, es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede
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afirmar que la disminucion del MOE entfre uno y dos usos consecutivos, de 4.499

Gpa a 3.774 Gpa es significativa.

e HPi12: El mdédulo de ruptura de la madera confrachapada en condicion
post-cimbra después de un uso es distinto al presentado después de dos

USOS.

Ho: El m&dulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion

post-cimbra después de un uso es igual al presentado después de dos usos.

Hi: El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de un uso es diferente al presentado después de dos

Usos.
Redadlizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.298 > a = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicidon post-cimbra

después de un uso es igual al presentado después de dos usos.

Tabla 40. Datos resultantes de pruelba t de dos muestras para “HP1.1.2: Elmddulo de ruptura
de la madera contfrachapada en condicion post-cimbra después de un uso es distinto al
presentado después de dos usos”.

. Error Estandar
N Media Desv. Est. de la Media
Y9 16 0.02589 0.00815 0.002
Y10 16 0.02889 0.00782 0.002
Diferencia = mu (Y?) - mu (Y10)
Estimado de la diferencia: -0.00299
IC de 95% para la diferencia: (-0.00877, 0.00278)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): Valor T = -1.06
Valor P = 0.298
GL 29

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.
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La diferencia entre la media del médulo de ruptura de la madera contrachapada
en condicidn post-cimbra después de un uso y la media del mdédulo de ruptura de
la madera contrachapada en condicion post-cimbra después de dos usos, no es
estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede afirmar que el incremento
del MOR entre uno y dos usos consecutivos, de 0.026 Gpa a 0.029 Gpa es

despreciable.

Ahora bien, retomando Ia sub hipdtesis “HP1.1: La resistencia a flexion de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra después de un uso es distinta a la
presentada después de dos usos”, no es posible hacer tal afirmacién ya que solo
uno de los dos indicadores estudiados en el presente estudio mostrd diferencias
significativas entre ambas muestras, por lo que los resultados se consideran

inconclusos.

HP12: La resistencia a flexion de la madera confrachapada en condicion post-

cimbra después de un uso es distinta a la presentada después de tres usos.

e HPi21: El mddulo de elasticidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de un uso es distinto al presentado después de tres

USOS.

Ho: EI mddulo de elasticidad de la madera contrachapada en
condicion post-cimbra después de un uso es igual al presentado después de

fres usos.

Hi: El mdédulo de elasticidad de la madera contrachapada en
condicion post-cimbra después de un uso es diferente al presentado

después de tres usos.
Realizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.002 < « = 0.05, entonces:

Se rechaza la hipdtesis nula Ho.
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~ Elmddulo de elasticidad de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra

después de un uso es diferente al presentado después de tres usos.

Tabla 41. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para “HPi.2.:: El mddulo de
elasticidad de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra después de un uso
es distinto al presentado después de tres usos”.

. Error Estandar
N Media Desv. Est. de la Media
Y1 16 4.499 0.653 0.16
Y3 16 ERS 0.486 0.12
Diferencia = mu (Y1) - mu (Y3)
Estimado de la diferencia: 1.349
IC de 95% para la diferencia: (0.932, 1.767)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): Valor T = 6.63
Valor P = 0.000
GL 27

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

La diferencia entre la media del moédulo de elasticidad de la madera
confrachapada en condicidn post-cimbra después de un uso y la media del
modulo de elasticidad de la madera confrachapada en condicidon post-cimbra
después de fres usos, es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede
afirmar que la disminucién del MOE entre uno vy tres usos consecutivos, de 4.499

Gpa a 3.150 Gpa es significativa.

e HPi22: El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de un uso es distinto al presentado después de tres

USoS.

Ho: El m&dulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion

post-cimbra después de un uso es igual al presentado después de tres usos.

Hi: El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de un uso es diferente al presentado después de tres

USOS.

Realizando una prueba t de dos muestras:
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Dado que el valor p=0.154 > a = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ El mdédulo de ruptura de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra

después de un uso es igual al presentado después de tres usos.

Tabla 42. Datos resultantes de pruelba t de dos muestras para “HP).22: Elmddulo de ruptura
de la madera confrachapada en condlicion post-cimbra después de un uso es distinto al
presentado después de tres usos”.

. Error Estandar
N Media Desv. Est. de la Media

Y9 16 0.02589 0.00815 0.002

Y11 16 0.02208 0.00646 0.0016
Diferencia = mu (Y?) -mu (Y11)

Estimado de la diferencia: 0.00381
IC de 95% para la diferencia: (-0.00151, 0.00914)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): Valor T = 1.47

Valor P = 0.154

GL 28

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

La diferencia entre la media del médulo de ruptura de la madera contrachapada
en condicion post-cimbra después de un uso y la media del médulo de ruptura de
la madera contrachapada en condicidén post-cimbra después de fres usos, no es
estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede afirmar que el decremento
del MOR entre uno vy fres usos consecutivos, de 0.026 Gpa a 0.022 Gpa es

despreciable.

Ahora bien, retomando Ia sub hipdtesis “HP1.2: La resistencia a flexion de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra después de un uso es distinta a la
presentada después de tres usos.”, no es posible hacer tal afirmacién ya que solo
uno de los dos indicadores estudiados en el presente estudio mostrd diferencias
significativas entre ambas muestras, por lo que los resultados se consideran

inconclusos.
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HP13: La resistencia a flexion de la madera contrachapada en condicion post-

cimbra después de un uso es distinta a la presentada después de cuatro usos.

e HPi3.1: El mddulo de elasticidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de un uso es distinto al presentado después de cuatro

USOS.

Ho: El mddulo de elasticidad de la madera confrachapada en
condicion post-cimbra después de un uso es igual al presentado después de

cuatro usos.

Hi: El mdédulo de elasticidad de la madera contrachapada en
condicion post-cimbra después de un uso es diferente al presentado

después de cuatro usos.
Redadlizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.000 < a = 0.05, entonces:
Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ Elmddulo de elasticidad de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra
después de un uso es diferente al presentado después de cuatro usos.
Tabla 43. Datos resultantes de pruelba t de dos muestras para “HP).31: Elmddulo de

elasticidad de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra después de un uso
es distinto al presentado después de cuatro usos”.

. Error Estandar
N Media Desv. Est. de la Media
Y1 16 4.499 0.653 0.16
Y4 16 S 20 0.866 0.22
Diferencia = mu (YT) - mu (Y4)
Estimado de la diferencia: 1.292
IC de 95% para la diferencia: (0.736, 1.849)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): Valor T = 4.76
Valor P = 0.000
GL 27

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

La diferencia entre la media del mdédulo de elasticidad de la madera

confrachapada en condicidén post-cimbra después de un uso y la media del
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modulo de elasticidad de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra
después de cuatro usos, es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede
afirmar que la disminucion del MOE entre uno y cuatro usos consecutivos, de 4.499

Gpa a 3.207 Gpa es significativa.

e HPi32: El mddulo de ruptura de la madera contrachapada en condiciéon
post-cimbra después de un uso es distinto al presentado después de cuatro

USoS.

Ho: El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de un uso es igual al presentado después de cuatro

USOS.

Hi: El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de un uso es diferente al presentado después de

cuatro usos.
Realizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.009 < a = 0.05, entonces:
Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ El mdédulo de ruptura de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra
después de un uso es diferente al presentado después de cuatro usos.
Tabla 44. Datos resultantes de pruelba t de dos muestras para “HP).32: Elmddulo de ruptura

de la madera confrachapada en condlicion post-cimbra después de un uso es distinto al
presentado después de cuatro usos”.

. Error Estandar
N Media Desv. Est. de la Media
Y9 16 0.02589 0.00815 0.002
Y12 16 0.01787 0.00799 0.002
Diferencia = mu (Y?) - mu (Y2)
Estimado de la diferencia: 0.00802
IC de 95% para la diferencia: (0.00219, 0.01384)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): Valor T = 2.81
Valor P = 0.009
GL 29

Fuente: Elaboracion propia en sofftware MINITAB®.
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Realizando una prueba de Mann-Whitney, debido a la distribucién no normal de la
variable “Yi2: El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion

post-cimbra sujeta a flexion estatica después de cuatro usos consecutivos’:
Dado que el valor p=0.0031 < a« = 0.05, entonces:
Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ El mdédulo de ruptura de la madera contrachapada en condicidon post-cimbra

después de un uso es diferente al presentado después de cuatro usos.

Tabla 45. Datos resultantes de pruelbba de Mann-Whitney para “HP1.32: El médulo de ruptura
de la madera confrachapada en condiicion post-cimbra después de un uso es distinto al
presentado después de cuatro usos”.

N Mediana
Y9 16 0.0251
Y12 16 0.0153
La estimacion del punto para ETA1-ETA2 es 0.00823
95.2 El porcentaje IC para ETAT-ETA2 es (0.00273,0.01435)
W = 343
Valor P = 0.0031

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

La diferencia de medias y medianas entre el mddulo de ruptura de la madera
confrachapada en condicidn post-cimbra después de un uso y el médulo de
ruptura de la madera contrachapada en condicidon post-cimbra después de
cuatro usos, es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede afirmar que
el decremento del MOR entre uno y cuatro usos consecutivos, de 0.026 Gpa a 0.018

Gpa es significativo.

Ahora bien, retomando la sub hipdtesis “HP1.3: La resistencia a flexion de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra después de un uso es distinta a la
presentada después de cuatro usos”, es posible hacer tal afirmacidén ya que ambos
indicadores de la flexion estatica, MOE y MOR mostraron diferencias significativas

enfre ambas muestras.
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HP1 .4 La resistencia a flexion de la madera conftrachapada en condicion post-

cimbra después de dos usos es distinta a la presentada después de tres usos.

e HPi.41: El mddulo de elasticidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de dos usos es distinto al presentado después de tres

USOS.

Ho: El mddulo de elasticidad de la madera confrachapada en
condicion post-cimbra después de dos usos es igual al presentado después

de fres usos.

Hi: El mdédulo de elasticidad de la madera contrachapada en
condicion post-cimbra después de dos usos es diferente al presentado

después de tres usos.
Redadlizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.001 < a = 0.05, entonces:
Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ Elmddulo de elasticidad de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra

después de dos usos es diferente al presentado después de tres usos.

Tabla 46. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para “HP.41: El modulo de
elasticidad de la madera contrachapada en condicion post-cimbra después de dos usos
es distinto al presentado después de tres usos”.

) Error Estandar
N Media Desuv. Est. de la Media
Y2 16 3.774 0.511 0.13
Y3 16 3.15 0.486 0.12
Diferencia = mu (Y2) - mu (Y3)
Estimado de la diferencia: 0.624
IC de 95% para la diferencia: (0.264, 0.984)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): Valor T = 3.54
Valor P = 0.001
GL 29

Fuente: Elaboracion propia en sofftware MINITAB®.
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La diferencia entre la media del mddulo de elasticidad de la madera
contrachapada en condicidn post-cimbra después de dos usos y la media del
modulo de elasticidad de la madera confrachapada en condicidon post-cimbra
después de fres usos, es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede
afirmar que la disminucién del MOE entre dos y tres usos consecutivos, de 3.774 Gpa

a 3.150 Gpa es significativa.

e HPi42: El mdédulo de ruptura de la madera confrachapada en condicion
post-cimbra después de dos usos es distinto al presentado después de tres

USOS.

Ho: El m&dulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion

post-cimbra después de dos usos es igual al presentado después de tres usos.

Hi: El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de dos usos es diferente al presentado después de tres

Usos.
Redadlizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.012 < a = 0.05, entonces:
Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicidon post-cimbra
después de dos usos es diferente al presentado después de tres usos.
Tabla 47. Datos resultantes de pruelba t de dos muestras para “HP).4.2: Elmddulo de ruptura

de la madera contfrachapada en condicion post-cimbra después de dos usos es distinto
al presentado después de fres usos”.

. Error Estandar
N Media Desv. Est. de la Media
Y10 16 0.02889 0.00782 0.002
Y11 16 0.02208 0.00646 0.0016
Diferencia = mu (Y10) -mu (Y11)
Estimado de la diferencia: 0.0068
IC de 95% para la diferencia: (0.00161, 0.01200)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): Valor T = 2.68
Valor P = 0.012
GL 28

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.
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La diferencia entre la media del médulo de ruptura de la madera contrachapada
en condicidn post-cimbra después de dos usos y la media del mddulo de ruptura
de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra después de tres usos, es
estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede afirmar que el decremento
del MOR enfre dos y fres usos consecutivos, de 0.029 Gpa a 0.022 Gpa es

significativa.

Ahora bien, retomando la sub hipdtesis “HP1.4: La resistencia a flexidon de la madera
contrachapada en condicidn post-cimbra después de dos usos es distinta a la
presentada después de tres usos”, es posible hacer tal afirmacion ya que ambos
indicadores de la flexion estatica, MOE y MOR mostraron diferencias significativas

enfre ambas muestras.

HP1.s: La resistencia a flexion de la madera confrachapada en condicion post-

cimbra después de dos usos es distinta a la presentada después de cuatro usos.

e Hisi: El médulo de elasticidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de dos usos es distinto al presentado después de cuatro

USOS.

Ho: EI mddulo de elasticidad de la madera contrachapada en
condicién post-cimbra después de dos usos es igual al presentado después

de cuatro usos.

Hi: El mdédulo de elasticidad de la madera confrachapada en
condicidon post-cimbra después de dos usos es diferente al presentado

después de cuatro usos.
Realizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.034 < « = 0.05, entonces:
Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ Elmddulo de elasticidad de la madera contrachapada en condicidon post-cimbra

después de dos usos es diferente al presentado después de cuatro usos.
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Tabla 48. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para “HP1.5.1: El modulo de
elasticidad de la madera contrachapada en condicion post-cimbra después de dos usos
es distinto al presentado después de cuatro usos”.

. Error Estandar
N Media Desv. Est. de la Media
Y2 16 3.774 0.511 0.13
Y4 16 3.207 0.866 0.22
Diferencia = mu (Y2) - mu (Y4)
Estimado de la diferencia: 0.567
IC de 95% para la diferencia: (0.048, 1.086)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): Valor T = 2.26
Valor P = 0.034
GL 24

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

La diferencia entre la media del moddulo de elasticidad de la madera
contfrachapada en condicidén post-cimbra después de dos usos y la media del
modulo de elasticidad de la madera confrachapada en condicidon post-cimbra
después de cuatro usos, es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede
afirmar que la disminucion del MOE entre dos y cuatro usos consecutivos, de 3.774

Gpa a 3.207 Gpa es significativa.

e His2: Elmddulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion post-
cimbra después de dos usos es distinto al presentado después de cuatro

USOS.

Ho: El m&dulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de dos usos es igual al presentado después de cuatro

USoS.

Hi: El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de dos usos es diferente al presentado después de

cuatro usos.
Realizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.000 < « = 0.05, entonces:

Se rechaza la hipdtesis nula Ho.
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~ El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra

después de dos usos es diferente al presentado después de cuatro usos.

Tabla 49. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para “*HP1.s2: El mddulo de ruptura
de la madera contfrachapada en condicion post-cimbra después de dos usos es distinto
al presentado después de cuatro usos”.

. Error Estandar
N Media Desv. Est. de la Media
Y10 16 0.02889 0.00782 0.002
Y12 16 0.01787 0.00799 0.002
Diferencia = mu (Y10) - mu (Y12)
Estimado de la diferencia: 0.01102
IC de 95% para la diferencia: (0.00530, 0.01673)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): Valor T = 3.94
Valor P = 0.000
GL 29

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

Realizando una prueba de Mann-Whitney, debido a la distribucién no normal de la
variable “Yi2: El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion

post-cimbra sujeta a flexion estatica después de cuatro usos consecutivos’:
Dado que el valor p=0.0003 < a« = 0.05, entonces:
Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ El mdédulo de ruptura de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra
después de dos usos es diferente al presentado después de cuatro usos.
Tabla 50. Datos resultantes de pruelba de Mann-Whitney para “HP1.52: El médulo de ruptura

de la madera confrachapada en condlicion post-cimbra después de dos usos es distinto
al presentado después de cuatro usos”.

N Mediana
Y10 16 0.0267
Y12 16 0.0153
La estimacion del punto para ETAT-ETA2 es 0.01084
95.2 El porcentaje IC para ETAT-ETA2 es (0.00611,0.01834)
W = 360
Valor P = 0.0003

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.
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La diferencia de medias y medianas entre el mddulo de ruptura de la madera
contrachapada en condicion post-cimbra después de dos usos y el mdédulo de
ruptura de la madera contrachapada en condicidon post-cimbra después de
cuatro usos, es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede afirmar que
el decremento del MOR entre dos y cuatro usos consecutivos, de 0.029 Gpa a 0.018

Gpa es significativo.

Ahora bien, retomando la sub hipdtesis “HP1.s5: La resistencia a flexidon de la madera
contrachapada en condicidn post-cimbra después de dos usos es distinta a la
presentada después de cuatro usos”, es posible hacer tal afirmacion ya que ambos
indicadores de la flexion estatica, MOE y MOR mostraron diferencias significativas

enfre ambas muestras.

HP1.6: La resistencia a flexion de la madera confrachapada en condicion post-

cimbra después de tres usos es distinta a la presentada después de cuatro usos.

e HPi¢1: Elmédulo de elasticidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de tres usos es distinto al presentado después de cuatro

USOS.

Ho: EI mddulo de elasticidad de la madera contrachapada en
condicién post-cimbra después de tres usos es igual al presentado después

de cuatro usos.

Hi: El mdédulo de elasticidad de la madera confrachapada en
condicidon post-cimbra después de tres usos es diferente al presentado

después de cuatro usos.
Realizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.820 > a = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ Elmddulo de elasticidad de la madera contrachapada en condicidon post-cimbra

después de fres usos es igual al presentado después de cuatro usos.
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Tabla 51. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para “HP1.¢.1: El mddulo de
elasticidad de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra después de fres usos
es distinto al presentado después de cuatro usos”.

. Error Estandar
N Media Desv. Est. de la Media
Y3 16 3.15 0.486 0.12
Y4 16 3.207 0.866 0.22
Diferencia = mu (Y3) - mu (Y4)
Estimado de la diferencia: -0.057
IC de 95% para la diferencia: (-0.571, 0.456)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): Valor T = -0.23
Valor P = 0.820
GL 23

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

La diferencia entre la media del moddulo de elasticidad de la madera
confrachapada en condicidn post-cimbra después de tres usos y la media del
modulo de elasticidad de la madera confrachapada en condicidon post-cimbra
después de cuatro usos, no es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se
puede afirmar que el incremento del MOE enftre tres y cuatro usos consecutivos, de
3.150 Gpa a 3.207 Gpa es despreciable.

e HPi¢2: El modulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de tres usos es distinto al presentado después de cuatro

USOS.

Ho: El m&dulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de fres usos es igual al presentado después de cuatro

USoS.

Hi: El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de tres usos es diferente al presentado después de

cuatro usos.
Realizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.112 > a = 0.05, entonces:

No se rechaza la hipdtesis nula Ho.
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~ El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra

después de tres usos es igual al presentado después de cuatro usos.

Tabla 52. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para “*HP1..2: El mddulo de ruptura
de la madera confrachapada en condicion post-cimbra después de tres usos es distinto al
presentado después de cuatro usos”.

. Error Estandar
N Media Desv. Est. de la Media

Y11 16 0.02208 0.00646 0.0016

Y12 16 0.01787 0.00799 0.002
Diferencia = mu (Y11) -mu (Y12)

Estimado de la diferencia: 0.00421

IC de 95% para la diferencia: (-0.00105, 0.00947)

Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): Valor T = 1.64

Valor P = 0.112
GL 28

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

Realizando una prueba de Mann-Whitney, debido a la distribucién no normal de la
variable “Yi2: El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion

post-cimbra sujeta a flexion estatica después de cuatro usos consecutivos’:
Dado que el valor p=0.0523 > a« = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ El mdédulo de ruptura de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra
después de fres usos es igual al presentado después de cuatro usos.
Tabla 53. Datos resultantes de pruelbba de Mann-Whitney para “HP1.s2: El mddulo de ruptura

de la madera confrachapada en condicion post-cimbra después de fres usos es distinto al
presentado después de cuatro usos”.

N Mediana
Y11 16 0.0226
Y12 16 0.0153
La estimacion del punto para ETAT-ETA2 es 0.00524
95.2 El porcentaje IC para ETAT-ETA2 es (-0.00016,0.01082)
W = 316
Valor P = 0.0523

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.
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La diferencia de medias y medianas entre el mddulo de ruptura de la madera
contrachapada en condicidon post-cimbra después de tres usos y el mddulo de
ruptura de la madera contrachapada en condicidon post-cimbra después de
cuatro usos, no es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede afirmar
que el decremento del MOR entre tres y cuatro usos consecutivos, de 0.022 Gpa a

0.018 Gpa es despreciable.

Ahora bien, retomando la sub hipdtesis “HP1.s: La resistencia a flexion de la madera
contrachapada en condicion post-cimbra después de tres usos es distinta a la
presentada después de cuatro usos”, no es posible hacer tal afirmacién ya que las
diferencias encontradas enfre las muestras no son estadisticamente significativas,

por lo que no se rechaza la posibilidad de igualad.

Asi pues, debido a que la comprobacion de las sub hipdtesis anteriores arrojaron
resultados distintos y, por lo tanto, inconclusos, se procede a retomar la Hipdtesis
Particular 1: “La resistencia a flexion de la madera contrachapada varia de
acuerdo al nimero de reUsos que tiene la cimbra de madera contrachapada”,
para realizar un andilisis del grado de correlacion entre la resistencia a la flexion, en
sus indicadores y por ende, variables: MOE y MOR, y el nUmero de relsos que tiene

la cimbra de madera contrachapada.

Teniendo en cuenta lo anterior se procede a crear dos sub hipdtesis,

correspondientes a los dos indicadores de |la variable dependiente.

e Sub-Hi: El médulo de elasticidad de la madera contrachapada varia de
acuerdo al numero de reUsos que ftiene la cimbra de madera

contfrachapada.

Ho: EIl mddulo de elasticidad de la madera contrachapada no estd
correlacionado al nUmero de reuUsos que tiene la cimbra de madera

contrachapada.

Hi: El médulo de elasticidad de la madera contrachapada estd
correlacionado al nUmero de reuUsos que tiene la cimbra de madera

contrachapada.
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Nivel de significancia a = 0.05.

Correlacion de Pearson de NUmero de reusos de la cimbra y el MOE = -0.607
Y dado que el valor p=0.000 < a = 0.05, entonces:

Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ El mdédulo de elasticidad de la madera contrachapada estd correlacionado al

nUmero de reldsos que tiene la cimbra de madera contrachapada.
a) Correlacién de Pearson: r =-0.607
b) Correlacion de determinaciéon de Pearson: r2=0.368 = 36.8%

=~ El nivel de correlaciéon entre las variables es moderadamente altos y negativos.
Ademds, es posible afirmar que debido a que r2 = 0.368, la variable independiente
fiene una moderada capacidad explicativa de la variable a explicar. Esto quiere
decir que, el MOE de la cimbra de madera contrachapada va disminuyendo
moderadamente a medida que aumentan sus reUsos. Es decir, con cada re’so que
se le dé ala cimbra de madera contrachapada, ésta estd ganando elasticidad vy,

por ende, haciéndose mds deformable.

Modulo de Elasticidad (Gpa)

T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Nimero de Relisos de la Cimbra de Madera Contrachapada

Figura 79. Grafica de dispersion del NUmero de Reusos de la Cimbra de Madera
Contrachapada contra el Médulo de Elasticidad,
Fuente: Elaboracion propia.
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e Sub-H2: El médulo de ruptura de la madera contrachapada varia de

acuerdo al niumero de reUsos que ftiene la cimbra de madera

contfrachapada.

Ho: El mdédulo de ruptura de la madera confrachapada no estd

correlacionado al nUmero de reuUsos que tiene la cimbra de madera

contfrachapada.

Hi: El mdédulo ruptura elasticidad de la madera contrachapada estd

correlacionado al nUmero de reusos que tiene la cimbra de madera

contrachapada.
Nivel de significancia a = 0.05.
Correlaciéon de Pearson de NUmero de relsos de la cimbra y el MOR = -0.408
Y dado que el valor p=0.001 < a = 0.05, entonces:

Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ El médulo de ruptura de la madera contrachapada estd correlacionado al

nUumero de reUsos que tiene la cimbra de madera contrachapada.

Debido a la distribuciéon no normal de la variable “Yi2: El mdédulo de ruptura de la

madera confrachapada en condicidn post-cimbra sujeta a flexion estatica

después de cuatro usos consecutivos”, se procede a obtener:

Correlacion de Spearman de NUmero de reusos de la cimbra y el MOR = -0.434

Y dado que el valor p=0.000 < a = 0.05, entonces:

Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ El mdédulo de ruptura de la madera contrachapada estd correlacionado al

nUumero de reUsos que tiene la cimbra de madera contrachapada.
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Figura 80. Grafica de dispersion del NUmero de Reusos de la Cimbra de Madera
Contrachapada contra el Médulo de Ruptura,
Fuente: Elaboracion propia.

a) Correlaciéon de Pearson: r = -0.408

b) Correlacion de determinacion de Pearson: r2=0.166 = 16.6%

c) Correlaciéon de Spearman: p = -0.434

d) Correlaciéon de determinaciéon de Spearman: p2 =0.188 = 18.8%

=~ La comprobacion de esta hipdtesis es conclusiva puesto que las demostraciones
de las correlaciones por ambos métodos son negativas. Ademdads, es posible afirmar
que el nivel de correlacion entre las variables es débil y que, debido a que r2=0.166
y p2 =0.188, la variable independiente tiene una baja capacidad explicativa de la
variable a explicar. Esto quiere decir que, el MOR de la cimbra de madera
contrachapada va disminuyendo levemente a medida que aumentan sus reUsos.
Es decir, con cada reUso que se le dé ala cimbra de madera contrachapada, ésta

soporta un esfuerzo mdximo menor y, por ende, soporta cargas laterales menores.

Dadas las conclusiones anteriores es posible afirmar que la resistencia a la flexion
de la madera confrachapada, en ambos de sus indicadores, disminuye

significativamente, pero en una magnitud de moderada a baja, a medida que
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aumenta el nUmero de relsos consecutivos de la madera contrachapada como
material de cimbra. Es decir, a medida que aumentan los reUsos de la cimbra de

madera confrachapada, es mds probable su deformacion y fallo.

6.3.2.2 Hipétesis particular 2

“La resistencia a flexion de la madera contrachapada varia de acuerdo al tipo de

agente desmoldante empleado en la cimbra”.

Para la evaluacion de esta hipotesis fue necesario desglosarla en las siguientes sub-
hipotesis:
HP2.1: El m&dulo de elasticidad de la madera contrachapada en condicion post-

cimbra cuando se emplea aceite quemado es distinto al presentado cuando se

emplea el producto PASA® desmoldante durante el proceso de cimbrado.

Ho: El mddulo de elasticidad de la madera confrachapada en
condicion post-cimbra cuando se emplea aceite quemado es igual al
presentado cuando se emplea el producto PASA® desmoldante durante el

proceso de cimbrado.

Hi: El mdédulo de elasticidad de la madera confrachapada en
condicion post-cimbra cuando se emplea aceite quemado es distinto al
presentado cuando se emplea el producto PASA® desmoldante durante el

proceso de cimbrado.
Realizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.117 > a = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipotesis nula HO.

~ Elmddulo de elasticidad de la madera contrachapada en condicidon post-cimbra
cuando se emplea aceite quemado es igual al presentado cuando se emplea el

producto PASA® desmoldante durante el proceso de cimbrado.
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Tabla 54. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para “*HP2.1: El modulo de
elasticidad de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra cuando se emplea
aceite quemado es distinto al presentado cuando se emplea el producto PASA®
desmoldante durante el proceso de cimbrado”.

. Error Estandar
N Media Desv. Est. de la Media
Y5 32 3.821 0.785 0.14
Yé 32 3.493 0.865 0.15
Diferencia = mu (Y5) - mu (Yé)
Estimado de la diferencia: 0.329
IC de 95% para la diferencia: (-0.084, 0.741)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): Valor T = 1.59
Valor P = 0.117
GL 61

Fuente: Elaboracion propia en sofftware MINITAB®.

La diferencia enfre la media del mddulo de elasticidad de la madera
contrachapada en condicion post-cimbra cuando se emplea aceite guemado
como producto desmoldante y la media del médulo de elasticidad de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra cuando se emplea el producto PASA®
desmoldante, no es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede afirmar
que las diferencias obtenidas en el MOE con respecto a los dos productos
desmoldantes son despreciables y, por ende, se considera que la eleccion del

desmoldante no tiene efecto en este indicador.

HP2.2. El mddulo de ruptura de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra
cuando se emplea aceite quemado es distinto al presentado cuando se emplea

el producto PASA® desmoldante durante el proceso de cimbrado.

Ho: El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra cuando se emplea aceite quemado es igual al presentado
cuando se emplea el producto PASA® desmoldante durante el proceso de

cimbrado.

Hi: El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion

post-cimbra cuando se emplea aceite guemado es distinto al presentado
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cuando se emplea el producto PASA® desmoldante durante el proceso de

cimbrado.
Realizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.697 > a = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ El mdédulo de ruptura de la madera contrachapada en condicidon post-cimbra
cuando se emplea aceite quemado es igual al presentado cuando se emplea el

producto PASA® desmoldante durante el proceso de cimbrado.

Tabla 55. Datos resultantes de pruelba t de dos muestras para “HP22: El mddulo de ruptura
de la madera confrachapada en condicion post-cimbra cuando se emplea aceite
qguemado es distinto al presentado cuando se emplea el producto PASA® desmoldante
durante el proceso de cimbrado”.

A Error Estandar
N Media Desv. Est. de la Media
Y13 32 0.0241 0.00887 0.0016
Y14 32 0.02326 0.00831 0.00
Diferencia = mu (Y13) - mu (Y14)
Estimado de la diferencia: 0.00084
IC de 95% para la diferencia: (-0.00346, 0.00514)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. no=): Valor T = 0.39
Valor P = 0.697
GL 61

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

La diferencia entre la media del mdédulo de ruptura de la madera contrachapada
en condicion post-cimbra cuando se emplea aceite quemado como producto
desmoldante y la media del mdédulo de ruptura de la madera contrachapada en
condicién post-cimbra cuando se emplea el producto PASA® desmoldante, no es
estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede afirmar que las diferencias
obtenidas en el MOR con respecto a los dos productos desmoldantes son
despreciables y, por ende, se considera que la eleccidén del desmoldante no tiene

efecto en este indicador.
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Asi pues, debido a que la comprobacién de las sub hipdtesis anteriores arrojaron la
no significancia de las diferencias de medias de los indicadores de la resistencia a
la flexion, se considera que los resultados son conclusos. De esta manera, habiendo
comprobado que no existen diferencias prdacticas en la resistencia a flexion entre
los dos productos desmoldantes evaluados se descarta la ejecucidon de una
prueba de correlacion. Por lo anterior, se determina que la eleccién del agente
desmoldante no influye en las propiedades eldsticas o en la capacidad de carga

de la cimbra de madera contrachapada.

6.3.2.3 Hipétesis particular 3

“Laresistencia a flexion de la madera contrachapada varia de acuerdo al método

de aplicacion del agente desmoldante empleado en la cimbra™.

Para la evaluacion de esta hipodtesis fue necesario desglosarla en las siguientes sub-
hipotesis:

HPs.1: El modulo de elasticidad de la madera contrachapada en condicion post-

cimbra cuando el producto desmoldante es aplicado por brocha es distinto al

presentado cuando es aplicado por estopa.

Ho: EI mddulo de elasticidad de la madera contrachapada en
condicién post-cimbra cuando el producto desmoldante es aplicado por

brocha es igual al presentado cuando es aplicado por estopa.

Hi: El mdédulo de elasticidad de la madera confrachapada en
condicién post-cimbra cuando el producto desmoldante es aplicado por

brocha es distinto al presentado cuando es aplicado por estopa.
Realizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.684 > a = 0.05, entonces:

No se rechaza la hipdtesis nula Ho.
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~ Elmddulo de elasticidad de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra
cuando el producto desmoldante es aplicado por brocha es igual al presentado
cuando es aplicado por estopa.

Tabla 56. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para “HPs.1: El modulo de
elasticidad de la madera contrachapada en condicion post-cimbra cuando el producto

desmoldante es aplicado por brocha es distinto al presentado cuando es aplicado por
estopa”.

Error Estandar

N Media Desv. Est. de la Media

Y7 32 3.7 0.883 0.16
Y8 32 3.614 0.798 0.14

Diferencia = mu (Y7) - mu (Y8)

Estimado de la diferencia: 0.086
IC de 95% para la diferencia: (-0.334, 0.507)

Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): Valor T = 0.41
Valor P = 0.684

GL 61

Fuente: Elaboracion propia en sofftware MINITAB®.

La diferencia enfre la media del mddulo de elosticidad de la madera
contrachapada en condicion post-cimbra cuando el producto desmoldante es
aplicado por brocha y la media del médulo de elasticidad de la madera
contrachapada en condicion post-cimbra cuando el producto desmoldante es
aplicado por estopa, no es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede
afirmar que las diferencias obtenidas en el MOE con respecto a los dos métodos de
aplicacioén del producto desmoldante son despreciables y, por ende, se considera

que la eleccidn de dicho método no tiene efecto en este indicador.

HPs.2. El mdédulo de ruptura de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra
cuando el producto desmoldante es aplicado por brocha es distinto al presentado

cuando es aplicado por estopa.

Ho: El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra cuando el producto desmoldante es aplicado por brocha es

igual al presentado cuando es aplicado por estopa.
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Hi: El médulo de ruptura de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra cuando el producto desmoldante es aplicado por brocha es

distinfo al presentado cuando es aplicado por estopa.
Readlizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.988 > a = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ Bl mdédulo de ruptura de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra
cuando el producto desmoldante es aplicado por brocha es igual al presentado

cuando es aplicado por estopa.

Tabla 57. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para *HP32: El médulo de ruptura
de la madera confrachapada en condicion post-cimbra cuando el producto
desmoldante es aplicado por brocha es distinto al presentado cuando es aplicado por
estopa”.

. Error Estandar
N Media Desv. Est. de la Media
Y15 32 0.0237 0.00877 0.0016
Y16 32 0.02367 0.00843 0.00
Diferencia = mu (Y15) - mu (Y16)
Estimado de la diferencia: 0.00003
IC de 95% para la diferencia: (-0.00427, 0.00433)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): Valor T = 0.01
Valor P = 0.988
GL 61

Fuente: Elaboracion propia en sofftware MINITAB®.

La diferencia entre la media del mddulo de ruptura de la madera contrachapada
en condicidén post-cimbra cuando el producto desmoldante es aplicado por
brocha y la media del mddulo de ruptura de la madera contrachapada en
condicion post-cimbra cuando el producto desmoldante es aplicado por estopa,
no es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede afirmar que las
diferencias obtenidas en el MOR con respecto a los dos métodos de aplicacion del
producto desmoldante son despreciables y, por ende, se considera que la eleccidén

de dicho método no tiene efecto en este indicador.
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Asi pues, debido a que la comprobacién de las sub hipdtesis anteriores arrojaron la
no significancia de las diferencias de medias de los indicadores de la resistencia a
la flexion, se considera que los resultados son conclusos. De esta manera, habiendo
comprobado que no existen diferencias prdacticas en la resistencia a flexion entre
los dos métodos de aplicacion del producto desmoldante evaluados se descarta
la ejecucidon de una prueba de correlacion. Con base a lo anterior, se determina
que el método de aplicacidon del producto desmoldante no influye en las
propiedades eldsticas o en la capacidad de carga de la cimbra de madera

contrachapada.

6.3.2.4 Hipétesis particular 4

“La permeabilidad de la madera contrachapada varia de acuerdo al nUmero de

reUsos que tiene la cimbra de madera contrachapada.”

Para la evaluacion de esta hipotesis fue necesario desglosarla en las siguientes sub-
hipotesis:

HP4.1: La permeabilidad de la madera confrachapada en condicidn post-cimbra

después de un uso es distinta a la presentada después de dos usos.

Ho: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion

post-cimbra después de un uso es igual al presentado después de dos usos.

Hi: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de un uso es diferente al presentado después de dos

USOS.
Realizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.07 > a = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

.~ La permeabilidad de la madera confrachapada en condicidn post-cimbra

después de un uso es igual al presentado después de dos usos.
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Tabla 58. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para “HP4.1: La permeabilidad de
la madera contrachapada en condicion post-cimbra después de un uso es distinto al
presentado después de dos usos”.

. Error Estandar
N Media Desv. Est. de la Media
Y17 16 0.225 0.178 0.044
Y18 16 0.1313 0.0834 0.02
Diferencia = mu (Y17) - mu (Y18)
Estimado de la diferencia: 0.0938
IC de 95% para la diferencia: (-0.0084, 0.1959)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. no=): Valor T = 1.91
Valor P = 0.07
GL 21

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

Realizando una prueba de Mann-Whitney, debido a la distribucion no normal de
las variables "Yi7: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de un uso” y Yis: La permeabiidad de la madera

contrachapada en condicion post-cimbra después de dos usos consecutivos’:
Dado que el valor p =0.0621 > a = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La permeabilidad de la madera contrachapada en condicién post-cimbra

después de un uso es igual al presentado después de dos usos.

Tabla 59. Datos resultantes de prueba de Mann-Whitney para “HP4.1: La permeabilidad de
la madera contrachapada en condicion post-cimbra después de un uso es distinto al
presentado después de dos usos”.

N Mediana
Y17 16 0.1750
Y18 16 0.1000
La estimacion del punto para ETAT-ETA2 es 0.05
95.2 El porcentaje IC para ETAT-ETA2 es (0.0000,0.1499)
W = 314
Valor P = 0.0621

Fuente: Elaboracion propia en sofftware MINITAB®.
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La diferencia de medias y medianas entre la permeabilidad de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra después de un uso y la permeabilidad
de la madera confrachapada en condicidon post-cimbra después de dos usos, No
es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede afiimar que la
disminucion de la media de la permeabilidad entre uno y dos usos consecutivos,

de 0.23 ml a 0.13 ml es despreciable.

Ahora bien, refomando la sub hipdtesis “HP41. La permeabilidad de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra después de un uso es distinta a la
presentada después de dos usos”, no es posible hacer tal afiimacién ya que las
diferencias encontradas enfre las muestras no son estadisticamente significativas,

por lo que no se rechaza la posibilidad de igualad.

HP42: La permeabilidad de la madera confrachapada en condicidn post-cimbra

después de un uso es distinta a la presentada después de fres usos.

Ho: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion

post-cimbra después de un uso es igual al presentado después de fres usos.

Hi: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de un uso es diferente al presentado después de tres

Usos.
Realizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p= 0.088 > a = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

.~ La permeabilidad de la madera confrachapada en condicidn post-cimbra

después de un uso es igual al presentado después de tres usos.
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Tabla 60. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para “HP42: La permeabilidad de
la madera contrachapada en condicion post-cimbra después de un uso es distinto al
presentado después de fres usos”.

. Desv. Error Estandar
N Media Est. de la Media
Y17 16 0.225 0.178 0.044
Y19 16 0.1375 0.0806 0.02
Diferencia = mu (Y17) -mu (Y19)
Estimado de la diferencia: 0.0875
IC de 95% para la diferencia: (-0.0144, 0.1894)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): ValorT= 1.79
Valor P = 0.088
GL 20

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

Realizando una prueba de Mann-Whitney, debido a la distribucion no normal de
las variables "Yi7: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de un uso” y “Yi. La permeabilidad de la madera

contrachapada en condicion post-cimbra después de tres usos consecutivos”.
Dado que el valor p =0.0704 > a = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La permeabilidad de la madera contrachapada en condicién post-cimbra

después de un uso es igual al presentado después de tres usos.

Tabla 61. Datos resultantes de prueba de Mann-Whitney para “HP42: La permeabilidad de
la madera contrachapada en condicion post-cimbra después de un uso es distinto al
presentado después de fres usos”.

N Mediana
Y17 16 0.1750
Y19 16 0.1000
La estimacion del punto para ETAT-ETA2 es 0.05
95.2 El porcentaje IC para ETAT-ETA2 es (0.0000,0.1000)
W = 312.5
Valor P = 0.0704

Fuente: Elaboracion propia en sofftware MINITAB®.
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La diferencia de medias y medianas entre la permeabilidad de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra después de un uso y la permeabilidad
de la madera confrachapada en condicidon post-cimbra después de fres usos, no
es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede afiimar que la
disminucion de la media de la permeabilidad entre uno y tres usos consecutivos,

de 0.23 ml a 0.14 ml es despreciable.

Ahora bien, refomando la sub hipdtesis “HP42: La permeabilidad de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra después de un uso es distinta a la
presentada después de tres usos”, no es posible hacer tal afimacién ya que las
diferencias encontradas enfre las muestras no son estadisticamente significativas,

por lo que no se rechaza la posibilidad de igualad.

HP43: La permeabilidad de la madera confrachapada en condicidn post-cimbra

después de un uso es distinta a la presentada después de cuatro usos.

Ho: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de un uso es igual al presentado después de cuatro

USOS.

Hi: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de un uso es diferente al presentado después de

cuatro usos.
Realizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.023 < a = 0.05, entonces:
Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

.~ La permeabilidad de la madera confrachapada en condicidn post-cimbra

después de un uso es diferente al presentado después de cuatro usos.
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Tabla 62. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para “HP43: La permeabilidad de
la madera contrachapada en condicion post-cimbra después de un uso es distinto al
presentado después de cuatro usos”.

. Desv.  Error Estandar
N Media Est. de la Media
Y17 16 0.225 0.178 0.044
Y20 16 0.1094 0.0455 0.011
Diferencia = mu (Y17) - mu (Y20)
Estimado de la diferencia: 0.1156
IC de 95% para la diferencia: (0.0183, 0.2130)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): ValorT= 2.52
Valor P = 0.023
GL 16

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

Realizando una prueba de Mann-Whitney, debido a la distribucion no normal de
las variables "Yi7: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de un uso” y “Yxo La permeabilidad de la madera

contrachapada en condicion post-cimbra después de cuatro usos consecutivos”.
Dado que el valor p = 0.0063 < a = 0.05, entonces:
Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La permeabilidad de la madera contrachapada en condicién post-cimbra

después de un uso es diferente al presentado después de cuatro usos.

Tabla 63. Datos resultantes de prueba de Mann-Whitney para “HP4s: La permeabilidad de
la madera contrachapada en condicion post-cimbra después de un uso es distinto al
presentado después de cuatro usos”.

N Mediana
Y17 16 0.1750
Y20 16 0.1000
La estimacion del punto para ETAT-ETA2 es 0.05
95.2 El porcentaje IC para ETAT-ETA2 es (-0.0000,0.1500)
W = 337
Valor P = 0.0063

Fuente: Elaboracion propia en sofftware MINITAB®.
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La diferencia de medias y medianas entre la permeabilidad de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra después de un uso y la permeabilidad
de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra después de cuatro usos,
es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede afiimar que la
disminucion de la media de la permeabilidad entre uno y tres usos consecutivos,

de 0.283 ml a 0.11 ml es significativa.

Ahora bien, refomando la sub hipdtesis “HP43; La permeabilidad de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra después de un uso es distinta a la
presentada después de cuatro usos”, es posible hacer tal afirmacién ya que las

diferencias encontradas entre las muestras son estadisticamente significativas.

HP44 La permeabilidad de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra
después de dos usos consecutivos es distinta a la presentada después de tres usos

consecutivos.

Ho: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion

post-cimbra después de dos usos es igual al presentado después de tres usos.

Hi: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de dos usos es diferente al presentado después de tres

Usos.
Realizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.831 > a = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

.~ La permeabilidad de la madera confrachapada en condicidn post-cimbra

después de dos usos es igual al presentado después de tres usos.
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Tabla 64. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para “HPs4: La permeabilidad de
la madera contrachapada en condicion post-cimbra después de dos usos es distinto al
presentado después de fres usos”.

. Desv.  Error Estandar
N Media Est. de la Media
Y18 16 0.1313 0.0834 0.021
Y19 16 0.1375 0.0806 0.02
Diferencia = mu (Y18) - mu (Y19)
Estimado de la diferencia: -0.0063
IC de 95% para la diferencia: (-0.0656, 0.0531)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): ValorT= -0.22
Valor P = 0.831
GL 29

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

Realizando una prueba de Mann-Whitney, debido a la distribucion no normal de
las variables “Yis: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de dos usos consecutivos” y “Yie. La permeabilidad de la
madera contrachapada en condicion post-cimbra después de fres usos

consecutivos”.
Dado que el valor p = 0.8505 > a = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

.~ La permeabilidad de la madera confrachapada en condicidn post-cimbra

después de dos usos es igual al presentado después de fres usos.

Tabla 65. Datos resultantes de prueba de Mann-Whitney para “HP4.4: La permeabilidad de
la madera confrachapada en condicion post-cimbra después de dos usos es distinto al
presentado después de fres usos”.

N Mediana
Y18 16 0.1000
Y19 16 0.1000
La estimacion del punto para ETAT-ETA2 es 0
95.2 El porcentaje IC para ETAT-ETA2 es (-0.0500,0.0500)
W = 258.5
Valor P = 0.8505

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.
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La diferencia de medias y medianas entre la permeabilidad de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra después de dos usos y la permeabilidad
de la madera confrachapada en condicidon post-cimbra después de fres usos, no
es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede afiimar que la
disminucion de la media de la permeabilidad entre dos y tres usos consecutivos, de

0.13 ml a 0.14 ml es despreciable.

Ahora bien, retomando la sub hipdtesis “HP44: La permeabilidad de la madera
contrachapada en condicidn post-cimbra después de dos usos es distinta a la
presentada después de tres usos”, no es posible hacer tal afimacién ya que las
diferencias encontradas enfre las muestras no son estadisticamente significativas,

por lo que no se rechaza la posibilidad de igualad.

HP4s: La permeabilidad de la madera confrachapada en condicidn post-cimbra
después de dos usos consecutivos es distinta a la presentada después de cuatro

Usos consecutivos.

Ho: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de dos usos es igual al presentado después de cuatro

USOS.

Hi: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de dos usos es diferente al presentado después de

cuatro usos.
Realizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.367 > a = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La permeabilidad de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra

después de dos usos es igual al presentado después de cuatro usos.
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Tabla 66. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para “HP4s: La permeabilidad de
la madera contrachapada en condicion post-cimbra después de dos usos es distinto al
presentado después de cuatro usos”.

. Desv.  Error Estandar
N Media Est. de la Media
Y18 16 0.1313 0.0834 0.021
Y20 16 0.1094 0.0455 0.011
Diferencia = mu (Y18) - mu (Y20)
Estimado de la diferencia: 0.0219
IC de 95% para la diferencia: (-0.0273, 0.0710)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): ValorT= 0.92
Valor P = 0.367
GL 23

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

Realizando una prueba de Mann-Whitney, debido a la distribucion no normal de
las variables “Yis: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de dos usos consecutivos” vy “Yz. La permeabilidad de la
madera contrachapada en condicion post-cimbra después de cuatro usos

consecutivos”.
Dado que el valor p = 0.8505 > a = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

.~ La permeabilidad de la madera confrachapada en condicidn post-cimbra

después de dos usos es igual al presentado después de cuatro usos.

Tabla 67. Datos resultantes de prueba de Mann-Whitney para “HP4s: La permeabilidad de
la madera confrachapada en condicion post-cimbra después de dos usos es distinto al
presentado después de cuatro usos”.

N Mediana
Y18 16 0.1000
Y19 16 0.1000
La estimacion del punto para ETAT-ETA2 es 0
95.2 El porcentaje IC para ETAT-ETA2 es (-0.0500,0.0500)
W = 258.5
Valor P = 0.8505

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.
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La diferencia de medias y medianas entre la permeabilidad de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra después de dos usos y la permeabilidad
de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra después de cuatro usos,
no es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede afirmar que la
disminucion de la media de la permeabilidad entre dos y cuatro usos consecutivos,

de 0.13mla0.11 ml es despreciable.

Ahora bien, retomando la sub hipdtesis “HP4s: La permeabilidad de la madera
contrachapada en condicidn post-cimbra después de dos usos es distinta a la
presentada después de cuatro usos”, no es posible hacer tal afirmacién ya que las
diferencias encontradas enfre las muestras no son estadisticamente significativas,

por lo que no se rechaza la posibilidad de igualad.

HP4s: La permeabilidad de la madera confrachapada en condicidn post-cimbra
después de tres usos consecutivos es distinta a la presentada después de cuatro

Usos consecutivos.

Ho: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de tres usos es igual al presentado después de cuatro

USOS.

Hi: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de tres usos es diferente al presentado después de

cuatro usos.
Realizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.237 > a = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La permeabilidad de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra

después de tres usos es igual al presentado después de cuatro usos.
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Tabla 68. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para “HPs¢: La permeabilidad de
la madera contrachapada en condicion post-cimbra después de fres usos es distinto al
presentado después de cuatro usos”.

. Desv. Error Estandar
N Media Est. de la Media
Y19 16 0.1375 0.0806 0.02
Y20 16 0.1094 0.0455 0.011
Diferencia = mu (Y19) - mu (Y20)
Estimado de la diferencia: 0.0281
IC de 95% para la diferencia: (-0.0198, 0.0760)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): ValorT= 1.22
Valor P = 0.237
GL 23

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

Realizando una prueba de Mann-Whitney, debido a la distribucion no normal de
las variables “Yi9: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra después de tres usos consecutivos” vy “Yo. La permeabilidad de la
madera contrachapada en condicion post-cimbra después de cuatro usos

consecutivos”.
Dado que el valor p = 0.4856 > a = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

.~ La permeabilidad de la madera confrachapada en condicidn post-cimbra

después de tres usos es igual al presentado después de cuatro usos.

Tabla 69. Datos resultantes de prueba de Mann-Whitney para “HP4s: La permeabilidad de
la madera confrachapada en condicion post-cimbra después de fres usos es distinto al
presentado después de cuatro usos”.

N Mediana
Y19 16 0.1000
Y20 16 0.1000
La estimacion del punto para ETAT-ETA2 es 0
95.2 El porcentaje IC para ETAT-ETA2 es 0.00000,0.05001)
W = 283
Valor P = 0.4856

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.
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La diferencia de medias y medianas entre la permeabilidad de la madera
contrachapada en condicién post-cimbra después de tres usos y la permeabilidad
de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra después de cuatro usos,
no es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede afirmar que la
disminucion de la media de la permeabilidad entre tres y cuatro usos consecutivos,

de 0.14 mla 0.11 ml es despreciable.

Ahora bien, retomando la sub hipdtesis “HP4s: La permeabilidad de la madera
contrachapada en condicion post-cimbra después de tres usos es distinta a la
presentada después de cuatro usos”, no es posible hacer tal afirmacién ya que las
diferencias encontradas enfre las muestras no son estadisticamente significativas,

por lo que no se rechaza la posibilidad de igualad.

Asi pues, debido a que la comprobacion 5 de las 6 sub hipdtesis anteriores arrojaron
la no significancia de las diferencias de medias y medianas de la permeabilidad,
se considera que los resultados son conclusos. De esta manera, habiendo
comprobado que no existen diferencias prdcticas de los valores de permeabilidad
en relaciéon al niUmero de reUsos que tiene la cimbra de madera confrachapada,
se descarta la ejecucion de una prueba de correlacion. Esto quiere decir que, a
medida que aumentan los reUsos de la cimbra de madera contrachapada, su

capacidad permeable permanece constante.

6.3.2.5 Hipédtesis particular 5

“La permeabilidad de la madera contrachapada varia de acuerdo al tipo de

agente desmoldante empleado en la cimbra.”

Para la evaluacion de esta hipodtesis fue necesario desglosarla en las siguientes sub-
hipotesis:

HPs.1: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra

cuando se emplea aceite quemado es distinta a la presentada cuando se emplea

el producto PASA® desmoldante durante el proceso de cimbrado.
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Ho: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra cuando se emplea aceite quemado es igual a la presentada
cuando se emplea el producto PASA® desmoldante durante el proceso de

cimbrado.

Hi: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra cuando se emplea aceite quemado es distinta a la presentada
cuando se emplea el producto PASA® desmoldante durante el proceso de

cimbrado.
Redadlizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p=0.004 < a = 0.05, entonces:
Se rechaza la hipdtesis nula HO.

~ La permeabilidad de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra
cuando se emplea aceite guemado es distinta a la presentada cuando se emplea

el producto PASA® desmoldante durante el proceso de cimbrado.

Tabla 70. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para “HPs.i: La permeabilidad de
la madera confrachapada en condicion post-cimbra cuando se emplea aceite
quemado es distinta a la presentada cuando se emplea el productfo PASA® desmoldante
durante el proceso de cimbrado”.

. Desv. Error Estandar
N Media Est. de la Media
Y21 32 0.192 0.144 0.025
Y22 32 0.1094 0.0515 0.0091
Diferencia = mu (Y21) - mu (Y22)
Estimado de la diferencia: 0.0828
IC de 95% para la diferencia: (0.0282, 0.1375)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): ValorT= 3.07
Valor P = 0.004
GL 38

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

Realizando una prueba de Mann-Whitney, debido a la distribucion no normal de

las variables “Y21: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
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post-cimbra, utilizando aceite quemado como producto desmoldante” y “Y22: La
permeabilidad de la madera contrachapada en condicién post-cimbra, utilizando

el producto PASA® Desmoldante Liquido Base Solvente™:
Dado que el valor p = 0.0068 < a = 0.05, entonces:
Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

.~ La permeabilidad de la madera confrachapada en condicidn post-cimbra
cuando se emplea aceite quemado es distinta a la presentada cuando se emplea

el producto PASA® desmoldante durante el proceso de cimbrado.

Tabla 71. Datos resultantes de prueba de Mann-Whitney para “HPs.: La permeabilidad de
la madera contrachapada en condicion post-cimbra cuando se emplea aceite
quemado es distinta a la presentada cuando se emplea el producfo PASA® desmoldante
durante el proceso de cimbrado”.

N Mediana
Y21 32 0.1750
Y22 32 0.1000
La estimacion del punto para ETAT-ETA2 es 0.05
95.2 El porcentaje IC para ETA1-ETA2 es (0.00002,0.10002)
W = 1242
Valor P = 0.0068

Fuente: Elaboracion propia en sofftware MINITAB®.

La diferencia de medias y medianas entre la permeabilidad de la madera
contrachapada en condicion post-cimbra cuando se emplea aceite quemado y
la permeabilidad de la madera contrachapada en condicion post-cimbra cuando
se emplea el producto PASA® desmoldante durante el proceso de cimbrado, es
estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede afirmar la eleccion del
desmoldante si tiene efecto en este indicador. Ademds, se afirma que utilizar el
producto PASA® Desmoldante Liquido Base Solvente, propicia una mayor

impermeabilidad en la superficie de la cimbra de madera confrachapada.

Asi pues, debido a que la comprobacion de la sub hipdtesis anterior mostra la
significancia de las diferencias de los valores de permeabilidad con respecto a los

tipos de productos desmoldantes evaluados, se procede a retomar la Hipodtesis
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Particular 5: “La permeabilidad de la madera contrachapada varia de acuerdo al
tipo de agente desmoldante empleado en la cimbra”, para realizar un andlisis del
grado de correlacion enfre los valores de permeabilidad y los tipos de

desmoldantes.

Teniendo en cuenta lo anterior se procede a crear las siguientes hipdtesis nula y

alternativa:

Ho: La permeabilidad de la madera contrachapada no estd

correlacionada al tipo de agente desmoldante empleado en la cimbra.

Hi: La permeabiidad de la madera conftrachapada estd

correlacionada al tipo de agente desmoldante empleado en la cimbra.
Nivel de significancia a = 0.05.
Correlacion de Pearson de Agentes Desmoldantes y la Permeabilidad = -0.363
Y dado que el valor p=0.003 < a« = 0.05, entonces:
Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

=~ La permeabilidad de la madera contrachapada estd correlacionada al tipo de

agente desmoldante empleado en la cimbra.

Debido a la distribucidn no normal de las variables “Y21: La permeabilidad de la
madera confrachapada en condicion post-cimbra, utilizando aceite quemado
como producto desmoldante” y "Y»: La permeabilidoad de la madera
confrachapada en condicion post-cimbra, utilizando el producto PASA®

Desmoldante Liquido Base Solvente”, se procede a obtener:

Correlaciéon de Spearman de Agentes Desmoldantes y la Permeabilidad = -0.354
Y dado que el valor p=0.004 < a« = 0.05, entonces:

Se rechaza la hipdtesis nula Ho.

~ La permeabilidad de la madera confrachapada estd correlacionada al tipo de

agente desmoldante empleado en la cimbra.
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Figura 81. Grafica de dispersion de los Productos Desmoldantes contra la Permeabilidad.
Fuente: Elaboracion propia.

a) Correlaciéon de Pearson: r=-0.363
b) Correlacion de determinaciéon de Pearson: r2=0.132 = 13.2%
e) Correlaciéon de Spearman: p = -0.354

f) Correlacion de determinacion de Spearman: p2 =0.125 = 12.5%

~ La comprobacion de esta hipdtesis es conclusiva puesto que las demostraciones
de las correlaciones por ambos métodos son negativas. Ademdads, es posible afirmar
que el nivel de correlacion entre las variables es débil y que, debido a que r2=0.132
y p2 =0.125, la variable independiente tiene una baja capacidad explicativa de la

variable a explicar.

Dadas las conclusiones anteriores es posible afirmar que la permeabilidad de la
madera contrachapada disminuye significativamente, pero en una magnitud
baja, cuando se utiliza el producto PASA® Desmoldante Liquido Base Solvente en
comparacion a cuando se utiliza Aceite Quemado como producto desmoldante
en la cimbra de madera contrachapada. Es decir, se determina que la eleccidon

del agente desmoldante si influye en la capacidad permeable de la cimbra de
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madera contrachapada y que, es el producto PASA® Desmoldante Liquido el que

produce una superficie mds impermeable.

6.3.2.6 Hipédtesis particular é

“La permeabilidad de la madera contrachapada varia de acuerdo al método de

aplicacion del agente desmoldante empleado en la cimbra.”

Para la evaluacion de esta hipodtesis fue necesario desglosarla en las siguientes sub-
hipotesis:
HP¢.1: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicidn post-cimbra

cuando el producto desmoldante es aplicado por brocha es distinto al presentado

cuando es aplicado por estopa.

Ho: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra cuando el producto desmoldante es aplicado por brocha es

igual al presentado cuando es aplicado por estopa.

Hi: La permeabilidad de la madera contrachapada en condicion
post-cimbra cuando el producto desmoldante es aplicado por brocha es

distinto al presentado cuando es aplicado por estopa.
Realizando una prueba t de dos muestras:
Dado que el valor p= 0.957 > a = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

.~ La permeabilidad de la madera confrachapada en condicidn post-cimbra
cuando el producto desmoldante es aplicado por brocha es igual al presentado

cuando es aplicado por estopa.

Realizando una prueba de Mann-Whitney, debido a la distribucidén no normal de
las variables "Ya23: La permeabilidad de la madera confrachapada en condicién
post-cimbra, aplicando el producto desmoldante por medio de brocha” y “Yos: La
permeabilidad de la madera contrachapada en condicion post-cimbra,

aplicando el producto desmoldante por medio de estopa”:
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Dado que el valor p =0.5149 > a = 0.05, entonces:
No se rechaza la hipdtesis nula Ho.

.~ La permeabilidad de la madera confrachapada en condicidn post-cimbra
cuando el producto desmoldante es aplicado por brocha es igual al presentado

cuando es aplicado por estopa.

Tabla 72. Datos resultantes de prueba t de dos muestras para “HPs.i: La permeabilidad de
la madera contrachapada en condicion post-cimlora cuando el producto desmoldante
es aplicado por brocha es distinto al presentado cuando es aplicado por estopa”.

A Desv. Error Estandar
N N Est. de la Media
Y23 32 0.15 0.0833 0.015
Y24 32 0.152 0.141 0.025
Diferencia = mu (Y23) - mu (Y24)
Estimado de la diferencia: -0.0016
IC de 95% para la diferencia: (-0.0597, 0.0566)
Prueba T de diferencia =0 (vs. no=): ValorT= -0.05
g Valor P = 0.957
GL 50

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.

Tabla 73. Datos resultantes de prueba de Mann-Whitney para “HPs.1: La permeabilidad de
la madera confrachapada en condicion post-cimbra cuando el producto desmoldante
es aplicado por brocha es distinto al presentado cuando es aplicado por estopa’.

N Mediana
Y23 32 0.1000
Y24 32 0.1000
La estimacion del punto para ETAT-ETA2 es 0
95.2 El porcentaje IC para ETAT-ETA2 es (-0.05001,0.05000)
W = 1089
Valor P = 0.5149

Fuente: Elaboracion propia en software MINITAB®.
La diferencia de medias y medianas entre la permeabilidad de la madera
contrachapada en condicidon post-cimbra cuando el producto desmoldante es

aplicado por brocha y la permeabilidad de la madera contrachapada en
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condicién post-cimbra cuando el producto desmoldante es aplicado por estopa,
no es estadisticamente significativa. Por lo anterior, se puede afirmar que las
diferencias obfenidas en los valores de permeabilidad con respecto a los dos
métodos de aplicacion del producto desmoldante son despreciables y, por ende,

se considera que la eleccidon de dicho método no tiene efecto en este indicador.

Asi pues, debido a que la comprobacién de la sub hipdtesis anterior arroja la no
significancia de las diferencias de los valores de permeabilidad con respecto al
método de aplicacién del producto desmoldante, se descarta la ejecuciéon de una
prueba de correlacion. Con base a lo anterior, se determina que el método de
aplicacion del producto desmoldante no influye en la capacidad permeable de

la cimbra de madera contrachapada.

6.3.2.7 Hipédtesis general

“Los agentes desmoldantes influyen en el nUmero maximo de relsos que tiene la

cimbra de madera contrachapada™.

Debido a que, como se comprobd anteriormente, el nUmero de reudsos de la
cimbra de madera contrachapada estd correlacionado Unicamente con la
resistencia a la flexion y, el tipo de agente desmoldante estd correlacionado
Unicamente con la permeabilidad, no existe punto de relacién entre el nUmero de
reusos de la cimbra de madera contrachapada y con el tipo de agente

desmoldante utilizado.

Por lo anterior, se determina que los tipos de gentes desmoldantes no influyen en el

nUmero maximo de relUsos que tiene la cimbra de madera contrachapada.
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Tabla 74. Resumen de resultados de la comprobacion de las Hipdtesis Particulares

planteadaos.

Variable/Indicador Variable a Explicar

Explicativa Correlaciéon
(X) (Y)
Reutilizacidn de la Cimbra de  Resistencia a la Flexion  Y(X) Moderada/Baja
Madera Confrachapada Permeabilidad Inexistente
) Resistencia a la Flexidn Inexistente
Tipo de Agente Desmoldante » .
Permeabilidad Y(X) Baja
Método de Aplicacién del Resistencia a la Flexion Inexistente
Agente Desmoldante Permeabilidad Inexistente

Fuente: Elaboracion propia en sofftware MINITAB®.
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CAPITULO

VI

CONCLUSIONES



CAPITULO VII: CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, asi como de su andlisis estadistico e
interpretacion, se procede a plantear las siguientes conclusiones. De igual manera,
en este capitulo se enumeran los posibles nichos de investigacidon que pudieran ser
abordados por futuros investigadores para el desarrollo de nuevos proyectos que

complementen al presente estudio.

7.1 Conclusion General

Se concluye que, el tipo de producto desmoldante empleado, asi como su método
de aplicacién durante el proceso de cimbrado, no influyen en la vida Util de la
cimbra de madera contrachapada. Siendo esta afirmacidén valida solamente para

los productos desmoldantes y métodos de aplicacién evaluados en este trabajo.

Lo anterior debido a que, el tipo de desmoldante y su método de aplicaciéon no
influyen en la resistencia a flexion de la cimbra de madera contrachapada y que,
como se menciond anteriormente, es Unicamente esta propiedad, la funge como

factor en la determinacion de la vida Util de la cimbra de madera contrachapada.

Si bien el producto desmoldante empleado, a diferencia del método de
aplicacion, si influye en la propiedad permeable de la superficie de la cimbra de
madera contrachapada, la permeabilidad no estd correlacionada a la vida Util de

dicho material.

7.2 Conclusiones Particulares

A. Partiendo de que, el concepto de vida Util radica en la durabilidad de un
elemento, se entiende entonces que ésta llega a su fin cuando el elemento
pierde la capacidad para desempenar la funcidn para la cual fue disenado
en un principio. Dicha capacidad deberd de entenderse como la
prevalencia de ciertas caracteristicas que, desde un inicio, hicieron al

elemento apto para su funcién.

Asi pues, la vida Uil de la cimbra de madera contrachapada, radica en su

capacidad para ser reutilizada como tal en varias ocasiones, hasta pasar a
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serreciclada o desechada. Dicha capacidad puede considerarse reflejo de
las caracteristicas fisicas y mecdnicas que hacen de la madera
contrachapada un elemento conveniente para ser empleada como cimbra

de concreto.

La cimbra, al ser la estructura destinada a cargar al concreto fresco hasta
qgue este Ultimo endurece y es capaz de auto-soportarse, responde al
principio de la hidrostatica y, por ende, debe de proporcionar el soporte
adecuado para la presion lateral a la cual es sometida. Es decir, la
resistencia de la cimbra de elementos verticales debe de ser apropiada
para soportar los esfuerzos flexionantes y cortantes, asi como

suficientemente rigida para obtener deflexiones aceptables.

Con base a lo anterior, se concluye que la propiedad mecdnica de mayor
relevancia en la cimbra de madera confrachapada es, precisamente, la
resistencia a la flexion; concretamente hablando, el médulo de elasticidad
(MOE) y el médulo de ruptura (MOR). Lo anterior debido a que, los cuerpos
que fienden a una mayor deformacion tienen un médulo de elasticidad
menor; mientras que, a mayor médulo de ruptura, los cuerpos tienden a

soportar una carga maxima mayor antes de su falla.

Por otfra parte, si bien existen numerosos e innovadores materiales para
cimbras de concreto, usualmente la eleccidn por uno de ellos recae en el
acabado deseado y/o en su costo. En México, la eleccién de la madera
contfrachapada se debe sobre todo a su bajo costo. Vale destacar que el
costo del material se ve afectado por su rendimiento; es decir, por la
cantidad de usos que se le pueda dar; es decir, a mayor uso del elemento,

mayor es su rendimiento y, por ende, menor su impacto econdmico.

Ahora bien, la multiple reutilizacién de un material de cimbra estd
relacionada a su permeabilidad. Lo antferior se debe a que, la humedad es
el factor de mayor impacto en el desempeno y ciclo de vida de la madera
y sus derivados. En el caso de la madera contrachapada, su

dimensionamiento, integridad vy la fuerza de adherencia enfre sus chapas,
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pueden verse comprometidas por las tensiones inducidas por la hinchazén

que produce el agua en este material.

Con base a lo anterior, se concluye que la propiedad fisica de mayor
relevancia en la cimbra de madera contrachapada es, precisamente, la
permeabilidad. Dejando claro que, enfre mds impermeable sea un material,

mayor vida Ufil tiene.

En Aguascalientes, Ags, los productos desmoldantes mds comunmente
utilizados en cimbras de concreto son el aceite de motor quemado vy los
productos de base solvente. A pesar de la creencia de que el combustible
Diesel es utilizado como desmoldante, éste no suele ser empleado debido a

que dana la superficie del tablero de madera contrachapada.

Ahora bien, el uso del desmoldante base solvente es cada vez mds
frecuente debido a su exigencia en obras publicas; sin embargo, en obra
privada donde se requiere acabado comun, el aceite quemado aln es
utilizado, con la finalidad de disminuir los costos que implica la cimbra y pesé

al impacto ecoldégico que este provoca.

. En Aguascalientes, Ags, los productos desmoldantes son comunmente
aplicado por medio de trapeadores, rodillos, brochas y escobas, sin ninguna
técnica especializa o consideraciéon por el rendimiento que estos métodos

puedan implicar.

Pese a que, los productos desmoldantes comerciales recomiendan ciertas
técnicas de aplicacion para evitar la aparicion de caracteristicas
indeseables en la superficie del concreto, como manchas, oguedades vy
eflorescencia, el sector de la construccion de la ciudad no muestra ninguna
clase de exigencia en cuanto a este tema. La eleccion del método o
técnica de aplicacion del desmoldante se resume a la opcidn mads

econdmica, rdpida y al alcance para el personal de obra.

La resistencia a la flexion de la madera contrachapada tiene una clara

relacion con la cantidad de reldsos que tenga este material como cimbra
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de concreto. Tanto el médulo de elasticidad (MOE) como el mddulo de
ruptura (MOR) se ven disminuidos levemente a medida que aumentan los
reUsos de la cimbra. Es decir, a medida que aumentan los redsos de la
cimbra de madera contrachapada, es mds probable su deformacion vy fallo

y, por ende, posiblemente mds corta su vida Util.

Por otro lado, los cambios de permeabilidad de la superficie de la madera
contrachapada no pueden ser explicados o relacionados, por la cantidad
de reUsos que se le dé a este material como cimbra. Por lo anterior, se
concluye que la permeabilidad no es un factor determinante en la vida Util

de la cimbra de madera contrachapada.

Se concluye que el tipo de producto desmoldante empleado durante el
proceso de cimbrado, no influye en la vida Util de la cimbra de madera
contrachapada. Lo anterior debido a que, el fipo de desmoldante no influye
en la resistencia a flexion de la cimbra de madera contrachapada y que,
como se menciond anteriormente, es Unicamente esta propiedad, la funge
como factor en la determinaciéon de la vida Util de la cimbra de madera

contrachapada.

Si bien el producto desmoldante empleado influye en la propiedad
permeable de la superficie de la cimbra de madera contrachapada, la

permeabilidad no estd correlacionada a la vida Util de dicho material.

Se concluye que el método de aplicacidon del producto desmoldante
durante el proceso de cimbrado, no influye en la vida Util de la cimbra de
madera confrachapada. Lo anterior debido a que, el tipo o método de
aplicacion del desmoldante no influye en la resistencia a flexion de la cimbra
de madera confrachapada y que, como se menciond anteriormente, es
Unicamente esta propiedad, la funge como factor en la determinacion de

la vida Util de la cimbra de madera contrachapada.

Ademds, pesé a que la permeabilidad no estd correlacionada con la vida

Util de la madera contrachapada, cabe mencionar que el método de
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7.3

aplicacién del desmoldante tampoco estd correlacionado con esta

propiedad.

. Se concluye que, debido a que el fipo de producto desmoldante empleado

durante el proceso de cimbrado no influye en la cantidad de reUsos posibles
de la cimbra de madera confrachapada, entonces no existe un beneficio
explicito que permita facilitar la eleccion entre los desmoldantes evaluados
en este frabajo. Ahora bien, ambos productos evaluados mostraron un
rendimiento prdacticamente igual, por lo que la toma de decisién entre un
producto y otro recae Unicamente en el costo, siendo el aceite quemado el
favorecido al contar con un costo 24 veces menor al del desmoldante
PASA®.

Sin embargo, considerando las implicaciones ecoldgicas del uso de aceite
gquemado, se considera que el producto PASA® Desmoldante Liquido es la

opcidn mds conveniente.

Nichos de Investigacion

. Se deberd redlizar una investigacion relativa a la correlacion entre la

resistencia a esfuerzos cortantes, como ofra propiedad mecdnica de
importancia en elementos de cimbras, y el nUmero de reUsos de la cimbra

de madera contrachapada.

Se deberd desarrollar una regla de clasificacion visual por defectos con sus
respectivas ftolerancias, para madera contrachapada usada en cimbra;
estd debe estar destinada a soportar esfuerzos temporales, pero requieren

de un proceso de andlisis y diseno estructura.

. Se deberd realizar una evaluacion mds completa de las propiedades de la

cimbra de madera contrachapada, considerando un mayor nUmero de
re’usos consecutivos, mds productos desmoldantes y mds métodos de

aplicacién de dichos productos.
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D. Se deberd realizar una investigacion relativa a la correlacion entre las
propiedades mecdnicas de mayor importancia en la cimbra de madera

contrachapada y el tipo de acabado deseado en el concreto.

E. Se deberd de realizar una investigaciéon relativa a la correlacion entre las
propiedades mecdnicas y cantidad de reUsos posibles de la cimbra de

madera contrachapada en elementos horizontales.
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GLOSARIO

Ancho
Cara

Chapa

Cimbrado

Claro

Columnas

Condicion
Saturada

Condicion Seca

Contenido De
Humedad

Contenido De
Humedad En
Equilibrio

Deformaciones
Locales

Densidad Bdsica

Densidad Normal

Direccion Principal
De Las Chapas

Dimensidn menor en el piano de tablero, puede ser paralela
o perpendicular a la direccién de las chapas.

Superficie externa principal del tablero, también se conoce
como vista.

Capa u hoja de madera delgada obtenida por corte
rotativo o lineal de una troza y que forma las capas
individuales de un tablero contrachapado.

Todo el sistema de soporte para el concreto recién colado,
incluyendo los moldes o cimbras que se colocan en
contacto con el concreto, asi como todos los elementos de
soporte, materiales metdlicos y refuerzos necesarios.

Separacion entre ejes de apoyos para una pieza sometida
a cargas de flexion.

Elementos estructurales sometidos esencialmente a cargas
de compresidon y que actian en forma aislada por tener
gran separacion entre si.

Condicién en la cual la madera tiene un contenido de
humedad superior a 30 %.

Condicidon en la cual el tablero tiene un contenido de
humedad inferior a 18 %.

Peso del agua en la madera expresada como un porcentaje
del peso de la madera anhidra.

Contenido de humedad que alcanza la madera en
condiciones estables de humedad relativa y temperatura.

Deformaciones por aplastamiento que sufre un material
sometido a carga en los puntos de aplicacion de carga o
de reaccion.

Relacién del peso anhidro de la madera por unidad de
volumen verde. Se expresa en g/cma3.

Relacidon del peso de la madera por unidad de volumen,
determinados estos al contenido de humedad de equilibrio
de la madera, mismo que se debe indicar. Se expresa en
g/cma3.

Direccion en la que estdn orientadas el mayor nUmero de
chapas en el tablero contrachapado. Generalmente, es la
direcciéon de las chapas externas.
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Factor De
Modificacion De
Resistencia

Factor De
Resistencia

Fibra

Fibra Extrema

Grieta

Grosor

Grosor Comercial
Del Tablero

Grosor Nominal

Longitud

Madera Clasificada

Estructuralmente

Madera
Contrachapada

Mancha

Parche

Factor que toma en cuenta el efecto que tiene sobre la
resistencia alguna variable como la duracién de carga, el
contenido de humedad, el tamano de la superficie de
apoyo y ofras.

Factor aplicado a la resistencia de un miembro o conexion
que toma en cuenta la variabilidad de las dimensiones, as
propiedades del material, la calidad de la mano de obra, el
tipo de falla y la incertfidumbre en la prediccion de
resistencia.

Término utilizado para designar al conjunto de los elementos
celulares constitutivos de la madera.

Fibra con la mayor distancia perpendicular al eje neutro en
la seccidn transversal de una pieza sometida a flexion.

Hendidura producida por la separacion de los elementos en
el sentido longitudinal que aparece en las caras o superficies
de las piezas de madera como resulfado de un secado
defectuoso u ofra causa.

Dimensidon del tablero en la direccion perpendicular a su
piano.

Es la dimension por la cual se identifican y comercializan los
tableros, tradicionalmente el grosor nominal se aproxima al
grosor de fabricacion.

Designacion comercial del grosor de las placas o de las
chapas.

Dimensidn mayor en el piano de tablero, puede ser paralela
o perpendicular a la direccidn de las chapas.

Madera clasificada de acuerdo con la Norma Mexicana
correspondiente: para madera de coniferas se aplica la
norma NMX-C-239 y para el caso de madera de latifoliadas,
la norma NMX-C-409-ONNCCE.

Placa compuesta de un conjunto de chapas o capas de
madera unidas con adhesivo, generalmente en numero
impar, en la cual las chapas adyacentes se colocan con la
direccion de la fibra perpendicular entre si.

Defecto de coloracién de las maderas, en color diferente all
de la madera, causada por la accion de hongos, alta
temperatura o accidén quimica.

incrustacién de madera, similar a la que forma la chapa que
se usa para reparar hendiduras, nudos u otros defectos de
abertura
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Peso Especifico

Peso Especifico
Bdsico

Puntales

Refuerzos
Diagonales

Resanado

Sistema De Carga
Compartida

Sistema De Piso
Ligero

Tablero
Contrachapado

Trascara

Valor Especificado
De Resistencia

Valor Modificado
De Resistencia

Peso por unidad de volumen. En el caso de la madera debe
especificarse el contenido de humedad al que se
determinaron el peso y el volumen.

Peso anhidro de la madera dividido enfre su volumen
saturado ya que es la relacién del peso especifico de la
madera y el peso especifico del agua que es igual a la
unidad en el sistema métrico.

Puntales: Elementos de apoyo verticales o inclinados,
disenados para soportar el peso de la cimbra, del concreto
y de las cargas de construccion superiores.

Elementos de cimbra suplementarios diseshados para resistir
las cartas laterales.

Operacioén de aplicar masilla en una grieta para disminuir su
magnitud o apariencia.

Construccidon compuesta de tres o mds miembros
esencialmente paralelos espaciados 610 mm © menos,
centro a centro, de tal manera arreglados, o conectados,
qgue comparten las cargas que actuan sobre el sistema. La
resistencia de estos sistemas se modifica por el factor de
modificacion Kc.

Construccion  formada por tres o mds miembros
aproximadamente paralelos y separados entre si no mds de
810 mm vy wunidos con una cubierta de madera
contrachapada, de duelas de madera bien clavada u otro
material que proporcione una rigidez equivalente. A estos
sistemas se les aplican cargas concentradas definidas en el
Reglamento.

Se constituye generalmente de un nUmero impar de chapas
estando la direccion de la fibra de cada chapa en dngulos
rectos a las adyacentes. La vista y la trascara y todas las
capas numeradas en impar, generalmente estdn orientadas
con la direccion de la fibra paralela a la dimension larga del
tablero. Las chapas son unidas bajo presidon por un adhesivo
para crear un tablero con una unidén adhesiva tan fuerte o
masque la madera.

Superficie externa opuesta a la vista o cara.

Resistencia bdsica especificada en esta Norma para el
cdlculo de la resistencia de diseno.

El producto del valor especificado de resistencia por el
factor de resistencia y los factores de modificacion de la
resistencia.
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Veta Sindbnimo de Fibra.

Vigas Elementos de madera sometidos a flexion que actian en
forma aislada por tener una separacion grande y no estar
unidos por un material de cubierta que les permita compartir
la carga.
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ANEXO A.

Propiedades efectivas de la seccidon para placas de madera contrachapada sin pulir.
a) Propiedades de la seccion por un metro de ancho cuando las chapas exteriores son paralelas al esfuerzo.

, Grosor de las Chapas < Médulo de  Momento Constante
Grosor Numero Grosc()br) Gros:or Are.a Seccién de Inercia para Cortante
nominal de Cha-pas Chapas Centros Helo SieEiiomntiectiva Efectivo Efectivo por Flexion
Chapas Exteriores Transversales
T tp Al S$i It 1 b/Q
Mm mm Mm mm Mm mm mm? mm?3 mm# mm?
9 3 3.18 2.54 — 8.1 4.3 4286 8 570 32000 5611
9 3 3.18 3.18 — 8.74 5.6 5566 12 140 53100 6396
9 5 3.18 1.59 2.54 8.1 4.9 4926 7 440 30 200 6117
9 3 2.12 2.12 1.59 9.27 5 5036 10 850 50 300 7377
12 5 3.18 6.35 — 11.9 5.6 5566 20 080 119 700 9416
12 5 2.54 2.54 1.59 10.95 5.9 5874 15 550 85 200 8730
12 5 2.54 2.12 2.54 11.06 6.8 6 826 15960 88 300 8519
12 5 3.18 2.12 1.59 11.39 7.2 7 156 18 810 107 200 871
16 5 2.54 3.18 3.97 14.61 8.3 8 256 23750 173 600 11318
16 5 2.54 3.97 2.54 14.76 6.8 6 826 23 530 173 700 12123
16 5 3.18 3.97 1.59 15.08 7.2 7 156 28 470 214900 12315
16 5 3.18 3.97 3.18 15.08 8.7 8746 28810 217 600 11818
19 5 3.97 3.97 3.97 19.05 1.1 11116 46 290 441 100 14 886
19 7 2.54 2.54 3.18 18.26 10.6 10 646 36 960 337 600 14 886
19 7 2.54 3.18 2.54 18.9 9.4 9 366 36710 347 000 13756
19 7 3.18 2.54 3.18 19.54 11.9 11926 46 250 452 000 13 941
22 5 2.54 5.56 5.56 20.95 9.8 9 846 37 740 395 600 16 461
22 5 3.18 476 6.35 21.43 11.9 11916 47 500 509 100 16 424
22 7 3.18 2.54 3.97 21.12 13.5 15306 53620 566 400 14731
22 7 2.54 3.97 2.54 21.27 9.4 9 366 42 340 450 500 15 657
25 5 3.18 6.35 6.35 24.61 11.9 11916 55920 688 300 14930
25 7 2.54 476 3.18 24.92 10.6 10 646 57 230 663 400 17913
25 7 3.18 3.97 3.18 23.83 11.9 11926 59 320 707 000 17 386
25 7 3.18 3.18 4.76 24.62 15.1 15086 67 860 835 500 16 951

(a) Se considerd que las chapas con menor grosor eran las exteriores, para resultados en la condicidon mas conservadoral.
(b) Valor del grosor disminuido.



b) Propiedades de la seccidn por un metro de ancho cuando las chapas exteriores son perpendiculares al esfuerzol©),

Grosor de las Chapas Médulode  Momento Constante

NUmero Grosor Grosor Area .z R
Gro§or de Chapas Chapas Neto®)  Efectivo Efectiva Secc!on de Ine.rcu: para Cortgnte
nominal . Centros Efectivo Efectivo por Flexion
Chapas Exteriores Transversales
t o A S I I b/Q
mm mm mm mm mm mm mm? mm? mm# mm?
9 3 3.18 2.54 — 8.10 1.7 1746 1520 700 —
9 3 3.18 3.18 — 8.74 2.4 2 386 2850 1700 —
9 5 3.18 1.59 2.54 8.10 2.4 2 386 4190 10 300 4632
9 3 2.12 2.12 1.59 9.27 3.4 3 446 4910 12 400 4334
12 5 3.18 6.35 — 11.90 5.6 5555 15430 21 400 —
12 5 2.54 2.54 1.59 10.95 4.3 4286 6770 19 200 4972
12 5 2.54 2.12 2.54 11.06 3.4 3446 5520 19 800 5394
12 5 3.18 2.12 1.59 11.39 3.4 3 446 4910 12 400 4334
16 5 2.54 3.18 3.97 14.61 5.6 5566 16 880 80 500 8 563
16 5 2.54 3.97 2.54 14.76 7.1 7 146 18 430 8% 200 8171
16 5 3.18 3.97 1.59 15.08 7.1 7 146 15170 66 300 7185
16 5 3.18 3.97 3.18 15.08 5.6 5566 14 560 63 700 7 675
19 5 3.97 3.97 3.97 19.05 7.1 7 146 23 590 131 100 9729
19 7 2.54 2.54 3.18 18.26 6.8 6 826 24 330 160 400 12 692
19 7 2.54 3.18 2.54 18.90 8.7 8746 30 550 211200 12 697
19 7 3.18 2.54 3.18 19.54 6.8 6 826 24 330 160 400 12 692
22 5 2.54 5.56 5.56 20.95 16.3 10 326 48 310 383 700 13 862
22 5 3.18 4.76 6.35 21.43 8.7 8726 42 060 317 100 13 666
22 7 3.18 2.54 3.97 21.12 6.8 6 826 23 530 208 500 14 547
22 7 2.54 3.97 2.54 21.27 11.1 11116 44 080 357 000 14 558
25 5 3.18 6.35 6.35 24.61 11.9 11906 63 850 582 800 15916
25 7 2.54 4.76 3.18 24.92 13.5 13 486 66 000 655 000 17 891
25 7 3.18 3.97 3.18 23.83 11.1 11116 46 190 429 800 16 031
25 7 3.18 3.18 476 24.62 8.7 8746 44 650 407 900 17 880

(c) Se considerd que las chapas con menor grosor eran las fransversales contiguas a las exteriores, para resultados en la condicion
mds conservadoral.
Fuente: (Gobierno del Distrito Federal, 2004).
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ANEXO B.
Propiedades de seccion (Corte Transversal) para tableros de cimbra de concreto B-B, de clases | y Iy Estructural .

Propiedades para esfuerzos paralelos a la veta.

Propiedades para esfuerzos perpendiculares a la veta

Espesor  Espesor Apr:;:qdo Momento de  Seccién efectiva  Constante de cortante ~ Momento Seccién efectiva  Constante de cortante
(in) (mm) (kN/m2) Inercia | de médulo KS al rodamiento de Inercia | de médulo KS al rodamiento
(mm4/m) (mm3/m) (mm2/m) (mm4/m) (mm3/m) (mm2/m)
CLASE |
15/32 11.9 0.07 90,129 13,118 10,039 24,581 5,753 5,120
1/2 12.7 0.07 105,150 14,409 10,907 32,774 6,989 5,798
19/32 15.1 0.08 157,043 18,011 11,510 39,602 7.849 5,999
5/8 15.9 0.09 177,527 19.247 12,101 51,892 9,409 6,549
23/32 18.3 0.10 245,806 23,118 14,836 98,322 13,280 8,039
3/4 19.1 0.11 271,752 24,462 15212 125,634 16,452 8,600
7/8 22.2 0.12 404,214 31,398 18,108 206,204 22,688 12,759
1 25.4 0.14 583,106 39.624 19.842 368,709 34,086 14,846
11/8 28.6 0.16 756,536 45,645 22,077 543,504 42,957 17,820
CLASE Il
15/32 11.9 0.07 86,032 13,064 9,523 20,484 7.419 5,152
1/2 12.7 0.07 102,419 14,355 10,353 27.312 8,978 5772
19/32 15.1 0.08 157,043 17,957 11,273 34,140 10,108 5,952
5/8 15.9 0.09 177,527 19,194 11,839 43,699 1,097 6,507
23/32 18.3 0.10 245,806 23,488 13,767 81,935 17,043 8,003
3/4 19.1 0.11 270,384 24,409 14,036 102,419 21,075 8,570
7/8 22.2 0.12 409,677 31,774 16,912 167,967 29,140 12,694
1 25.4 0.14 574,913 40,538 18,233 300,430 43,656 14,789
11/8 28.6 0.16 772,923 46,720 20,259 441,085 55,000 17,755
ESTRUCTURAL |
15/32 11.9 0.07 91,494 13,226 9,531 28,677 7,903 5,091
1/2 12.7 0.07 106,516 14,570 10,389 39,602 9,570 5,768
19/32 15.1 0.08 158,408 18,172 10,621 46,430 10,699 5,950
5/8 15.9 0.09 178,892 19,409 11,129 61,451 12,796 6,505
23/32 18.3 0.10 249,903 23,602 12,931 116,075 18,172 8,001
3/4 19.1 0.11 275,849 24,946 13,100 147,484 22,473 8,566
7/8 22.2 0.12 432,892 33,656 15,958 244,440 31,129 12,681
1 25.4 0.14 654,117 44,462 16,887 438,354 46,774 14,776
11/8 28.6 0.16 850,762 51,344 18,713 647,289 59,032 17,731

Fuente: (APA - The Engineered Wood Association, 2002).
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ANEXO C.

Prueba piloto: Contenido de humedad.

Tablero de Origen Muestra de Origen Probeta Peso I:;’:)medo Peso é r;hl'dro Contenido(;’e) Humedad
5 1 1-PP-CH-1 24.88 22.23 12%
5 1 1-PP-CH-2 25.88 22.28 16%
5 1 1-PP-CH-3 22.62 20.05 13%
5 2 2-PP-CH-1 22.14 20.4 9%
5 2 2-PP-CH-2 22.71 20.92 9%
5 2 2-PP-CH-3 25.15 PSS 8%

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO D.

Prueba piloto: Prueba de flexion estdtica.

Tablero Muestra Deflgx!on Se! Deflexion Carga Limite de Carga Carga  Tiempo
de de Probeta lel.te de' Maxima Proporcionalidad Maxima de de MOE = MOR

Origen Origen Proporcionalidad (mm) (N) (N) Ruptura Ens9yo (Gpa) (Gpa)

(mm) (N) (min)

5 1 1-PP-BR-1 3.10 27.04 0.02 0.14 0.00 3.13 2.652 0.012
5 1 1-PP-BR-2 22.04 22.04 0.23 0.23 0.23 2.55 5.079 0.020
5 1 1-PP-BR-3 44 .49 69.38 0.29 0.38 0.38 8.03 3.175 0.033
5 1 1-PP-BR-4 42.96 57.32 0.26 0.31 0.31 6.63 2898 0.027
5 1 1-PP-BR-5 33.71 57.86 0.12 0.13 0.12 6.70  1.647 0.011
5 1 1-PP-EST-1 27.32 48.01 0.15 0.15 0.02 556 263 0.01
5 1 1-PP-EST-2 28.78 59.42 0.17 0.17 0.15 6.88 283 0.01
5 1 1-PP-EST-3 34.95 34.95 0.22 0.22 0.22 4.05 3.03 0.02
5 1 1-PP-EST-4 21.86 32.65 0.11 0.11 0.10 3.78 2.48 0.01
5 1 1-PP-EST-5 43.40 67.09 0.31 0.31 0.29 7.77 3.35 0.03
5 2 2-PP-BR-1 12.62 47.72 0.07 0.08 0.01 5.52  2.625 0.007
5 2 2-PP-BR-2 21.54 63.58 0.21 0.21 0.00 7.36 4.560 0.018
5 2 2-PP-BR-3 25.52 86.47 0.21 0.21 0.04 10.01 3.831 0.018
5 2 2-PP-BR-4 23.42 46.28 0.22 0.24 0.22 536 4470 0.021
5 2 2-PP-BR-5 14.40 50.30 0.11 0.11 0.04 582 3.744 0.010
5 2 2-PP-EST-1 28.82 34.86 0.30 0.32 0.32 4.04 489 0.03
5 2 2-PP-EST-2 22.69 24.73 0.19 0.19 0.18 2.86 3.84 0.02
5 2 2-PP-EST-3 26.89 26.89 0.21 0.21 0.21 3.11 3.63 0.02
5 2 2-PP-EST-4 22.04 38.14 0.20 0.20 0.02 4.41 4.21 0.02
5 2 2-PP-EST-5 23.40 69.04 0.19 0.19 0.02 799 377 0.02

Fuente: Haboracion propia.
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ANEXO E.

Prueba piloto: Prueba de permeabilidad.

Tablero Muestra Permeabilidad (mililitros) Total
de de Probeta 5 minutos 15 minutos 30 minutos 60 minutos Penetrado

Origen Origen Lectura Acum. Lectura Acum. Lectura Acum. Lectura Acum. (ml)
5 1 1-PP-BR-1  0.05 0.05 0.10 0.15 0.10 0.25 0.10 0.35 0.35
5 1 1-PP-BR-2  0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.00 0.10 0.10
5 1 1-PP-BR-3  0.05 0.05 0.10 0.15 0.00 0.15 0.15 0.30 0.30
5 1 1-PP-BR-4  0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.15 0.05 0.20 0.20
5 ] 1-PP-BR-5 0.05 0.05 0.10 0.15 0.15 0.30 0.10 0.40 0.40
5 1 1-PP-EST-1 0.1 0.10 0.10 0.20 0.05 0.25 0.05 0.30 0.30
5 1 1-PP-EST-2 0.1 0.10 0.05 0.15 0.05 0.20 0.05 0.25 0.25
5 ] 1-PP-EST-3  0.15 0.15 0.10 0.25 0.10 0.35 0.05 0.40 0.40
5 1 1-PP-EST-4 0.1 0.10 0.05 0.15 0.05 0.20 0.05 0.25 0.25
5 ] 1-PP-EST-5  0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.15 0.05 0.20 0.20
5 2 2-PP-BR-1  0.25 0.25 0.10 0.35 0.05 0.40 0.10 0.50 0.50
5 2 2-PP-BR-2  0.40 0.40 0.15 0.55 0.15 0.70 0.15 0.85 0.85
5 2 2-PP-BR-3  0.20 0.20 0.10 0.30 0.05 0.35 0.10 0.45 0.45
5 2 2-PP-BR-4 0.2 0.20 0.15 0.35 0.1 0.45 0.1 0.55 0.55
5 2 2-PP-BR-5 0.15 0.20 0.15 0.35 0.15 0.50 0.15 0.65 0.65
5 2 2-PP-EST-1 0.4 0.40 0.10 0.50 0.10 0.60 0.10 0.70 0.70
5 2 2-PP-EST-2  0.25 0.25 0.15 0.40 0.10 0.50 0.20 0.70 0.70
5 2 2-PP-EST-3 0.3 0.30 0.25 0.55 0.10 0.65 0.05 0.70 0.70
5 2 2-PP-EST-4 0.5 0.50 0.40 0.90 0.2 1.10 0.1 1.20 1.20
5 2 2-PP-EST-5 0.3 0.30 0.05 0.35 0.40 0.75 0.20 0.95 0.95

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO F.

Trabajo Experimental: Consumo de productos desmoldantes durante el cimbrado.

No. De Cimbrado Muestra Aceite Quemado (lts) PASA® Desmoldante (lis)

Brocha Estopa Brocha Estopa
Lo V-1 0.045 0.042

V-2 0.078 0.081
-1 0.036 0.070

I'de2 111-2 0.037 0.057
-1 0.029 0.055

Lo 2 112 0.041 0.068
-3 0.025 0.056

o - -4 0.044 0.069
-3 0.058 0.130

2l 1-4 0.047 0.081
-3 0.044 0.076

SEEE 14 0.030 0.053
-3 0.062 0.110

44 -4 0.040 0.079
N -5 0.033 0.073

-6 0.038 0.067
lll-5 0.015 0.035

2 -6 0.035 0.057
lll-5 0.040 0.050

S -6 0.035 0.044

SUMA 0.387 0.697 0.425 0.656

PROMEDIO METODO 0.039 0.070 0.043 0.066

PROMEDIO PRODUCTO 0.054 0.054

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO



ANEXO G.

Trabajo Experimental: Andlisis de precios unitarios por concepto de aplicacién de productos desmoldantes (1/4).

Andlisis de Precio Unitario

** VEINTISIETE PESOS 53/100 M.N. **

Descripcion

Clave: AQ-BR

APLICACION DE ACEITE QUEMADO MEDIANTE BROCHA EN CIMBRA. Unidad: M2

INCLUYE: MATERIALES, HERRAMIENTA Y M.O. Cantfidad: 1.00

Precio Unitario: $ 27.53
Total: $ 27.53

Clave Descripcion Unidad Cantidad Costo Unitario Total

Materiales

ACEITE ACEITE QUEMADO L 0.1685 $ 1.50 $ 025

BROCHA 2 BROCHA DE 2" PZA 0.3333 $ 28.02 $ 9.34

Total de Materiales S 959

Mano de Obra

PEON PEON JOR 0.0500 $ 314.83 $ 1574

Total de Mano de Obra S 1574

Herramienta

HE HERRAMIENTA (%)mo 0.0300 $ 15.74 $ 047

Ml MANDOS MEDIOS (%)mo 0.1000 $ 15.74 $ 157

SEG EQUIPO DE SEGURIDAD (%)mo 0.0100 $ 15.74 $ 0.16

Total de Herramienta S 220

Costo Directo 27.530000 S 27.53

Precio Unitario 27.53 S 27.53

Fuente: Elaboracion propia.




Trabajo Experimental: Andlisis de precios unitarios por concepto de aplicacion de productos desmoldantes (2/4).

Andlisis de Precio Unitario

** VEINTICUATRO PESOS 10/100 M.N. **

Descripcion

Clave: AQ-EST

APLICACION DE ACEITE QUEMADO MEDIANTE ESTOPA EN CIMBRA. Unidad: M2

INCLUYE: MATERIALES, HERRAMIENTA Y M.O. Cantidad: 1.00

Precio Unitario: $ 24.10
Total: $ 24.10

Clave Descripcion Unidad Cantidad Costo Unitario Total

Materiales

ACEITE ACEITE QUEMADO L 0.3035 $ 1.50 $ 046

ESTOPA ESTOPA DE ALGODON KG 0.1000 $ 57.00 $ 570

Total de Materiales S  6.16

Mano de Obra

PEON PEON JOR 0.0500 $ 314.83 $ 1574

Total de Mano de Obra S 1574

Herramienta

HE HERRAMIENTA (%)mo 0.0300 $ 15.74 $ 047

Ml MANDQOS MEDIOS (%)mo 0.1000 $ 15.74 $ 157

SEG EQUIPO DE SEGURIDAD (%)mo 0.0100 $ 15.74 $ 0.16

Total de Herramienta S 220

Costo Directo 24.100000 S 24.10

Precio Unitario 24.10 S 24.10

Fuente: Haboracion propia.




Trabajo Experimental: Andlisis de precios unitarios por concepto de aplicacion de productos desmoldantes (3/4).

Andlisis de Precio Unitario

** TREINTA'Y CUATRO PESOS 13/100 M.N. **

Descripcion
Clave: DQ-BR
. . Unidad: M2
APLICACION DE DESMOLDANTE LIQUIDO MEDIANTE BROCHA EN CIMBRA. Cantidad: 100
INCLUYE: MATERIALES, HERRAMIENTA Y M.O. } AN X
Precio Unitario: $ 3413
Total: $ 34.13
Clave Descripcion Unidad Cantidad Costo Unitario Total
Materiales
DESM DESMOLDANTE BASE SOLVENTE MARCA PASA L 0.1852 $ 37.00 $ 685
BROCHA 2 BROCHA DE 2" PZA 0.3333 $ 28.02 $ 934
Total de Materiales S 1619
Mano de Obra
PEON PEON JOR 0.0500 $ 31483 $ 1574
Total de Mano de Obra S 1574
Herramienta
HE HERRAMIENTA (%)mo 0.0300 $ 15.74 $ 047
Ml MANDOS MEDIOS (%)mo 0.1000 $ 15.74 $ 157
SEG EQUIPO DE SEGURIDAD (%)mo 0.0100 $ 15.74 $ 0.16
Total de Herramienta S 220
Costo Directo 34.130000 S 3413
Precio Unitario 34.13 S 34.13

Fuente: Haboracion propia.




Trabajo Experimental: Andlisis de precios unitarios por concepto de aplicacion de productos desmoldantes (4/4).

Andlisis de Precio Unitario

** TREINTA'Y CUATRO PESOS 20/100 M.N. **

Descripcion
Clave: AQ-EST
i , Unidad: M2
APLICACION DE DESMOLDANTE LIQUIDO MEDIANTE ESTOPA EN chr;; dg o 00
CIMBRA. INCLUYE: MATERIALES, HERRAMIENTA Y M.O. . L ’
Precio Unitario: $ 3420
Total: $ 3420

Clave Descripcién Unidad Cantidad Costo Unitario Total

Materiales
DESMOLDANTE BASE

DESM SOLVENTE MARCA PASA L 0.2855 37.00 $ 10.56
ESTOPA ESTOPA DE ALGODON KG 0.1000 57.00 $ 5.70
Total de Materiales S 16.26
Mano de Obra
PEON PEON JOR 0.0500 $ 31483 $ 1574
Total de Mano de Obra S 1574
Herramienta
HE HERRAMIENTA (%)mo 0.0300 $ 15.74 $ 0.47
MI MANDOS MEDIOS (%)mo 0.1000 $ 15.74 $ 1.57
SEG EQUIPO DE SEGURIDAD (%)mo 0.0100 $ 15.74 $ 0.16
Total de Herramienta S 220
Costo Directo 34.200000 S 3420
Precio Unitario 34.20 S 34.20

Fuente: Haboracion propia.
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ANEXO H.

Trabajo Experimental: Contenido de humedad de madera confrachapada después de su uso en cimbra (1/3).

Tablero de Muestra de Peso Himedo Peso Anhidro Contenido de Humedad
. X Probeta
Origen Origen (9) (9) (%)
\Y 1 IV-1-AQ-BR-1 17.21 15.74 9%
\Y 1 IV-1-AQ-BR-2 13.86 12.56 10%
\Y 1 IV-1-AQ-BR-3 18.51 16.78 10%
\Y 1 IV-1-AQ-BR-4 16.03 14.49 11%
\Y 1 IV-1-AQ-EST-1 18.18 16.54 10%
\Y 1 IV-1-AQ-EST-2 19.21 17.44 10%
\Y 1 IV-1-AQ-EST-3 20.16 18.24 11%
\Y 1 IV-1-AQ-EST-4 13.78 12.45 11%
\Y 2 IV-2-D-BR-1 16.84 15.22 11%
\Y 2 IV-2-D-BR-2 18.77 17.03 10%
\Y 2 IV-2-D-BR-3 15.59 13.93 12%
\Y 2 IV-2-D-BR-4 16.22 14.55 11%
\Y 2 [V-2-D-EST-1 14.20 13.23 7%
\Y 2 IV-2-D-EST-2 16.15 15.07 7%
\Y 2 IV-2-D-EST-3 18.87 17.51 8%
\Y 2 [V-2-D-EST-4 17.77 16.25 9%
1l 1 [1I-1-AQ-BR-1 12.00 11.07 8%
1l 1 1I-1-AQ-BR-2 15.27 14.22 7%
1] 1 ll-1-AQ-BR-3 21.20 19.83 7%
1] 1 lll-1-AQ-BR-4 18.37 17.08 8%
1l 1 llI-1-AQ-EST-1 21.21 19.85 7%
1l 1 I-1-AQ-EST-2 21.60 19.92 8%
1l 1 llI-1-AQ-EST-3 24.79 23.16 7%
1l ] lll-1-AQ-EST-4 22.49 20.84 8%




Trabajo Experimental — Contenido de humedad de madera contrachapada después de su uso en cimbra (2/3).

Tablero de Mvuestra de Peso HUmedo Peso Anhidro Contenido de Humedad

. . Probeta

Origen Origen (9) (9) (%)
Il 2 [1I-2-D-BR-1 22.60 21.04 7%
Il 2 [lI-2-D-BR-2 23.49 21.87 7%
I 2 [1I-2-D-BR-3 22.02 20.46 8%
I 2 [1I-2-D-BR-4 22.87 21.24 8%
Il 2 [1I-2-D-EST-1 15.88 14.82 7%
Il 2 [II-2-D-EST-2 16.74 15.42 9%
Il 2 [1I-2-D-EST-3 16.19 15.20 7%
I 2 [1I-2-D-EST-4 15.98 A7 8%
1] 5 l1I-5-AQ-BR-1 20.34 18.93 7%
1] 5 l1I-5-AQ-BR-2 22.65 ARES 8%
Il 5 l1I-5-AQ-BR-3 22.74 20,18 8%
Il 5 I1I-5-AQ-BR-4 21.07 19.60 7%
1] 5 llI-5-AQ-EST-1 19.38 18.01 8%
1] 5 llI-5-AQ-EST-2 17.92 16.69 7%
1] 5 llI-5-AQ-EST-3 16.29 15.08 8%
Il 5 lII-5-AQ-EST-4 18.16 16.81 8%
Il 6 [lI-6-D-BR-1 16.20 14.69 10%
1] 6 [I-6-D-BR-2 15.54 14.20 9%
I 6 llI-6-D-BR-3 16.36 15.09 8%
I 6 llI-6-D-BR-4 16.75 15.52 8%
Il 6 lI-6-D-EST-1 16.20 15.00 8%
Il 6 ll-6-D-EST-2 15.98 14.79 8%
I 6 [lI-6-D-EST-3 16.56 15.37 8%
1l 6 l1l-6-D-EST-4 19.21 17.93 7%




Trabajo Experimental — Contenido de humedad de madera contrachapada después de su uso en cimbra (3/3).

Tablero de Mvuestra de Peso Homedo  Peso Anhidro  Contenido de Humedad
Origen Origen Probeta (9) (9) (%)
Il 3 lI-3-AQ-BR-1 16.56 15.37 8%
Il 3 lI-3-AQ-BR-2 19.21 17.93 7%
Il 3 I-3-AQ-BR-3 21.01 19.61 7%
i 3 I-3-AQ-BR-4 22.60 21.04 7%
i 3 II-3-AQ-EST-1 23.49 21.87 7%
i 3 II-3-AQ-EST-2 22.02 20.46 8%
Il 3 II-3-AQ-EST-3 20.86 19.45 7%
Il 3 II-3-AQ-EST-4 23.34 21.73 7%
i 4 lll-4-D-BR-1 16.90 15.66 8%
i 4 lll-4-D-BR-2 18.79 17.38 8%
i 4 lll-4-D-BR-3 18.65 17.15 9%
i 4 ll-4-D-BR-4 18.99 17672 8%
i 4 lll-4-D-EST-1 19.89 18.38 8%
i 4 lll-4-D-EST-2 21.86 20.24 8%
i 4 lll-4-D-EST-3 19.42 75 8%
Il 4 lll-4-D-EST-4 20.23 18.75 8%

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO I.

Trabajo Experimental: Prueba de flexion estatica en madera confrachapada después de su uso en cimbra (1/3).

Tablero Muestra Defl’ex!on en el Deflexion Carga Limite de  Carga Carga  Tiempo
de de Probeta L'm'.i e de. Mdaxima Proporcionalidad Maxima de de MOE = MOR

Origen Origen Proporcionalidad (mm) (N) (N) Ruptura Ensgyo (Gpa) (Gpa)

(mm) (N) (min)

\% ] IV-1-AQ-BR-1 26.780 35.231 0.188 0.209 0.194 4078 3.271 0.018
\% ] IV-1-AQ-BR-2 20.713 69.290 0.211 0.211 0.001 8.020 4.543 0.018
\% ] IV-1-AQ-BR-3 33.404 33.404 0.349 0.349 0.349 3.866 4.695 0.029
v 1 IV-1-AQ-BR-4 31.723 38.412 0.398 0.450 0.450 4446 5909 0.039
\Y 1 IV-1-AQ-EST-1 46.358 46.358 0.411 0.411 0.411 5366 3.963 0.034
v 1 IV-1-AQ-EST-2 35.256 35.256 0.346 0.346 0.346 4,081 4400 0.029
\Y 1 IV-1-AQ-EST-3 40.464 40.464 0.416 0.416 0.416 4683 4.608 0.035
v 1 IV-1-AQ-EST-4 46.930 46.930 0.482 0.482 0.482 5432 4.653 0.041
A% 2 IV-2-D-BR-1 15.404 25.269 0.187 0.201 0.193 2.925 5201 0.016
\Y 2 IV-2-D-BR-2 32.502 32.502 0.326 0.326 0.326 3.762 4444 0.027
\Y 2 IV-2-D-BR-3 15.618 27.769 0.134 0.195 0.195 3.214 3.733 0.016
\Y 2 IV-2-D-BR-4 11.723 46.752 0.132 0.273 0.273 5.411 5.017 0.023
\Y 2 IV-2-D-EST-1 22.398 22.398 0.211 0.211 0.211 2.592 4078 0.017
\Y 2 IV-2-D-EST-2 30.223 37.341 0.270 0.285 0.285 4322 3.866 0.023
v 2 IV-2-D-EST-3 21.547 45.448 0.259 0.259 0.001 5260 5259 0.021
v 2 IV-2-D-EST-4 35.711 35.711 0.348 0.348 0.348 4,133 4.339 0.029
Il 1 lI-1-AQ-BR-1 38.694 38.694 0.384 0.384 0.384 4479 4705 0.033
Il 1 llI-1-AQ-BR-2 47 251 47.251 0.482 0.482 0.482 5469 4827 0.042
Il 1 lI-1-AQ-BR-3 49.082 49.082 0.435 0.435 0.435 5.681 4074 0.037
Il 1 lI-1-AQ-BR-4 38.470 41.911 0.293 0.309 0.308 4851 3.860 0.028
Il ] l-1-AQ-EST-1 31.051 31.051 0.228 0.228 0.228 3.594 3.570 0.020
Il ] ll-1-AQ-EST-2 28.380 28.380 0.237 0.237 0.237 3.285 4.196 0.021
Il ] ll-1-AQ-EST-3 27.945 30.738 0.207 0.207 0.161 3.558 3.755 0.019
Il ] ll-1-AQ-EST-4 36.314 36.314 0.285 0.285 0.285 4203 3.874 0.025
Il 2 [1I-2-D-BR-1 25.675 63.451 0.203 0.203 0.086 7.344 3794 0.018
Il 2 [I-2-D-BR-2 35.526 35.526 0.285 0.285 0.285 4112 3.766 0.025
1l 2 [I-2-D-BR-3 43.397 58.892 0.345 0.401 0.401 6.816 3.647 0.034
1l 2 [II-2-D-BR-4 51.813 51.813 0.386 0.386 0.386 5.997 3.465 0.033




Trabajo Experimental — Pruelba de flexion estdtica en madera contrachapada después de su uso en cimbra (2/3).

Tablero Muestra

Deflexidon en el

Deflexién Carga Limite de

Carga

Carga Tiempo

Limite de s . . P de de MOE MOR
Or(ijgeen Orci’geen Probeta Proporcionalidad M(?:rlz;a Proporc?;l))n alidad Mcz);ll;n a Ruptura Ensayo (Gpa) (Gpa)
(mm) (N) (min)
1l 2 lIl-2-D-EST-1 77.338 79.201 0.460 0.460 0.454 9.167 2.906 0.041
1] 2 [1I-2-D-EST-2 42.782 42.782 0.290 0.290 0.290 4,952 3.221 0.025
1] 2 [1I-2-D-EST-3 42817 42.817 0.290 0.290 0.290 4,956 3.144 0.025
1] 2 [II-2-D-EST-4 32.452 59.921 0.253 0.435 0.435 6.935 3.572 0.037
1] 5 1-5-AQ-BR-1 31.569 37.663 0.246 0.246 0.001 4.359 3.392 0.020
1] 5 l1-5-AQ-BR-2 41.615 41.615 0.303 0.303 0.303 4817 3.337 0.026
1] 5 lII-5-AQ-BR-3 40.330 40.330 0.273 0.273 0.273 4.668 3.009 0.023
1] 5 llI-5-AQ-BR-4 24.948 24.948 0.153 0.153 0.153 2.888 2.839 0.013
1] 5 l1-5-AQ-EST-1 32.975 40.884 0.273 0.273 0.032 4.732 3.628 0.022
1] 5 lII-5-AQ-EST-2 34.364 34.364 0.321 0.321 0.321 3.977 4177 0.027
1] 5 l1-5-AQ-EST-3 51.093 51.093 0.347 0.347 0.347 5914 3.075 0.029
1] 5 lII-5-AQ-EST-4 38.110 43.714 0.280 0.280 0.221 5.060 3.736 0.025
1] 6 1I-6-D-BR-1 21.462 77.314 0.125 0.135 0.101 8.948 2.513 0.011
1] 6 lI-6-D-BR-2 34.059 47.304 0.212 0.212 0.139 5.475 2.756 0.018
1] 6 llI-6-D-BR-3 62.711 62.711 0.327 0.327 0.327 7.258 2.341 0.027
1] 6 llI-6-D-BR-4 31.784 78.172 0.198 0.198 0.014 9.048 2.848 0.017
1] 6 1I-6-D-EST-1 58.674 58.674 0.387 0.387 0.387 6.791 2.970 0.032
1] 6 Il-6-D-EST-2 46.342 52.898 0.361 0.361 0.352 6.123 3.485 0.030
1l 6 lll-6-D-EST-3 29.266 30.007 0.222 0.222 0.159 3.473 3.492 0.019
1l 6 lll-6-D-EST-4 23.298 46.581 0.151 0.174 0.041 5.391 2.796 0.014
1] 3 l1I-3-AQ-BR-1 24.817 66.011 0.232 0.232 0.206 7.640 3.806 0.018
1] 3 l1I-3-AQ-BR-2 24.630 80.921 0.165 0.182 0.114 9.366 2.809 0.015
1] 3 l1I-3-AQ-BR-3 30.259 39.086 0.185 0.185 0.115 4,524 2.579 0.015
1] 3 l1-3-AQ-BR-4 11.169 51.686 0.087 0.194 0.005 5.982 3.354 0.016
1] 3 l1-3-AQ-EST-1 11.061 72.042 0.101 0.151 0.141 8.338 4119 0.013
1] 3 [1-3-AQ-EST-2 28.722 35.176 0.140 0.140 0.115 4,071 2.162 0.012
1] 3 l1-3-AQ-EST-3 16.075 36.369 0.112 0.112 0.061 4.209 2.984 0.009
Il 3 l1-3-AQ-EST-4 26.880 26.880 0.278 0.278 0.278 3.111 4376 0.022




Trabajo Experimental — Pruelba de flexion estdtica en madera contrachapada después de su uso en cimbra (3/3).

Tablero Mvuestra

Deflexién en el

Deflexién Carga Limite de

Carga

Carga Tiempo

Limite de L . . . P de de MOE MOR
Orci’geen Orci’geen Probeta Proporcionalidad M(?::z;a Proporc(lr;))n alidad MC;:;“ a Ruptura Ensayo (Gpa) (Gpa)
(mm) (N) (min)

1l 4 [II-4-D-BR-1 32.743 41.869 0.191 0.247 0.010 4.846 2.603 0.021
Il 4 lll-4-D-BR-2 16.744 48.110 0.164 0.176 0.147 5.568 4.305 0.015
Il 4 ll-4-D-BR-3 40.078 69.035 0.352 0.508 0.100 7.990 3.775 0.041
Il 4 lI-4-D-BR-4 42.477 51.006 0.318 0.375 0.313 5.904 3.190 0.030
Il 4 [1-4-D-EST-1 30.643 46.868 0.217 0.217 0.070 5.425 3.008 0.017
Il 4 [1-4-D-EST-2 22.877 35.640 0.145 0.145 0.004 4,125 2.720 0.012
1l 4 [ll-4-D-EST-3 59.378 76.190 0.178 0.178 0.072 8.818 1.274 0.014
1l 4 llI-4-D-EST-4 11.291 40.513 0.110 0.207 0.207 4.689 4.244 0.017

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO J.

Trabajo Experimental: Prueba de permeabilidad en madera contfrachapada después de su uso en cimbra (1/3).

Tablero Muestra Permeabilidad (mililitros) Total
de de Probeta 5 minutos 15 minutos 30 minutos 60 minutos Penetrado

Origen Origen Lectura Acumulado Lectura Acumulado Lectura Acumulado Lectura Acumulado (ml)
W% 1 IV-1-AQ-BR-1 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.00 0.10 0.10
W% 1 IV-1-AQ-BR-2 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.00 0.10 0.10
W% 1 IV-1-AQ-BR-3 0.15 0.15 0.05 0.20 0.10 0.30 0.10 0.40 0.40
\% 1 IV-1-AQ-BR-4 0.05 0.05 0.05 0.10 0.10 0.20 0.10 0.30 0.30
W% 1 [V-1-AQ-EST-1 0.10 0.10 0.00 0.10 0.05 0.15 0.05 0.20 0.20
W% 1 IV-1-AQ-EST-2 0.10 0.10 0.05 0.15 0.05 0.20 0.60 0.80 0.80
\% 1 IV-1-AQ-EST-3 0.00 0.00 0.10 0.10 0.10 0.20 0.05 0.25 0.25
\% 1 IV-1-AQ-EST-4 0.05 0.05 0.10 0.15 0.10 0.25 0.05 0.30 0.30
\% 2 [V-2-D-BR-1 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.15 0.15
\% 2 V-2-D-BR-2 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.15 0.15
\% 2 IV-2-D-BR-3 0.00 0.00 0.05 0.05 0.10 0.15 0.05 0.20 0.20
\% 2 IV-2-D-BR-4 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.00 0.10 0.10
\% 2 |V-2-D-EST-1 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.15 0.15
\% 2 |V-2-D-EST-2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05
\% 2 |V-2-D-EST-3 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.15 0.15
\% 2 |V-2-D-EST-4 0.00 0.00 0.10 0.10 0.05 0.15 0.05 0.20 0.20
1l 1 lI-1-AQ-BR-1 0.10 0.10 0.05 0.15 0.05 0.20 0.05 0.25 0.25
1l 1 lI-1-AQ-BR-2 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.15 0.10 0.25 0.25
1l 1 lI-1-AQ-BR-3 0.10 0.10 0.05 0.15 0.05 0.20 0.05 0.25 0.25
1l 1 lI-1-AQ-BR-4 0.05 0.05 0.10 0.15 0.05 0.20 0.05 0.25 0.25
1l 1 llI-1-AQ-EST-1 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.00 0.10 0.10
1l 1 lI-1-AQ-EST-2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05
1l 1 lI-1-AQ-EST-3 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.10
1l 1 lI-1-AQ-EST-4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.05 0.05
1l 2 [1I-2-D-BR-1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.10
1l 2 l1I-2-D-BR-2 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.10
1l 2 I1I-2-D-BR-3 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.10
Il 2 I1l-2-D-BR-4 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.15 0.00 0.15 0.15




Trabajo Experimental — Prueba de permeabilidad en madera contrachapada después de su uso en cimbra (2/3).

Tablero Mvuestra Permeabilidad (mililitros) Total
de de Probeta 5 minutos 15 minutos 30 minutos 60 minutos Penetrado

Origen Origen Lectura Acumulado Lectura Acumulado Lectura Acumulado Lectura Acumulado (ml)
Ml 2 [II-2-D-EST-1 0.10 0.10 0.05 0.15 0.05 0.20 0.00 0.20 0.20
Ml 2 [II-2-D-EST-2 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.10
Ml 2 [II-2-D-EST-3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ml 2 [II-2-D-EST-4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.05 0.05
Ml 5 lI-5-AQ-BR-1 0.10 0.10 0.05 0.15 0.05 0.20 0.10 0.30 0.30
Ml 5 lI-5-AQ-BR-2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.10
Ml 5 lI-5-AQ-BR-3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05
Ml 5 lI-5-AQ-BR-4 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.15 0.05 0.20 0.20
Ml 5 l1I-5-AQ-EST-1 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.15 0.05 0.20 0.20
Ml 5 lI-5-AQ-EST-2 0.15 0.15 0.05 0.20 0.00 0.20 0.00 0.20 0.20
Ml 5 lI-5-AQ-EST-3 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.00 0.10 0.10
Ml 5 lI-5-AQ-EST-4 0.10 0.10 0.05 0.15 0.05 0.20 0.10 0.30 0.30
Ml 6 [ll-6-D-BR-1 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.05 0.05 0.10 0.10
Ml 6 [ll-6-D-BR-2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.05 0.05
Ml 6 lll-6-D-BR-3 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.00 0.10 0.10
Ml 6 lll-6-D-BR-4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.10
Ml 6 [II-6-D-EST-1 0.05 0.05 0.00 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.10
Ml 6 [II-6-D-EST-2 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.15 0.00 0.15 0.15
Ml 6 [II-6-D-EST-3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05
Ml 6 [II-6-D-EST-4 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.10
Il 3 lI-3-AQ-BR-1 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.00 0.10 0.10
Il 3 lI-3-AQ-BR-2 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.00 0.10 0.10
Il 3 lI-3-AQ-BR-3 0.05 0.05 0.00 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.10
Il 3 lI-3-AQ-BR-4 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.10
Il 3 l1I-3-AQ-EST-1 0.05 0.05 0.00 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.10
Il 3 l1I-3-AQ-EST-2 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.10
Il 3 lI-3-AQ-EST-3 0.10 0.10 0.05 0.15 0.05 0.20 0.00 0.20 0.20
Il 3 lI-3-AQ-EST-4 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.15 0.00 0.15 0.15




Trabajo Experimental — Pruelba de permeabilidad en madera contrachapada después de su uso en cimbra (3/3).

Tablero Muestra Permeabilidad (mililitros) Total
de de Probeta 5 minutos 15 minutos 30 minutos 60 minutos Penetrado

Origen  Origen Lectura Acumulado Lectura Acumulado Lectura Acumulado Lectura Acumulado (ml)
Il 4 [1I-4-D-BR-1 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.15 0.15
Il 4 [1I-4-D-BR-2 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.10
Il 4 [1I-4-D-BR-3 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.10
Il 4 [I-4-D-BR-4 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.10 0.10
Il 4 [1l-4-D-EST-1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.05 0.05
Il 4 [1I-4-D-EST-2 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.05 0.00 0.05 0.05
Il 4 [1I-4-D-EST-3 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.15 0.05 0.20 0.20
Il 4 l1l-4-D-EST-4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO K.

Trabajo Experimental: Contenido de humedad de madera confrachapada en condicion seca (1/3).

Tablero de Muestra de Peso HOmedo Peso Anhidro Contenido de Humedad
. . Probeta
Origen Origen (9) (9) (%)
I 1 [-1-1 28.64 25.83 11%
I 1 [-2-1 22.92 21.1 9%
I 1 [-4-1 1417 13.07 8%
I 1 [-7-1 30.24 28.15 7%
I 1 [-9-1 20.52 19.04 8%
I 1 [-10-1 19.55 18.06 8%
I 2 [-4-2 24.13 22.42 8%
I 2 [-5-2 27.88 25.99 7%
I 2 [-7-2 28.33 26.36 7%
I 2 [-9-2 25.5 23.71 8%
I 2 [-10-2 22.97 21.19 8%
I 3 I-1-3 29.58 27.64 7%
I 3 [-4-3 29.83 27.9 7%
I 3 [-7-3 28.73 26.86 7%
I 3 [-8-3 33.79 31.23 8%
I 3 [-10-3 43.65 40.58 8%
I 4 [-3-4 36.94 34.44 7%
I 4 [-4-4 32.16 29.95 7%
I 4 [-7-4 28.85 26.99 7%
I 4 [-9-4 23 21.46 7%
I 4 [-10-4 18.82 17.62 7%
I 5 [-2-5 25.82 24.14 7%
I 5 [-4-5 13.62 12.96 5%
I 5 [-5-5 23.87 22.04 8%
I 5 [-7-5 34.94 32.58 7%
I 5 [-9-5 29.61 27.5 8%




Trabajo Experimental — Contenido de humedad de madera contrachapada en condiciéon seca (2/3).

Tablero de Mvuestra de Peso HUmedo Peso Anhidro Contenido de Humedad
. . Probeta
Origen Origen (9) (9) (%)
| 6 [-2-6 30.18 28 8%
| 6 I-4-6 22.56 21.1 7%
I 6 I-5-6 18.29 17 8%
I 6 I-6-6 28.48 26.12 9%
| 6 I-7-6 22.88 20.32 13%
| 6 [-9-6 25.41 23.61 8%
Il 1 I1-1-1 19.13 17.82 7%
Il 1 1-3-1 25.43 ZEWIe 7%
Il 1 1-5-1 21.03 19.54 8%
Il 1 [1-7-1 19.52 18 8%
Il 1 I1-9-1 22.99 21.24 8%
Il 1 [I-10-1 20.9 19.14 9%
Il 2 1-3-2 26.42 24.06 10%
Il 2 1-4-2 18.84 17.14 10%
Il 2 1-6-2 21.82 20.13 8%
Il 2 I-7-2 22.43 20.55 9%
Il 2 1-8-2 21.32 19.64 9%
Il 3 1I-1-3 19.78 18.29 8%
Il 3 I-4-3 13.94 12.88 8%
Il 3 11-6-3 14 13 8%
Il 3 11-8-3 18.97 17.52 8%
Il 3 11-10-3 20.78 19.19 8%
Il 4 [1-2-4 20.96 20 5%
Il 4 [1-4-4 20.15 19.13 5%
Il 4 [1-6-4 17.72 16.6 7%
Il 4 I-7-4 21.11 19.56 8%
I 4 1-8-4 20.55 20 3%




Trabajo Experimental — Contenido de humedad de madera contrachapada en condiciéon seca (3/3).

Tablero de Muestra de Peso HUmedo Peso Anhidro Contenido de Humedad

. . Probeta

Origen Origen (9) (9) (%)
I 5 [-1-5 23 21.36 8%
I 5 [I-4-5 21.6 20.05 8%
Il 5 [I-5-5 22.97 21.59 6%
Il 5 [1-8-5 23.15 21.5 8%
I 5 [I-10-5 21.5 18.98 13%
I 6 [-1-6 21.21 19.83 7%
I 6 [1-3-6 20.81 19.2 8%
Il 6 [1-5-6 2491 23.14 8%
Il 6 [-7-6 18.72 17.35 8%
Il 6 [1-8-6 22.87 21.06 9%
I 6 [I-10-6 24 22.38 7%

Fuente: Haboracion propia.
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ANEXO L.

Trabajo Experimental: Prueba de flexion estatica en madera confrachapada en condicion seca (1/3).

Deflexién en el

Tablero  Muesira S Deflexion Carga Limite de Carga Carga de
de de Probeta Proplgl:c‘:liifn?:?i e Maxima Proporcionalidad Maxima Ruptura (A(I;\g:) (AGM::)
Origen Origen (mm) (N) (N) (N)
(mm)
| 1 [-1-1 49.588 49.588 0.508 0.508 0.508 4.403 0.041
| 1 [-2-1 38.229 38.229 0.401 0.401 0.401 4,499 0.032
| 1 [-4-1 20.661 74.899 0.228 0.316 0.267 4910 0.026
[ 1 [-7-1 22.595 22.595 0.234 0.234 0.234 4.649 0.020
[ 1 [-9-1 24.481 24.481 0.297 0.297 0.297 5.124 0.024
[ 1 [-10-1 45.494 45.494 0.529 0.529 0.529 5.593 0.046
[ 2 [-4-2 20.565 69.074 0.295 0.295 0.192 6.347 0.024
I 2 [-5-2 25.736 25.736 0.323 0.323 0.323 5.942 0.028
[ 2 [-7-2 43.464 45.733 0.512 0.512 0.374 5.475 0.044
| 2 [-9-2 19.416 49.208 0.275 0.440 0.440 6.584 0.038
| 2 [-10-2 26.181 42.345 0.234 0.241 0.230 3.956 0.020
| 3 I-1-3 49.297 54,935 0.911 0.927 0.927 8.244 0.077
| 3 [-4-3 14.786 21.619 0.229 0.229 0.194 6.944 0.019
| 3 [-7-3 48.357 79.361 0.723 0.723 0.612 6.699 0.060
| 3 [-8-3 27.009 27.009 0.369 0.369 0.369 5.984 0.030
I 3 [-10-3 36.104 79.302 0.318 0.572 0.468 3.590 0.045
[ 4 [-3-4 24.081 24.081 0.344 0.344 0.344 6.589 0.029
[ 4 [-4-4 28.132 28.132 0.548 0.548 0.548 8.749 0.046
I 4 |-7-4 40.055 50.854 0.483 0.483 0.246 5.179 0.039
[ 4 [-9-4 21.370 21.370 0.326 0.326 0.326 7.399 0.029
| 4 [-10-4 10.577 10.577 0.192 0.192 0.192 7.732 0.015
| 5 [-2-5 37.220 37.220 0.375 0.375 0.375 4.271 0.030
| 5 [-4-5 23.705 23.705 0.322 0.322 0.322 5.696 0.026
| 5 [-5-5 22.581 31.949 0.289 0.323 0.289 5.486 0.026
| 5 [-7-5 22.081 40.218 0.119 0.126 0.122 2.358 0.010
[ 5 |-9-5 16.330 18.750 0.189 0.189 0.106 5.299 0.016




Trabajo Experimental — Prueba de flexion estdtica en madera contrachapada en condiciéon seca (2/3).

Deflexién en el

Tablero  Muesira S Deflexion Carga Limite de Carga Carga de
de de Probeta Proplg?;I::nZ?i dad Maxima Proporcionalidad Maxima Ruptura (ACI-;\SCE) (AGASS)
Origen Origen (mm) (N) (N) (N)
(mm)

[ 6 [-2-6 11.091 11.091 0.165 0.165 0.165 6.637 0.014
[ 6 I-4-6 26.983 27.133 0.232 0.232 0.178 3.716 0.019
[ 6 I-5-6 30.066 76.071 0.362 0.362 0.057 5.192 0.029
[ 6 1-6-6 35.652 49.762 0.341 0.341 0.097 4.799 0.031
[ 6 I-7-6 27.923 85.140 0.283 0.283 0.009 4.648 0.024
[ 6 1-9-6 19.192 74.769 0.211 0.296 0.013 4.789 0.024
Il 1 [1-1-1 17.876 17.876 0.214 0.214 0.214 5.522 0.018
Il 1 [1-3-1 22.114 36.168 0.228 0.228 0.051 4,671 0.019
Il 1 [1-5-1 41.255 41.255 0.429 0.429 0.429 4,528 0.035
Il 1 [1-7-1 39.450 82.620 0.265 0.265 0.035 3.157 0.023
Il 1 [1-9-1 40.676 44.806 0.421 0.421 0.261 5.248 0.038
Il 1 [I-10-1 40.676 47.926 0.426 0.457 0.457 4,534 0.037
Il 2 1-3-2 34.550 131.037 0.307 0.307 0.009 3.954 0.025
Il 2 [1-4-2 55.856 55.856 0.512 0.512 0.512 4.152 0.043
Il 2 [1-6-2 56.798 56.798 0.509 0.509 0.509 4.542 0.046
Il 2 I-7-2 43.753 57.825 0.358 0.358 0.057 3.598 0.029
Il 2 1-8-2 74.042 74.042 0.516 0.516 0.516 3.255 0.044
Il 3 [-1-3 42.840 101.756 0.390 0.390 0.303 3.938 0.032
Il 3 1-4-3 33.653 33.653 0.311 0.311 0.311 3.924 0.025
Il 3 1-6-3 48.165 48.165 0.484 0.484 0.484 4,908 0.043
Il 3 [1-8-3 26.280 26.280 0.346 0.346 0.346 6.242 0.030
Il 3 [-10-3 49.478 49.478 0.419 0.419 0.419 3.890 0.036
Il 4 [1-2-4 41.456 68.576 0.438 0.603 0.602 5.206 0.054
Il 4 I-4-4 27.831 27.831 0.297 0.297 0.297 4,797 0.025
Il 4 1-6-4 33.288 33.288 0.334 0.334 0.334 5.107 0.030
Il 4 I-7-4 22.903 36.528 0.186 0.223 0.223 3.451 0.018
I 4 I-8-4 34.348 34.348 0.351 0.351 0.351 4.545 0.029




Trabajo Experimental — Prueba de flexion estdtica en madera contrachapada en condiciéon seca (3/3).

Deflexién en el

Tablero  Muesira S Deflexion Carga Limite de Carga Carga de
de de Probeta Proplg?;I::nZ?i dad Maxima Proporcionalidad Maxima Ruptura (ACI-;\SCE) (AGASS)
Origen Origen (mm) (N) (N) (N)
(mm)
Il 5 [I-1-5 24.146 24.146 0.222 0.222 0.222 4123 0.019
Il 5 I-4-5 24.676 29.424 0.272 0.272 0.217 4.728 0.022
Il 5 I-5-5 23.725 23.725 0.309 0.309 0.309 5.971 0.026
Il 5 I-8-5 17.391 36.828 0.159 0.159 0.135 4,091 0.013
Il 5 [I-10-5 48.273 48.273 0.584 0.584 0.584 5.671 0.050
Il 6 lI-1-6 28.387 36.460 0.323 0.422 0.422 5.050 0.035
Il 6 1-3-6 24,258 50.508 0.336 0.336 0.150 6.198 0.028
Il 6 I-5-6 32.630 32.630 0.389 0.389 0.389 5.307 0.032
Il 6 I-7-6 24.996 40.376 0.316 0.316 0.241 5.503 0.026
Il 6 [1-8-6 18.914 20.447 0.229 0.229 0.141 5.769 0.020
I 6 [I-10-6 23.239 23.239 0.334 0.334 0.334 6.573 0.028

Fuente: Haboracion propia.
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ANEXO M.

Trabajo Experimental: Prueba de permeabilidad en madera confrachapada en condicion seca (1/3).

Tablero Mvuestra Permeabilidad (mililitros) Total
de de Probeta 5 minutos 15 minutos 30 minutos 60 minutos Penetrado
Origen Origen Lectura Acumulado Lectura Acumulado Lectura Acumulado Lectura Acumulado (ml)
| 1 [-1-1 0.30 0.30 0.60 0.90 0.90 1.80 1.50 3.30 3.30
I 1 [-2-1 0.30 0.30 0.45 0.75 0.60 1.35 1.25 2.60 2.60
I 1 [-4-1 0.25 0.25 0.25 0.50 0.45 0.95 0.65 1.60 1.60
I 1 [-7-1 0.30 0.30 0.55 0.85 0.75 1.60 1.50 3.10 3.10
I 1 [-9-1 0.30 0.30 0.55 0.85 0.85 1.70 0.95 2.65 2.65
I 1 I-10-1 0.30 0.30 0.50 0.80 0.60 1.40 1.00 2.40 2.40
| 2 |-4-2 0.40 0.40 0.50 0.90 0.60 1.50 1.10 2.60 2.60
| 2 |-5-2 0.20 0.20 0.50 0.70 0.60 1.30 1.40 2.70 2.70
| 2 |-7-2 0.40 0.40 0.70 1.10 1.20 2.30 1.60 3.90 3.90
| 2 |-9-2 0.20 0.20 0.60 0.80 0.60 1.40 0.16 1.56 1.56
| 2 [-10-2 0.60 0.60 0.80 1.40 1.10 2.50 0.15 2.65 2.65
| 3 [-1-3 0.20 0.20 0.20 0.40 0.30 0.70 1.40 2.10 2.10
I 3 [-4-3 0.15 0.15 0.35 0.50 0.40 0.90 1.00 1.90 1.90
I 3 [-7-3 0.45 0.45 0.45 0.90 0.80 1.70 0.80 2.50 2.50
I 3 [-8-3 0.25 0.25 0.30 0.55 0.50 1.05 0.85 1.90 1.90
I 3 -10-3 0.15 0.15 0.25 0.40 0.30 0.70 0.45 1.15 1.15
I 4 [-3-4 0.20 0.20 0.35 0.55 0.65 1.20 0.50 1.70 1.70
I 4 I-4-4 0.10 0.10 0.20 0.30 0.20 0.50 0.30 0.80 0.80
| 4 |-7-4 0.30 0.30 0.50 0.80 0.80 1.60 1.40 3.00 3.00
| 4 |-9-4 0.15 0.15 0.40 0.55 0.50 1.05 1.20 2.25 2.25
| 4 [-10-4 0.50 0.50 0.90 1.40 0.80 2.20 1.20 3.40 3.40
| 5 |-2-5 0.30 0.30 0.50 0.80 1.50 2.30 1.40 3.70 3.70
| 5 |-4-5 0.35 0.35 0.65 1.00 0.50 1.50 0.15 1.65 1.65
| 5 |-5-5 0.30 0.30 0.50 0.80 0.85 1.65 0.85 2.50 2.50
| 5 |-7-5 0.75 0.75 0.25 1.00 0.20 1.20 0.45 1.65 1.65
[ 5 [-9-5 0.25 0.25 0.40 0.65 1.20 1.85 0.90 2.75 2.75




Trabajo Experimental — Prueba de permeabilidad en madera contrachapada en condicion seca (2/3).

Tablero Muestra Permeabilidad (mililitros) Total
de de Probeta 5 minutos 15 minutos 30 minutos 60 minutos Penetrado
Origen Origen Lectura Acumulado Lectura Acumulado Lectura Acumulado Lectura Acumulado (ml)
| 6 |-2-6 0.30 0.30 0.50 0.80 0.70 1.50 1.20 2.70 2.70
| 6 |-4-6 0.25 0.25 0.35 0.60 0.45 1.05 0.80 1.85 1.85
| 6 |-5-6 0.30 0.30 0.20 0.50 0.35 0.85 0.60 1.45 1.45
| 6 |-6-6 0.20 0.20 0.55 0.75 0.60 1.35 1.10 2.45 2.45
| 6 |-7-6 0.20 0.20 0.60 0.80 0.65 1.45 1.10 2.55 2.55
| 6 [-9-6 0.20 0.20 0.40 0.60 0.70 1.30 0.60 1.90 1.90
Il 1 -1-1 0.10 0.10 0.10 0.20 0.15 0.35 0.30 0.65 0.65
I 1 [1-3-1 0.15 0.15 0.20 0.35 0.30 0.65 0.60 1.25 1.25
I 1 [-5-1 0.20 0.20 0.25 0.45 0.35 0.80 0.65 1.45 1.45
I 1 [-7-1 0.15 0.15 0.25 0.40 0.20 0.60 0.60 1.20 1.20
Il 1 [1-9-1 0.10 0.10 0.30 0.40 0.30 0.70 0.60 1.30 1.30
Il 1 [I-10-1 0.10 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 0.50 1.15 1.15
Il 2 [1-3-2 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.15 0.10 0.25 0.25
Il 2 [1-4-2 0.30 0.30 0.40 0.70 0.60 1.30 1.10 2.40 2.40
Il 2 [-6-2 0.15 0.15 0.15 0.30 0.25 0.55 0.35 0.90 0.90
I 2 [-7-2 0.10 0.10 0.20 0.30 0.55 0.85 0.60 1.45 1.45
I 2 [1-8-2 0.35 0.35 0.35 0.70 0.50 1.20 0.65 1.85 1.85
I 3 -1-3 0.20 0.20 0.30 0.50 0.40 0.90 0.65 1.55 1.55
I 3 [-4-3 0.10 0.10 0.05 0.15 0.10 0.25 0.35 0.60 0.60
Il 3 [-6-3 0.15 0.15 0.20 0.35 0.25 0.60 1.35 1.95 1.95
I 3 [1-8-3 0.10 0.10 0.15 0.25 0.20 0.45 0.80 1.25 1.25
Il 3 [I-10-3 0.10 0.10 0.10 0.20 0.10 0.30 0.75 1.05 1.05
Il 4 [1-2-4 0.20 0.20 0.20 0.40 0.25 0.65 0.55 1.20 1.20
Il 4 [1-4-4 0.10 0.10 0.30 0.40 0.35 0.75 0.55 1.30 1.30
Il 4 [-6-4 0.10 0.10 0.25 0.35 0.35 0.70 0.40 1.10 1.10
Il 4 [I-7-4 0.20 0.20 0.25 0.45 0.40 0.85 0.60 1.45 1.45
Il 4 [-8-4 0.15 0.15 0.20 0.35 0.35 0.70 0.75 1.45 1.45




Trabajo Experimental — Prueba de permeabilidad en madera contrachapada en condicion seca (3/3).

Tablero Muestra Permeabilidad (mililitros) Total
de de Probeta 5 minutos 15 minutos 30 minutos 60 minutos Penetrado
Origen Origen Lectura Acumulado Lectura Acumulado Lectura Acumulado Lectura Acumulado (ml)
Il 5 [-1-5 0.10 0.10 0.15 0.25 0.25 0.50 0.45 0.95 0.95
Il 5 [I-4-5 0.05 0.05 0.05 0.10 0.10 0.20 0.10 0.30 0.30
Il 5 [I-5-5 0.05 0.05 0.05 0.10 0.10 0.20 0.10 0.30 0.30
Il 5 [I-8-5 0.10 0.10 0.05 0.15 0.15 0.30 0.60 0.90 0.90
I 5 [I-10-5 0.10 0.10 0.05 0.15 0.10 0.25 0.15 0.40 0.40
I 6 [-1-6 0.10 0.10 0.15 0.25 0.10 0.35 0.25 0.60 0.60
I 6 [-3-6 0.10 0.10 0.10 0.20 0.15 0.35 0.25 0.60 0.60
I 6 [I-5-6 0.10 0.10 0.10 0.20 0.05 0.25 0.15 0.40 0.40
I 6 [-7-6 0.10 0.10 0.10 0.20 0.10 0.30 0.25 0.55 0.55
I 6 [1-8-6 0.15 0.15 0.15 0.30 0.25 0.55 0.40 0.95 0.95
I 6 [1-10-6 0.20 0.20 0.35 0.55 0.45 1.00 0.70 1.70 1.70

Fuente: Haboracion propia.
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