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RESUMEN

La madera plastica se ha utilizado como material para resolver, en su mayoria,
necesidades no estructurales, salvo en casos particulares como los forjados
en estructuras sometidas al agresivo ambiente del mar. En la actualidad, su
disefio se basa en el uso de los criterios de Disefio de Esfuerzos Permisibles
(ASD), es decir, factores de seguridad, que no estan en linea con la practica
actual de disefo estructural para otros materiales, donde se utilizan métodos
basados en probabilidades, como el Disefio por Factores de Carga y
Resistencia (LRFD). En este trabajo se estudia la incertidumbre del
comportamiento de la madera plastica en cuanto a su resistencia y rigidez,
para lo cual se realizaron dos tipos de ensayos: cortante y flexién del material.
Con los resultados de los ensayos se realizd un estudio probabilistico
mediante la metodologia Monte-Carlo, para definir los factores adecuados
para el disefio estructural de la madera plastica. Se concluye que los tablones
de madera plastica resultan una alternativa de construccion liviana frente a las

losas tradicionales.

Palabras clave: Madera plastica, disefio LRFD, materiales alternativos.
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ABSTRACT

Plastic wood has been used as a material to solve, mostly, non-structural
needs, except for cases such as decks in structures subjected to the
aggressive environment of the sea. Currently, its design is based on the use
of the Allowable Stress Design criteria (ASD), i.e. safety factors, which are not
in line with the current practice of structural design for other materials, where
probabilistic based methods are used, such as the Load and Resistance
Factors Design (LRFD). In this study, the uncertainty of the behavior of plastic
wood in terms of its strength and stiffness is studied, for which two types of
tests were performed: shear and flexural stiffness of the material. The results
of the tests were used to perform probabilistic study using the Monte-Carlo
methodology, to define the appropriate factors for the structural design of
plastic wood. It is concluded that wood-plastic planks are a lightweight

construction alternative to traditional slabs.

Keywords: Plastic wood, LRFD design, alternative materials
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INTRODUCCION

Antecedentes

El presente trabajo busca determinar los factores de resistencia de
disefio de cortante y flexion de la madera plastica, para poder implementar su
uso en el disefo estructural de sistemas de piso. Siendo este un material
nuevo, no se conocen sus caracteristicas ni su resistencia a los diferentes
estados limites. En Ecuador se utiliza la NEC (Normativa Ecuatoriana de la
Construccién), la cual es un documento legal que nos indica los pasos a seguir
al momento de disefiar, pero la NEC se basa en normas extranjeras, tales
como el ACI (American Concrete Institute), AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials), y ASCE (American Society of Civil
Engineers), por lo que la normativa que utilizamos no ha sido debidamente
analizada, ni se ha considerado implementar nuevos materiales de

construccion.

Al momento de calcular la demanda ultima, existen diferentes factores
gue mayoran las cargas, acorde con la filosofia de disefio LRFD, donde se
busca estimar la combinacién de efectos que pudiera ser la mas critica. En
este trabajo se propone el calculo de los factores de resistencia de disefio
utilizando meétodos probabilisticos de modelacion numeérica similares a los que

se utilizaron para definir los factores de disefo de otros materiales.



Objetivos

Objetivo General

Determinar los factores de resistencia de disefio de la madera plastica,
mediante ensayos de laboratorio y un analisis probabilistico, para poder

realizar el disefio estructural de este material en cortante y flexion.

Objetivos Especificos

e Realizar ensayo a corte de la madera plastica, para obtener resistencia
ultima.

e Desarrollar un algoritmo que calcule los factores de resistencia de una
viga de madera plastica simplemente apoyada sometida a cargas

generadas aleatoriamente.

Justificacion

La importancia de la realizacion de este estudio radica en la
implementacion de la madera plastica no solo como material decorativo, sino
para darle un uso estructural en el sistema de pisos y poder reemplazar los
materiales de construccidn convencionales y pesados, como lo son el

hormigdn y el acero.

Este estudio se enfoca en un material poco estudiado en el ambito
nacional, que se obtiene mediante un proceso de reciclaje de desechos
plasticos como el tereftalato de polietileno, en algunos casos con residuos
vegetales, y su uso estructural se propone como un sustituto de la madera
natural. Sin embargo, algunos autores (Awoyera & Adesina, 2020) sefalan
que su aplicacion en la construccion esta limitada debido a su alto costo y la
falta de normativas, restringiendo su uso a bancas de parque, plataformas
flotantes, cercas, entre otros. Este trabajo evaluara la validez de esta

afirmacion para el caso de Ecuador.



Alcance

El ensayo por realizar sera el ensayo de corte para determinar la carga
resistente ultima y los resultados del ensayo de flexion seran obtenidos de
(Moreano Diaz, 2025). De estos ensayos se obtendra una estadistica que

permita estimar la dispersion del modelo resistente adoptado.

Por otro lado, se desarrollara un algoritmo mediante el uso de Python,
que permita estimar el indice de fiabilidad mediante un modelo numérico
probabilista. “La fiabilidad esta relacionada con la probabilidad de que una
estructura no falle” (Chiachio Ruano & Chiachio Ruano, 2019, p. 24). Se
utilizara el método de simulacion de Monte Carlo para el calculo de

probabilidad de fallo.



CAPITULO 1

Este capitulo se enfocara en la descripcion de la madera plastica, sus
caracteristicas y comportamiento mecanico. Se describiran los ensayos a
realizar en el material para obtener sus resistencias a flexiéon y cortante. Por
ultimo, se explicara acerca de la metodologia de calculo que se utilizara para

calcular los factores de resistencia.

1. Marco Teorico

1.1  Madera plastica

La madera plastica es un material innovador creado a partir de material
100% reciclado, por lo que una vez acabado su ciclo de vida puede reciclarse
para volverse a utilizar. Este se produce a partir de plasticos post consumo y
post industrial. Tiene tres principales beneficios los cuales son: alta resistencia
al uso, larga vida util y no necesita un constante mantenimiento como la

madera convencional. (Madera plastica Ecuador, 2023)

De acuerdo con (Sancucho et al.,, 2023) la fabricacion de madera
plastica en Ecuador representa un claro ejemplo de como se puede
implementar la Economia Circular, la cual promueve procesos como la
reutilizacion, reparacién, remanufactura y reciclaje de materiales. Adicional, la
flexibilidad en la fabricacion de madera plastica hace posible la creacién de
componentes estructurales con diversas formas, adecuados para su uso en
la construccion civil debido a las propiedades fisicas y mecanicas que

presenta el material.

En la actualidad el plastico reciclado tiene una gran diversidad de usos,
que van desde revestimientos para paredes y techos hasta la fabricacion de
muebles y elementos decorativos. Su adaptabilidad a distintos estilos y
requerimientos de disefio ofrece a los profesionales del disefio de interiores
multiples posibilidades creativas para desarrollar espacios originales y

funcionales. (Paco & Chacon, 2023)



1.1.1 Caracteristicas
Debido a que es plastico reciclado, tiene caracteristicas favorables como

se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1

Caracteristicas de la madera plastica

Salud Es de facil limpieza e inmune a plagas, hongos y
alu
bacterias, hipoalergénica y 100% eco-amigable.

Impermeable, aislante térmica, eléctrica y acustica, alta
Seguridad resistencia salina y bioquimica, no se pudre, astilla,

agrieta, hincha, entre otros.

Alta resistencia al impacto de uso, vida util mayor a 100
Duracion anos, no requiere de mantenimiento constante, es ideal

para zonas humedas y el exterior.

Manipulaciéon | Es un producto macizo, el cual es de facil instalacion.

Nota. Tomada de Madera plastica Ecuador (2023).

1.1.2 Comportamiento mecanico
De acuerdo con (Breslin & Senturk, 1998) (Stark & Rowlands, 2003) la

madera plastica posee los siguientes atributos, como se muestra en Tabla 2.

Tabla 2

Propiedades mecanicas de la madera plastica

Resistencia | Propiedades de traccion| Propiedades de flexion Resistencia
Fabricants C t Densidad ala Resistencia Modulo |Resistencia Modulo a corte
abricante omponentes compresidn
[Kg/m?] [Mpa] [Mpa] [Gpa] [Mpa] [Gpa] [Mpa]
HDPE* y fibra
TRIMAX  |de vidrio 750 12.00 8.60 20.00 2.24 5.00
Mezcla de
plastico 860 25.90 10.00 0.97
Lumber Last|reciclado
PP 900 28.50 1.53 38.30 1.19
PP* + 40% WF* 1050 25.40 3.87 44.20 3.03
PP* + 40% WF*
+ 39 CA* 1050 32.30 4.10 53.10 3.08
PP* + 40% WF* 1030 28.30 4.20 47.90 3.25
PP* + 40% WF*
+ 39 CA* 1030 52.30 423 72.50 3.22
PlasTEAK HDPE * 664 25.20 15.50 0.77

*HDPE = Polipropileno de alta densidad, PP = Polipropileno, WF = madera en polvo, CA = Agente acoplador

Nota. Tomada de (Breslin & Senturk, 1998) (Stark & Rowlands, 2003)



1.2Ensayos de laboratorio
Se realizaron dos tipos de ensayos para evaluar las caracteristicas del
material. La Figura 1 muestra la configuracién del ensayo a flexién realizado,

el cual consistio en lo siguiente:

1.2.1 Ensayo de flexién en tres puntos

Segun la norma ASTM D6109-24 (ASTM International, 2024), las
propiedades de flexion de materiales como la madera plastica deben
determinarse mediante ensayos con carga en tres o cuatro puntos,
dependiendo de la geometria del material. Se contemplan dos métodos:
Método A, en el cual la probeta se ensaya en posicion plana, siendo apropiado
para secciones tipo tabla; y Método B, donde la probeta se ensaya en posicion

de canto, util para elementos estructurales tipo viga.

EL procedimiento consiste en someter a flexion una muestra de seccion
transversal rectangular, ya sea en posicion plana (Método A) o de canto
(Método B) de la siguiente manera: La carga se aplica en dos puntos sobre la
viga simplemente apoyada, de forma que la distancia entre los dos puntos
debe serigual a un tercio de la luz total entre los apoyos. La prueba se ejecuta
hasta que la probeta se fracture o se alcance un 3% de deformacién en la fibra

exterior, o que ocurra primero.

La maquina utilizada debe estar debidamente calibrada, capaz de
aplicar la carga a una velocidad constante y con una precision de +1% de la
carga maxima esperada. Ademas, debera contar con un sistema para medir
deflexion. Tanto los puntos de carga y los soportes deben tener superficies
cilindricas, con un radio minimo de 12,7 mm, para evitar falla por

concentracion de esfuerzos.

Las probetas deben ser del tamafo de fabricacion, unicamente
recortadas en longitud requerida para efectuarse el ensayo. No se deben
alterarse las superficies exteriores originales. Finalmente, se debe conservar
la relacion de Iluz entre soportes/profundidad de la seccién de

aproximadamente 16:1.



Figura 1

Configuracion del ensayo a flexion

|

Nota. Tomada de (ZwickRoell GmbH & Co. KG, n.d.)

1.3Método Monte Carlo

El método Monte Carlo es una técnica que utiliza procesos aleatorios,
es decir, trabaja con situaciones que ocurren al azar. Supondremos que estos
eventos existen y que es posible crear un programa de computadora capaz

de simularlos de forma efectiva. (Kalos & Whitlock, 2008)

Segun (Paltani, 2010) la simulacion Monte Carlo, tiene los siguientes

pasos:

1. Determinar las propiedades de las posibles entradas de datos.

2. Generar multiples conjuntos de entradas posibles que sigan dichas
propiedades.

3. Realizar un calculo determinista de estos conjuntos.

4. Analizar estadisticamente los resultados.



1.4Load and Resistance Factor Design (LRFD)

El Disefio por Factores de Carga y Resistencia, abreviado como LRFD,
es un esquema para el disefio de componentes estructurales que es diferente
del formato tradicionalmente utilizado de esfuerzos admisibles. La diferencia
radica en que el método de esfuerzos admisibles tiene un unico factor de
seguridad, mientras que en el disefio LRFD se utiliza un factor para amplificar

cargas y otro para reducir resistencias. (Galambos, 1981)

El LRFD se basa en estadisticas, conceptos de confiabilidad y un valor
preseleccionado para la probabilidad de falla (Ebeling, 2023). Segun (Bathurst
& Allen, 2008) el concepto de confiabilidad se deriva de dos distribuciones de
frecuencia (es decir, las distribuciones de carga y de resistencia), a partir de

las cuales se puede obtener la distribucion de la siguiente ecuacion:
Ps[Q > R] = ﬂ for(q,T)dqdr
q—-r>0

donde f,r(q,7) es la funcién de probabilidad del comportamiento del
sistema (Alamdarlo & Moghaddam, 2020), mientras que Q y R representan,
respectivamente, la carga aplicada y las distribuciones de probabilidad de la
resistencia, y Py es la probabilidad de falla estructural. La desviacion estandar
de fyr(q,7) esta relacionada con el indice de confiabilidad (), el cual se
define como el numero de desviaciones estandar donde se encuentra la media
de fyr(q,7), tomada desde la posicion R = @ (Chiachio Ruano & Chiachio
Ruano, 2019). La Figura 2 representa este concepto de confiabilidad para

llegar a la metodologia LRFD.



Figura 2

Estimacién numérica del indice de confiabilidad

(a)

Boy, .

- ——

Of———————— e = | P, ———————

Como indica (Song & Huang, 2023) la férmula basica para diseno

LRFD, puede expresarse como:

N
(Z)Rn = Z ViQni
i=1

Donde @ es el factor de reduccion de resistencia, R,, la resistencia, y;
es el factor de amplificacion de carga, Q la carga nominal, y por ultimo la N es

la cantidad de cargas a utilizar.

De acuerdo con el (ACI 318-19) las cargas se van a dividir en varios

tipos, como se observa en la Tabla 3.
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Tabla 3

Combinaciones de carga

Combinaciones de Carga Carga Principal

U=14D D
U=12D+16L+05(LroSoR) L

U=12D+16(LroSoR)+0.5L LroSoR
U=12D+10W+1.0L+05(LroSoR) W
U=12D+10E+1.0L+0.2S E
U=09D+1.0W W
U=09D+10E E

Nota. Tomada de (American Concrete Institute, 2019)

Como se indica en (Mondal & Mairy, 2023) el valor del factor de
resistencia (¢) varia segun el tipo de material, la forma del elemento y el
criterio de falla utilizado. Este factor sirve para considerar posibles variaciones
en la capacidad estructural. Como aspectos como la confiabilidad del sistema,
el control de calidad durante la produccion y otros similares pueden cambiar,
es necesario que el factor de resistencia se adapte, permitiendo modificar la

resistencia que se usa en el disefo.
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CAPITULO 2

2. Marco metodolégico

Este capitulo se enfocara en la descripcién y procedimiento de los ensayos
realizados en la madera plastica, para determinar la carga ultima resistente a
cortante y flexién. Durante los ensayos también se obtendra el peso y
dimensidon de cada probeta, para determinar el peso especifico de la madera
plastica. Posteriormente los datos obtenidos en los ensayos, mediante el uso
del programa Python, se va a desarrollar un cédigo que nos permita
determinar de manera probabilista y considerando las incertidumbres de
tamano, peso especifico y cargas, la demanda y la resistencia de una viga
simplemente apoyada, para asi encontrar las distribuciones de falla de la viga

de madera plastica y tantear los factores de disefio correspondientes.

2.1 Ensayos de laboratorio

2.1.1 Ensayo de flexiéon en tres puntos

El ensayo de flexion fue realizado en conjunto con (Moreano Diaz,
2025), en el cual se realizo el ensayo de flexion en tres puntos sobre 20
probetas con dimensiones nominales de 40 x 40 x 160 mm, empleando una
configuracion estandar con una luz de 120 mm entre apoyos. Las pruebas se
llevaron a cabo utilizando una bancada de carga marca Humbolt, equipada
con un anillo calibrado del mismo fabricante, modelo H-4454.100-4312, con
una capacidad de carga maxima de 50 kN. La Figura 3 muestra el montaje del
ensayo. Aunque este procedimiento se basa en los lineamientos de la norma
ASTM, fue necesario adaptar tanto las dimensiones de las probetas como
algunos aspectos del montaje experimental, debido a limitaciones del
equipamiento disponible en el laboratorio y a las capacidades de fabricacion
de los proveedores del material. Esta adaptacion también permitié evaluar la
variabilidad en las dimensiones y peso de las muestras resultantes del

proceso de produccion.
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Figura 3

Ensayo de flexion

2.1.2 Ensayo de corte

Se realizaron pruebas sobre 8 probetas con dimensiones nominales de
40 x 20 x 160 mm, utilizando una configuracién de doble corte y anclando las
placas de apoyo de las probetas, para evitar desplazamientos no deseados,
como se muestra en la Figura 4. Para este ensayo se empled el mismo equipo
utilizado en la prueba de flexién en tres puntos. En este caso, se propuso una
seccion transversal de menor altura con el fin de asegurar que la falla ocurriera

por corte y no por otro modo de fallo.

Figura 4

Ensayo de cortante
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2.2Determinacion del factor de disefio por resistencia

En la metodologia LRFD, la confiabilidad estructural se logra mediante
la calibracion de dos parametros fundamentales: el factor de resistencia (¢) y
el factor de carga (y). Estos factores estan directamente relacionados con la
variabilidad de las resistencias del material y las cargas aplicadas. Su ajuste

permite alcanzar un nivel de confiabilidad previamente definido.

2.2.1 Modelado numérico

El modelado numérico fue realizado mediante el método de Monte
Carlo, considerando diferentes tipos de funciones de distribucién de
probabilidad como la normal, gamma y exponencial, dependiendo de cada
parametro involucrado en el modelo. Las Tablas 4 y 5 resumen las
distribuciones utilizadas para representar la variabilidad tanto de la seccidn

transversal como de las cargas gravitacionales.

En el caso de la carga muerta (Qp), esta fue determinada a partir del
peso especifico del material y de las dimensiones de la seccion transversal de
la madera plastica. Su comportamiento aleatorio fue modelado considerando
la variacién en el peso especifico, la base, la altura y el espesor de la seccion,

todos bajo una distribucion normal, como se detalla en la Tabla 4.
El modelo de carga viva considera cuatro escenarios principales:

1. Stacking live load (Apilamiento de materiales durante el proceso
constructivo)

2. Move-in live load (Cargas generadas por el ingreso de mobiliario u
objetos pesados)

3. Sustained live load (Cargas permanentes asociadas al uso habitual
del edificio)

4. Extraordinary live load (Sobrecargas excepcionales producidas por
aglomeraciones, almacenamiento temporal o actividades de

remodelacion)

Cada uno de estos escenarios fueron simulados considerando una
distribucion exponencial, que permite modelar tanto la frecuencia como la

duracion de estas cargas, conforme a los valores medios propuestos en la
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Tabla 5. Un ejemplo representativo de la evolucion de la carga viva en el

tiempo se presenta en la Figura 5.

Figura 5

Resultado del modelado de carga viva en términos de la vida util de la estructura

0.6 1

— Total live load

Live load

0 10 20 30 40 50
0.5 1 —— Sustained
=== Extraordinary
- 0.4 1 —— Stacking
T 0.3 ——== Mowve-in
e .
o 0.2 -
- : ] [ i
0.1 wh ] 0 '| 4
0.0 ah nh P T 'i"
0 1|0 :EIO 3'0 4|0 50
Life-time of the structure (years)
Tabla 4

Datos estadisticos de la seccion transversal

Parametros Ccov Distribucion

Longitud — L [mm]

Base — b [mm] 4.3 X103 Normal
Espesor —t [mm]
Densidad — y [KN/m?] 1.068 x 10 Normal

Para el analisis numérico, se utilizaron combinaciones de carga

tomadas de acuerdo con las normativas, las cuales son:
U1 == 14QD

UZ = 12QD + 16QL
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Tabla 5

Datos estadisticos de las cargas aplicadas

Distribucid | Frecuenci | Duraci6

Tipo de carga| Media cov n a n Fuente
promedio
(Monda
| &
Dead D 0.10 Normal Mairy,
2023)
Stacking Live | 1.0kPa | 0.60 Gamma 1vez 1 mes | (Monda
| &
Move-in Live | 0.19L, | 0.66 | Gamma 1vez ! Mairy,
semana | 2023)
' Chalk
sustaned | 0301, | 060 | Gamma |0.125/afo | 8afios (cn
. Corotis,
Extraordinary | o191, | 066 | Gamma | L/afio ! 1980)

Live semana

donde Qp y QL representan la carga muerta y la carga viva,
respectivamente, y U1y Uz son las cargas ultimas. Adicional, Ln, representa la
carga viva nominal, la cual tendra un valor de 2 KPa, correspondiente al uso
de vivienda de acuerdo con (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
2015).

Los calculos de fuerzas internas se realizaron de acuerdo con los
principios fundamentales de la estatica. Las resistencias nominales se

calcularon utilizando las siguientes ecuaciones:
M, = 0,5
Vi = Thds

donde o,y 1, son los esfuerzos nominales a flexion y a corte de material,
respectivamente, As y S corresponden al area resistente al corte y al médulo
elastico de la seccion transversal. Mn y Vnrepresentan la resistencia a flexion

y al corte del elemento.

Para la simulacion, la distribucion de cargas Q se obtuvo de forma
numeérica utilizando el valor maximo de cada simulacién, similar al ejemplo
presentado en la Figura 5. Por su parte, las distribuciones de resistencia R se

modelaron a partir del valor medio y del coeficiente de variacion (COV) de los
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resultados experimentales, ajustando dichos datos a distribuciones

lognormales, como se muestran en la Figura 6.

Figura 6

Distribucion de la resistencia de la madera plastica. (a) Resistencia a la flexion
[MPa], y (b) Resistencia a cortante [MPa]

0.8 0.8
{al (k)
0.6 - 0.6 4
0.4 1 0.4 4
0.2 0.7 -
0.0 ' 0.0 -
375 40,0 425 450 16 18 20 22 24
() (b)
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CAPITULO 3

3. Resultados y discusién

3.1Resultados de ensayos de laboratorio

En la Tabla 6 se presentan los resultados de 20 muestras, analizadas
segun su peso, tamafo y carga maxima soportada. Para calcular el esfuerzo
maximo de flexidén, se aplicd la teoria clasica de vigas de Bernoulli, cuya

férmula se da en la siguiente ecuacion:

M
7775

donde M representa el momento flector maximo interno (calculado
como PL/4), donde P es la carga en el centro de la viga, L es la distancia entre

apoyos, y S es el médulo elastico de la seccidn.

Tabla 6
Resultados de ensayo de flexién en tres puntos

No Peso Longitud Base Altura Densidad Carga Esfuerzo
' [or] [mm] [mm] [mm] [kg/m?] [KN] [Mpa]
1 252.5 160.4 41.4 42.0 905.3 15.6 38.34
2 258.2 160.3 41.5 42.0 924.1 15.8 38.8
3 256.5 160.4 41.6 41.4 928.5 15.3 38.71
4 253.3 160.2 41.6 415 915.9 15.3 38.53
5 255.2 160.5 41.7 41.4 921.0 16.0 40.3
6 258.0 160.1 411 41.6 942.5 16.2 41.06
7 251.0 160.4 41.1 41.6 915.2 14.7 37.12
8 252.4 160.3 41.6 41.1 920.9 15.6 39.85
9 249.4 160.6 41.4 42.0 893.1 16.0 39.44
10 257.0 160.5 41.3 42.0 923.1 15.3 37.89
11 259.1 160.6 41.6 42.2 919.0 16.0 38.88
12 257.7 160.6 41.7 41.4 929.6 16.4 41.42
13 254.1 160.7 41.4 41.6 918.1 15.6 39.09
14 258.6 160.7 41.6 41.7 927.8 16.2 40.37
15 258.2 160.5 41.4 41.8 929.5 15.1 37.61
16 255.9 160.5 41.5 41.7 921.4 16.0 39.91
17 254.1 160.6 41.3 41.4 9254 16.2 41.26
18 258.6 160.5 41.8 41.4 931.2 15.6 39.09
19 257.7 160.4 41.7 41.3 933.0 15.8 39.93
20 259.1 160.6 41.7 41.3 936.8 16.0 40.5
Media 923.07 15.74 39.41
Desv. Est. 10.9 0.4 1.2

Ccov 0.0118 0.0281 0.0307

Nota. Tomada de (Moreano Diaz, 2025). Adicional, se realizaron correcciones
al peso, por lo que los resultados encontrados en la fuente pueden discrepar

de los mostrados en la tabla
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En la Tabla 7 se presentan los resultados de 8 muestras con forma
rectangular, evaluadas en cuanto a sus dimensiones y capacidad de carga.
Para determinar el esfuerzo maximo, se considerd que el esfuerzo cortante se
distribuye de manera uniforme, lo que permitio aplicar la siguiente ecuacion:

%4
s

donde, tes el esfuerzo cortante resistente, V = P/2 es la fuerza

cortante interna, As es el area de corte a través de la seccion.

Tabla 7

Resultados de ensayo de cortante

No Base Altura As Carga Esfuerzo
' [mm] Altrua [mm?] [KN] [MPa]
1 42 20 840 21.3 25.4
2 43 19 817 20.9 25.57
3 42 18 756 22.2 29.35
4 42 20 840 21.6 25.7
5 42 19 798 18.2 22.81
6 42 20 840 20.0 23.81
7 42 18 756 19.6 25.93
8 42 19 798 21.0 26.32
Media 20.6 25.6
Desv. Est. 1.28 1.92
cov 0.062 0.075

En base a los resultados de los ensayos, la madera plastica presenta
una resistencia mecanica variable, lo que permite seleccionar su capacidad
estructural segun los requisitos especificos del proyecto. Para establecer
criterios de aceptacion fiables, se aplicé el Criterio n.° 2 de AClI 214R
(American Concrete Institute, 2011), utilizando el método de desviacion
estandar basado en promedios de ensayos de resistencia consecutivos. Este
enfoque permite definir una resistencia media requerida tal que la probabilidad
de que el promedio de 3 ensayos consecutivos sea inferior a la resistencia
requerida no supere el 1 %. Esto garantiza un riguroso control de calidad en

la caracterizacién y la aplicacion estructural del material.
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3.2Resultados de los factores de resistencia

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos y aplicando el
método descrito anteriormente, se seleccionaron secciones estructurales
adecuadas para cada estado limite (flexion y corte) y combinacion de cargas.
Se busco una seccion apropiada mediante prueba y error, con el objetivo de
alcanzar un indice de confiabilidad de B = 3.50 que, de acuerdo con la Tabla
8, es el valor recomendado para una edificacién de categoria de riesgo Il y
para una falla que es repentina o conduce a una progresion generalizada del

dano.

Tabla 8

Fiabilidad objetivo e indices de fiabilidad

Table 1.3-1 Target Reliability (Annual Probability of Failure, P.) and Associated Reliability Indices (f})' for Load Conditions That Do Not
Include Earthquake, Tsunami, or Extraordinary Events?

Risk Category

Basis 1 ] m v

Failure that is not sudden and does not lead to Pp=125x107%/yr Pr=30%x107/yr Pp=1.25%1075 fyr Pp=5.0x10"%/yr
widespread progression of damage p=25 f=30 p=3.25 p=35

Failure that is either sudden or leads to Pr=3.0x10" fyr Pr=50%10"%/yr Pr=2.0x10"%/yr Pr=7.0x10"7 fyr
widespread progression of damage p=3.0 =35 p=3.75 p=4.0

Failure that is sudden and results in Pp=5.0x10"%/yr Pr=7.0x10"fyr Pp=25%1077fyr Pr=10x10"fyr
widespread progression of damage p=35 =40 p=425 p=45

"The target reliability indices are provided for a 50-year reference period, and the probabilities of failure have been annualized. The equations presented
in Section 2.3.6 are based on reliability indices for 50 years because the load combination requirements in Section 2.3.2 are based on the maximum loads for the
50-year reference period.

“Commentary to Section 2.5 includes references to publications that describe the historic development of these target reliabilities.

Nota. Tomada de la Tabla 1.3-1 de la norma ASCE/SEI 7 (American Society of
Civil Engineers, 2021)

La Figura 7 presenta la distribucion de la probabilidad de falla
estructural para los estados limites de resistencia. Para calcular el factor de

reduccion de resistencia para cada caso, se utilizé la siguiente inecuacion:

$Rp 2 Qy

donde ¢ es el factor de reduccion de resistencia, Rn es la resistencia
nominal del estado limite y Qu es la fuerza de disefio correspondiente del

estado limite considerado. Al despejar ¢, se obtiene su valor minimo requerido.
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Figura 7

Probabilidad de falla estructural para cada estado limite de resistencia, considerando

cada combinacion de carga.
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En consecuencia, la Tabla 9 resume las dimensiones de las secciones
transversales de las losas y la luz de apoyo obtenidas para alcanzar el indice
de confiabilidad objetivo mencionado, junto con el valor minimo del factor de
reduccién de resistencia ¢, redondeados al valor anterior mas cercano. Con
base a los resultados, se concluye que para el disefio estructural en flexion se

puede utilizar un valor de ¢ = 0.60, y para corte, ¢ = 0.55.
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Tabla 9

Resultados obtenidos mediante la modelacién numérica con el método de Monte

Carlo
Flexion Corte
Parametros 1.4D 1.2D+1.6L 1.4D 1.2D+1.6L

Longitud 8720 2280 3570 3520
Base 200 200 200 200

Altura 15 30 30 30

Espesor del ala 8 5 8 8
Espesor del alma 1 5 0.02 0.7
¢ 1.30 0.61 1.25 0.58
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CONCLUSIONES
Conclusiones

En el presente trabajo se determinaron los factores de resistencia de
disefio para la madera plastica, incorporando un enfoque probabilistico como
herramienta de evaluacion. Para el desarrollo del analisis, se implementé un
coédigo de Python que permitié simular de forma probabilista, mediante el
método de Monte Carlo, el comportamiento estructural frente ciertas
variaciones en los parametros involucrados en el modelo. Como resultado del
analisis, se determinaron los siguientes factores de resistencia: a flexion, ¢ =

0.60; mientas que, para cortante, ¢ = 0.55.

Mediante los resultados de los ensayos, se determiné una resistencia
media a flexion de 39.41 MPa con una desviacion estandar de 1.20 MPa; y la
resistencia media a cortante equivale a 25.60 MPa con una desviacion
estandar de 1.92 MPa.

Recomendaciones

Para trabajos futuros, se recomienda incluir:

e Un estudio sobre el efecto de la temperatura en la madera plastica,
con el fin de analizar cdmo las variaciones térmicas pueden afectar
en las propiedades mecanicas, y en especial, en la resistencia del
material.

o Estudiar el comportamiento de los pernos que se usan para
conectar a corte el sistema de piso, con el fin de comprobar su
eficacia estructural y su comportamiento como diafragma rigido o
flexible.

e Realizar estudios complementarios que permitan corroborar si la
seccion transversal de la probeta influye en los resultados
obtenidos, esto podria determinar si se pueden generar diferencias
en el comportamiento mecanico del material y, por ende, en la

precision de los ensayos realizados.
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que los tablones de madera plastica resultan una alternativa de construccion liviana frente a las losas tradicionales.

ADJUNTO PDF: X si 1 NO

CONTACT(_) CON g;%lggglnlaf :ggg E-mail:  ctownsend2002@hotmail.com:;
AUTORJES: 993058841 " | jorge_luis151@hotmail.com
CONTACTQ CON LA | Nombre: Clara Glas Cevallos

INSTITUCION Teléfono: +593-984616792

(COORDINADOR DEL E-mail: cl las@ q

PROCESO UTE):: mail: clara.glas@cu.ucsg.edu.ec

SECCION PARA USO DE BIBLIOTECA
N°. DE REGISTRO (en base a datos):
N°. DE CLASIFICACION:
DIRECCION URL (tesis en la web):




