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PROFESOR CORREFERENTE : DR. JOAQUÍN MURA
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Resumen

El presente estudio desarrolla un análisis técnico-económico del comportamiento
estructural de vigas de pino radiata reforzadas interfacialmente con Titanio Grado 2 y
polı́mero reforzado con fibra de carbono (CFRP). El objetivo es evaluar su viabilidad
como alternativas sustentables frente al acero estructural, optimizando la relación entre
capacidad de carga, masa y costo financiero.

La metodologı́a integró métodos analı́ticos y simulaciones por Elementos Finitos
(MEF) en Ansys Workbench, evaluando configuraciones planas y en U. Se acopló un
modelo paramétrico de costos para alimentar algoritmos de optimización multiobje-
tivo mediante Frentes de Pareto, identificando ası́ las dimensiones que maximizan el
rendimiento mecánico con la mı́nima inversión.

Los resultados demostraron que la simulación MEF es esencial para predecir el Es-
tado Lı́mite de Servicio (ELS) en vigas cortas, corrigiendo la subestimación analı́tica de
las deflexiones. En la optimización técnico-económica, el CFRP dominó absolutamente
el espacio de diseño. La variante plana de CFRP (6 capas) se consolidó como el ópti-
mo económico global, soportando 134,20 kN con un Índice de Eficiencia Financiera de
0,61 kN/USD (un 45% superior a su equivalente en titanio).

Para altas solicitaciones, el CFRP en U (6 capas) logró emular la resistencia de un
perfil de acero A36 (172,66 kN frente a 170 kN), pero reduciendo la masa muerta en un
71%. Su Índice de Eficiencia Másica alcanzó 8,69 kN/kg, triplicando el rendimiento
del acero (2,64 kN/kg). Se concluye que las vigas ligo-poliméricas constituyen una
solución ingenieril superior al acero para obras con restricciones logı́sticas y de gálibo,
mientras que el titanio resulta inviable comercialmente por sus altos costos.
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Abstract

This study develops a technical-economic analysis of the structural behavior of
Radiata pine beams reinforced with Grade 2 Titanium and Carbon Fiber Reinforced
Polymer (CFRP). The objective is to evaluate their viability as sustainable alternatives
to structural steel by optimizing the relationship between load-bearing capacity, mass,
and financial cost.

The methodology integrated analytical methods (transformed-section method) and
Finite Element Method (FEM) simulations in Ansys Workbench, evaluating both flat
and “U-shaped” configurations. A parametric cost model was coupled with multi-objective
optimization algorithms using Pareto Fronts, identifying the dimensions that maximize
mechanical performance with minimal investment.

Results demonstrated that FEM simulation is essential to predict the Serviceability
Limit State (SLS) in short beams, correcting the analytical underestimation of deflec-
tions. In the technical-economic optimization, CFRP absolutely dominated the design
space. The flat CFRP variant (6 layers) emerged as the global economic optimum, sup-
porting 134,20 kN with a Financial Efficiency Index of 0,61 kN/USD (45% higher
than its titanium equivalent).

For high-load demands, the “U-shaped” CFRP (6 layers) managed to emulate the
strength of an A36 steel profile (172,66 kN versus 170 kN), while reducing dead load
by 71%. Its Mass Efficiency Index reached 8,69 kN/kg, tripling the performance of
steel (2,64 kN/kg). It is concluded that timber-polymer beams constitute an enginee-
ring solution superior to steel for projects with logistical and clearance constraints,
whereas titanium remains commercially unviable due to its high costs.
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Índice general

1. Introducción 1

1.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3. Estructura de la memoria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2. Marco Teórico 4
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ca 69
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bal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.3. Limitaciones Intrı́nsecas de la Matriz Lignocelulósica y Mitigación de
Costos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.4. Estudio Comparativo y Consenso: Madera Compuesta vs. Acero Es-
tructural . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5. Conclusiones y Recomendaciones 92

5.1. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.2. Recomendaciones y Trabajos Futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
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Capı́tulo 1

Introducción

1.1. Introducción

A lo largo de la historia, la madera ha sido uno de los materiales estructurales más
utilizados en la construcción debido a su disponibilidad, facilidad de trabajo y favorable
relación resistencia-peso. Sin embargo, con el aumento de las exigencias estructurales
y el desarrollo de nuevos materiales durante la Revolución Industrial, la madera fue
progresivamente desplazada por elementos como el acero y el hormigón armado, los
cuales ofrecı́an prestaciones mecánicas más acordes a las demandas modernas.

A pesar de ello, la madera mantiene su relevancia constructiva contemporánea, des-
tacando por su carácter renovable y bajo impacto ambiental. El desafı́o técnico radi-
ca en su degradación natural ante factores higrotérmicos, cambios climáticos, ataques
biológicos y ciclos de carga, lo que genera una necesidad constante de mantenimien-
to y refuerzo estructural. Tradicionalmente, la adhesión de placas de acero ha sido un
método de refuerzo frecuente; no obstante, esta solución presenta inconvenientes sig-
nificativos, tales como el incremento del peso propio, la susceptibilidad a la corrosión
y complejidades en la instalación.

En este contexto, los materiales compuestos han abierto nuevas posibilidades para la
rehabilitación estructural [30]. Los polı́meros reforzados con fibra de carbono (CFRP)
destacan por su elevada rigidez y resistencia especı́ficas, además de su inmunidad a la
corrosión [20]. Si bien su aplicación inició en las industrias aeroespacial y automotriz,
su integración en la ingenierı́a civil comenzó en la década de 1990 con casos pioneros
como el puente de Ibach en Suiza [41]. En el ámbito de la madera, su viabilidad se
demostró en 1995 con el refuerzo de un puente histórico en Sins, Suiza [41], y en la
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iglesia Frauenkirche de Meissen, Alemania [35].
Por otro lado, el titanio (en grados comerciales como el Grado 2 y Grado 5 [13]) es

ampliamente reconocido por su excepcional resistencia a la corrosión, baja densidad y
excelente comportamiento mecánico [56]. Históricamente, su uso se ha concentrado en
nichos de alto desempeño como el sector aeroespacial, médico e industrial, donde sus
exigencias justifican su costo [55]. En el ámbito de las estructuras civiles, su elevado
precio frente a alternativas convencionales ha limitado su aplicación como refuerzo. Sin
embargo, su enorme potencial para la optimización estructural en ambientes agresivos
—donde se requiere alta durabilidad y resistencia quı́mica— plantea una oportunidad
de investigación vigente y necesaria para evaluar su viabilidad técnica y económica [55]

1.2. Objetivos

En el marco de esta investigación, se plantea como objetivo general:
Optimizar la resistencia mecánica y el costo de vigas compuestas de base de madera

reforzadas con láminas de titanio y fibra de carbono, para evaluar su viabilidad técnica
y económica frente a vigas convencionales de acero estructural.

Para alcanzar este objetivo, se definen los siguientes objetivos especı́ficos:

Analizar de manera analı́tica el desempeño mecánico y el costo de vigas de ma-
dera reforzadas con titanio y fibra de carbono.

Validar los resultados obtenidos mediante modelamiento de elementos finitos,
apoyado en desarrollos analı́ticos basados en la mecánica de sólidos.

Evaluar la viabilidad técnica y económica de las vigas compuestas frente a las
vigas de acero estructural en aplicaciones de ingenierı́a civil.

1.3. Estructura de la memoria

El presente documento se estructura en cinco capı́tulos:

Caṕıtulo 1: Introduce la problemática estructural de la madera, presenta las al-
ternativas de refuerzo (titanio y CFRP) y define los objetivos de la investigación.

Caṕıtulo 2: Desarrolla el marco teórico sobre las propiedades de los materiales
involucrados y los fundamentos mecánicos para el cálculo analı́tico y numérico
(FEM).
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Caṕıtulo 3: Detalla la metodologı́a, abarcando las ecuaciones analı́ticas para las
configuraciones plana y en “U”, y la configuración del modelo de validación en
ANSYS.

Caṕıtulo 4: Discute los resultados, validando el desempeño mecánico del cálculo
analı́tico frente a las simulaciones numéricas, y presenta la evaluación de viabi-
lidad técnico-económica.

Caṕıtulo 5: Expone las conclusiones finales del estudio y plantea recomendacio-
nes para trabajos futuros.
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Capı́tulo 2

Marco Teórico

2.1. Madera estructural

La madera estructural se define como aquella destinada a soportar cargas y fun-
cionar como un elemento mecánicamente resistente dentro de un sistema constructivo.
Su uso se fundamenta en una favorable relación resistencia-peso, facilidad de proce-
samiento y un desempeño predecible cuando se selecciona y especifica bajo estrictos
criterios técnicos [27].

A diferencia de los materiales isotrópicos y esencialmente homogéneos como el
acero, la madera presenta un comportamiento marcadamente ortotrópico. Esto signi-
fica que sus propiedades mecánicas (módulo de elasticidad, resistencia a la tracción,
compresión y corte) varı́an significativamente en tres direcciones perpendiculares entre
sı́: longitudinal (paralela a la fibra), radial y tangencial (perpendiculares a la fibra) [27].
En consecuencia, la respuesta de la madera ante esfuerzos de flexión y cortante exige
consideraciones particulares en el modelado matemático y en la simulación numérica
mediante Elementos Finitos.

En aplicaciones donde la madera maciza resulta insuficiente para cubrir luces ma-
yores o exigencias de carga elevadas, el material puede complementarse con refuerzos
externos (placas metálicas o polı́meros reforzados con fibra) para conformar sistemas
estructurales compuestos. En estos sistemas, el desempeño global depende no solo de
la contribución mecánica individual del refuerzo, sino, de manera crı́tica, de la correcta
transferencia de esfuerzos a través de la interfaz adhesiva entre los materiales.
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2.1.1. Clasificación de la madera

Debido a su naturaleza biológica, la madera maciza presenta una alta variabilidad en
sus propiedades fı́sicas y mecánicas producto de defectos naturales como nudos, des-
viaciones de la fibra, fendas y variaciones en la densidad. Para garantizar la seguridad
y fiabilidad en su aplicación ingenieril, es indispensable someter el material a procesos
de clasificación estructural. Estos procedimientos permiten asignar piezas individuales
a çlases resistentesçon propiedades mecánicas de diseño conocidas y garantizadas.

Principalmente, existen dos metodologı́as de clasificación aceptadas a nivel indus-
trial y normativo [27, 33]:

Clasificación visual: Es el método tradicional y consiste en la inspección ocular
de cada pieza para identificar, medir y evaluar la ubicación de defectos visibles
(tamaño y posición de los nudos, inclinación del grano, tamaño de las fisuras,
entre otros). A partir de reglas estandarizadas, se descartan o agrupan las piezas
en diferentes grados estructurales.

Clasificación mecánica (Machine Grading): Consiste en someter la pieza de
madera a ensayos no destructivos (generalmente flexión continua o vibración
acústica) para medir directamente su rigidez (Módulo de Elasticidad). Dado que
existe una fuerte correlación estadı́stica entre la rigidez y la resistencia a la rotura,
este método permite una asignación más precisa y confiable de la clase resistente.

En el contexto nacional chileno, el uso estructural del Pino radiata (especie selec-
cionada para esta investigación) está regulado por normativas especı́ficas que definen
tanto sus dimensiones como sus grados estructurales (tı́picamente grados visuales o
mecánicos), permitiendo a los ingenieros extraer los esfuerzos admisibles y módulos
de elasticidad necesarios para el diseño y el análisis computacional [33].

2.1.2. Propiedades fı́sicas de la madera

Las propiedades fı́sicas de la madera describen su comportamiento frente a las con-
diciones ambientales y su estado material. Las variables más incidentes en el desem-
peño estructural son el contenido de humedad, la densidad, la estabilidad dimensional
y las propiedades térmicas. Estas caracterı́sticas son determinantes, ya que la madera es
un material higroscópico, es decir, intercambia humedad con el entorno hasta alcanzar
un equilibrio dependiente de la temperatura y la humedad relativa del aire [27].
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Contenido de humedad e higroscopicidad: El contenido de humedad (CH) corres-
ponde al porcentaje de agua presente en la madera con respecto a su masa anhidra
(masa seca al horno). Se determina analı́ticamente mediante la expresión:

CH(%) =

(
mh −m0

m0

)
× 100 (2.1)

donde mh es la masa de la muestra en su condición de ensayo y m0 es la masa
anhidra, obtenida mediante secado en estufa hasta masa constante.

En este contexto, un parámetro crı́tico es el Punto de Saturación de la Fibra (PSF),
el cual oscila tı́picamente entre el 28 % y el 30 % de contenido de humedad para la
mayorı́a de las especies [27]. El PSF representa el umbral fı́sico donde el agua libre ha
abandonado las cavidades celulares, quedando únicamente agua ligada en las paredes
celulares. Los cambios en las propiedades mecánicas y dimensionales de la madera
ocurren casi exclusivamente cuando el contenido de humedad fluctúa por debajo del
PSF.

Densidad: La densidad es una propiedad fı́sica fundamental debido a su correlación
directa con la resistencia mecánica, la rigidez y el peso propio del elemento estructural.
Se define convencionalmente como:

ρ =
m

V
(2.2)

donde m es la masa y V el volumen correspondiente al estado de humedad conside-
rado. Debido a la variabilidad biológica, en el diseño estructural no se emplea un valor
único, sino que se trabaja con valores estadı́sticos. La normativa de diseño, como la
NCh1198 para el caso chileno, tabula la densidad en términos de densidad caracterı́sti-
ca (ρk, asociada al 5to percentil) y densidad media (ρmean), cuyos valores dependen del
grado estructural asignado a la especie, como el Pino radiata [33].

Estabilidad dimensional (contracción y anisotropı́a): La madera experimenta va-
riaciones dimensionales (contracción al secarse e hinchamiento al absorber humedad)
únicamente cuando las fluctuaciones de humedad ocurren por debajo del PSF. Como
material ortotrópico, esta respuesta dimensional es marcadamente asimétrica: la con-
tracción longitudinal (paralela a la fibra) es mı́nima (tı́picamente entre 0.1 % y 0.2 %),
la contracción radial es moderada (alrededor del 3 % al 5 %), y la contracción tan-
gencial es la más severa (entre 6 % y 10 %) [27]. Esta anisotropı́a de contracción es
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la principal causa de defectos geométricos inducidos por secado, tales como alabeos,
torceduras y grietas longitudinales, fenómenos que deben mitigarse para asegurar un
correcto acoplamiento con placas de refuerzo externas.

Propiedades térmicas: La madera presenta una baja conductividad térmica en com-
paración con los materiales metálicos (como el acero o el titanio) y los polı́meros refor-
zados, cualidad atribuible a su estructura celular porosa. Su calor especı́fico e inercia
térmica contribuyen a un excelente desempeño ante incendios, ya que la sección carbo-
nizada exterior aı́sla y protege el núcleo estructural [27]. No obstante, la transferencia
de calor está fuertemente influenciada por el contenido de humedad y la densidad, va-
riables que deben considerarse al evaluar ciclos higrotérmicos en vigas compuestas,
particularmente por las diferencias de dilatación térmica entre la madera, el adhesivo y
el refuerzo.

2.1.3. Propiedades mecánicas de la madera

Las propiedades mecánicas de la madera describen su capacidad para resistir es-
fuerzos y deformaciones bajo diferentes solicitaciones. A diferencia de los metales
isótropos, la madera se comporta como un material marcadamente ortotrópico [27].
Sus resistencias y rigideces dependen de la dirección de la carga respecto a la orien-
tación de las fibras, siendo excepcionalmente mayores en dirección paralela al grano
(longitudinal) que en dirección perpendicular (radial o tangencial).

Resistencia a la flexión: La flexión es la solicitación más determinante en el diseño
de vigas, ya que genera una distribución simultánea de esfuerzos normales de compre-
sión y tracción, acompañados de esfuerzos de corte longitudinal. En la madera maciza,
el lı́mite proporcional a compresión es inferior al de tracción [27]. Por consiguiente,
al someter una viga a flexión creciente, suele iniciarse la plastificación en las fibras
superiores (compresión), lo que desplaza el eje neutro hacia la zona traccionada hasta
que se produce una falla frágil y repentina en la fibra inferior [33]. Esta caracterı́stica
justifica la hipótesis adoptada en el cálculo analı́tico de esta investigación, donde se
asume que la rotura de la viga base estará gobernada por la falla súbita a tracción en su
cara inferior.
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Figura 2.1: Curva tı́pica de fuerza-deformación de un material biológico.

Como se evidencia en la Figura 2.1, la curva tı́pica de fuerza-deformación de la
madera sometida a flexión presenta puntos singulares y regiones crı́ticas que definen su
respuesta macromecánica:

Ĺımite Proporcional (P ) y Deformación (DP ): Representa el punto terminal
del régimen elástico lineal. Hasta este nivel de fuerza (P ), la deformación (DP )
es directamente proporcional a la carga aplicada y recuperable en su totalidad al
retirar la solicitación. Las fibras de compresión y tracción se mantienen dentro
de sus lı́mites elásticos.

Punto de Fluencia o Cedencia (Y ) y Deformación (DY ): Marca el punto de
inflexión donde se pierde la linealidad elástica (del inglés Yield Point). Fı́si-
camente representa el inicio de la plastificación por aplastamiento en las fibras
superiores de madera sometidas a compresión. La deformación (DY ) asociada a
este punto inicia el desplazamiento cinemático del eje neutro hacia la zona infe-
rior.

Punto de Fractura o Ruptura (R) y Deformación (DR): Indica el colapso
definitivo de la viga (Fracture Point). Dado que la madera es significativamente
más débil e inelástica a tracción pura, en este punto se produce la falla súbita por
desgarro en la fibra inferior, provocando la caı́da instantánea de la carga a cero
sin presentar estricción ni ductilidad residual.La deformación Dr corresponde a
la deformación de ruptura, es decir, el desplazamiento alcanzado por la probeta
al momento de producirse la falla definitiva
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Adicionalmente, la curva incorpora las cargas caracterı́sticas asociadas a cada es-
tado mecánico del material. En este sentido, CP corresponde a la carga en el lı́mite
proporcional, representando el máximo nivel de carga para el cual el comportamiento
permanece completamente elástico; CY corresponde a la carga de fluencia, asociada al
inicio de las deformaciones permanentes; y CR representa la carga de ruptura, corres-
pondiente a la carga soportada por el material en el instante de la fractura. De igual
manera.

Resistencia a la compresión: El comportamiento a compresión difiere radicalmente
según el eje de solicitación:

Compresión paralela a la fibra: Las células madereras actúan como columnas
tubulares microscópicas, otorgando una alta capacidad de carga. La falla final
suele ocurrir por pandeo local de estas paredes celulares [27].

Compresión perpendicular a la fibra: La madera presenta una resistencia con-
siderablemente menor, tı́picamente entre un 15 % y un 25 % de la resistencia
paralela [33]. La carga transversal aplasta la estructura celular hueca (lumen),
generando grandes deformaciones sin una rotura catastrófica evidente. Por ello,
el diseño normativo se rige por lı́mites de deformación admisible o tensión de
fluencia.

Resistencia a la tracción: La resistencia a la tracción paralela a la fibra es una de las
propiedades más elevadas de la madera, superando significativamente a la resistencia en
compresión. El material presenta un comportamiento casi lineal-elástico hasta la rotura,
la cual ocurre de forma súbita [27]. Sin embargo, esta resistencia es extremadamente
sensible a los defectos naturales (nudos) y a las desviaciones del grano. Por el contrario,
la tracción perpendicular a la fibra es el eslabón más débil del material; su resistencia
es casi nula debido a la baja cohesión lateral de las fibras. El diseño estructural penaliza
o evita someter la madera a este tipo de solicitación para prevenir fallas por hendimiento
o rajadura [33].

Resistencia al cortante (Cizalle): En vigas sometidas a flexión transversal (como el
ensayo de tres puntos aplicado en este estudio), el esfuerzo crı́tico es el corte longitu-

dinal o cizalle paralelo a la fibra. Este esfuerzo es inducido por la variación del mo-
mento flector y alcanza su valor máximo en el eje neutro, evaluándose analı́ticamente
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Figura 2.2: Curvas de esfuerzo-deformación para tracción y compresión paralela y per-
pendicular a la fibra.

mediante la fórmula de Jourawski (τ = V Q
Ib

). En este plano, la resistencia depende ex-
clusivamente de la matriz de lignina que cohesiona las fibras de celulosa, resultando en
una capacidad resistente baja (tı́picamente del orden del 10 % al 15 % de la resistencia a
tracción paralela) [27]. En el contexto de vigas reforzadas con placas (titanio o CFRP),
la resistencia al corte longitudinal es de suma importancia, ya que delimita el umbral
antes de que se produzca una falla por delaminación en la madera adyacente a la lı́nea
del adhesivo epóxico.

2.1.4. Aplicaciones Estructurales y Escenarios de Demanda en Ele-
mentos de Flexión

En la ingenierı́a de la edificación y obras civiles, el diseño de elementos prismáti-
cos sometidos a flexión elástica exige equilibrar la seguridad estructural frente a Es-
tados Lı́mites Últimos (ELU) y de Servicio (ELS) con las restricciones geométricas y
presupuestarias del proyecto. En función de la magnitud de las solicitaciones y de las
condicionantes arquitectónicas de contorno, las aplicaciones de las vigas de madera e
hı́bridas se pueden tipificar en tres macro-escenarios operacionales:

1. Sistemas de Techumbre y Solicitaciones Medias-Bajas: Corresponde a la con-
figuración clásica de elementos de techumbre, luces residenciales convencionales
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o correas de soporte estructural. En estos escenarios, las demandas mecánicas di-
rectas rara vez exigen someter al sustrato lı́gneo a solicitaciones cercanas a la
falla súbita por tracción. Por consiguiente, el criterio gobernante de diseño se
desplaza hacia la optimización financiera y la viabilidad de manufactura. Para
estas aplicaciones, el incremento masivo de la inercia o la adición de costosos
perfiles metálicos tridimensionales resulta técnicamente injustificado, abriendo
espacio a refuerzos de alta eficiencia relativa que optimicen el costo por unidad
de resistencia elástica.

2. Luces Intermedias y Limitaciones de Gálibo Arquitectónico: Ocurre con fre-
cuencia en plantas libres residenciales, entrepisos comerciales o rehabilitaciones
de estructuras patrimoniales. En estos contextos, las restricciones de diseño ar-
quitectónico impiden incrementar el peralte o altura de la sección transversal
de la madera para aumentar su momento de inercia (Ix). Ante la imposibilidad
geométrica de rigidizar la viga aumentando sus dimensiones nominales, se ha-
ce mandatorio el uso de sistemas compuestos interfaciales. El refuerzo debe ser
capaz de absorber el flujo de tensiones normales de tracción basal, aumentando
significativamente la capacidad elástica sin alterar la sección maestra original del
sustrato.

3. Sistemas de Alta Demanda Estructural e Industrial: Asociado a vigas maes-
tras para luces mayores, puentes peatonales ligeros o naves industriales de aco-
pio. En estas aplicaciones, los elementos de flexión se ven sometidos a cargas
vivas y muertas severas que inducen un estado crı́tico de tensiones normales y de
corte tridimensionales. Estos escenarios demandan no solo una alta rigidez axial
en la cara de tracción pura, sino también el confinamiento parcial de la madera
para detener los modos de falla por pandeo lateral o distorsión angular provocada
por la baja rigidez al corte (G) natural de las maderas conı́feras. En estos casos
extremos, se justifica la inversión financiera en configuraciones de refuerzo más
complejas y envolventes que blinden el continuo frente a colapsos catastróficos.

2.2. Fibra de carbono e implementación en materiales
compuestos

La fibra de carbono (CF, por sus siglas en inglés) es un refuerzo fibroso avanza-
do constituido mayoritariamente por átomos de carbono organizados en dominios de
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estructura grafı́tica. Esta configuración microestructural, caracterizada por enlaces co-
valentes fuertes y una orientación preferencial a lo largo del eje de la fibra, es la respon-
sable de su elevada rigidez y resistencia especı́ficas, ası́ como de su comportamiento
marcadamente anisotrópico (presentando propiedades notablemente superiores en la
dirección longitudinal respecto a la transversal) [20, 30]. En el ámbito de la ingenierı́a
mecánica civil, su relevancia radica en la posibilidad de diseñar componentes estructu-
rales de baja masa con una alta eficiencia mecánica. Esto es especialmente evidente al
integrarse en materiales compuestos (CFRP), donde el refuerzo soporta la mayor parte
de la carga y la matriz polimérica transfiere los esfuerzos, protege las fibras y otorga
estabilidad geométrica al componente [20].

2.2.1. Precursores y rutas de fabricación

La obtención industrial de fibra de carbono se realiza a partir de precursores orgáni-
cos; el más difundido a nivel mundial es el poliacrilonitrilo (PAN), aunque también
se emplean breas (pitch) para aplicaciones de ultra alto módulo [20, 58]. De manera
general, el proceso termoquı́mico comprende: (i) el hilado del precursor para generar
filamentos continuos, (ii) la estabilización térmica en atmósfera oxidante (aplicando
tensión para orientar las cadenas moleculares), y (iii) la carbonización a altas tempera-
turas (usualmente superior a 1000 °C) en atmósfera inerte para eliminar heteroátomos.
Dependiendo del grado deseado, se puede aplicar una etapa de grafitización a tempera-
turas aún mayores para incrementar el orden cristalino y el módulo elástico [58].

2.2.2. Propiedades y criterios de clasificación

En términos de propiedades mecánicas, la fibra de carbono presenta resistencias a la
tracción del orden de varios gigapascales (GPa) y una densidad muy baja (tı́picamente
entre 1,6 y 1,8 g/cm3), lo que se traduce en capacidades especı́ficas inigualables por las
aleaciones metálicas tradicionales. Una clasificación industrial ampliamente aceptada
categoriza las fibras en función de su módulo de elasticidad y resistencia a la tracción,
tal como se detalla en la Tabla 2.1 [53].
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Tabla 2.1: Clasificación tı́pica de fibras de carbono por propiedades mecánicas (criterio
por módulo y resistencia) [53].

Clasificación Módulo a tracción (GPa) Resistencia a tracción (MPa)
Ultra alto módulo (UHM) ≥ 600 ≥ 2500

Alto módulo (HM) 350− 600 > 2500

Módulo intermedio (IM) 280− 350 ≥ 3500

Módulo estándar (HT) 200− 280 ≈ 2500

Bajo módulo (LM) < 200 < 3500

Desde la perspectiva del diseño, la elección del grado de fibra está directamente
ligada a las exigencias del estado lı́mite: para controlar deflexiones se priorizan fibras
de alto módulo (HM), mientras que para maximizar la carga de rotura en flexión se
prefieren las de alta resistencia (HT).

2.2.3. Interfaz fibra-matriz: adhesión y tratamientos superficiales

En los polı́meros reforzados con fibra de carbono (CFRP), el desempeño global
está fuertemente condicionado por la calidad de la interfaz fibra-matriz. Esta zona de
transición gobierna la transferencia de carga (esfuerzo de corte interfacial) y la resis-
tencia a la delaminación. Debido a la inercia quı́mica de los filamentos de carbono, los
fabricantes aplican tratamientos superficiales (como la oxidación electroquı́mica conti-
nua o tratamientos por plasma) y recubrimientos poliméricos (sizing) para maximizar
la humectación y generar enlaces quı́micos fuertes con la resina epóxica, mejorando
sustancialmente la tenacidad a la fractura del material compuesto [22, 37].

2.2.4. Arquitectura del refuerzo y formas comerciales

El refuerzo se comercializa en forma de mechas continuas (tows) que contienen
miles de filamentos (ej. 12K, 24K) y se procesa en diversas arquitecturas textiles. Pa-
ra aplicaciones de refuerzo estructural unidireccional (como las placas pultruidas de
CFRP adheridas a vigas), se orientan todas las fibras en el eje longitudinal (0◦) para
maximizar la capacidad de carga a tracción y flexión. También existen configuraciones
tejidas (ligamento plano, sarga o satı́n) que ofrecen propiedades bidireccionales y ma-
yor estabilidad durante la laminación, aunque con una ligera penalización en la rigidez
axial debido a la ondulación o crimp de los hilos [29, 54].
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2.2.5. Matrices y selección para compuestos estructurales

La matriz es el medio continuo que consolida el compuesto. Para aplicaciones de
refuerzo estructural en ingenierı́a civil y mecánica, predominan ampliamente las ma-
trices poliméricas (y más especı́ficamente, las resinas termoestables tipo epoxi) debido
a su excelente adherencia mecánica, baja contracción durante el curado y resistencia
quı́mica [30]. La Tabla 2.2 expone las diferentes familias de matrices utilizadas a nivel
industrial.
Tabla 2.2: Tipos de matrices en materiales compuestos reforzados con fibra [11, 30].

Tipo de matriz Ejemplos tı́picos Consideraciones de desem-
peño

Polimérica
(PMC)

Epoxi, poliéster, viniléster,
PEEK

Excelente relación peso/resis-
tencia. Facilidad de moldeo.
Dominante en refuerzo civil.

Metálica (MMC) Aluminio, titanio Elevada resistencia térmica y
dureza. Mayor costo y com-
plejidad de manufactura.

Cerámica (CMC) Carburo de silicio (SiC),
alúmina

Uso en condiciones extre-
mas de temperatura y fricción.
Comportamiento frágil.

2.2.6. Procesos de manufactura del CFRP y su relación con la cali-
dad

El método de consolidación del CFRP influye directamente en la fracción volumétri-
ca de fibras (Vf ) y en la presencia de defectos (porosidad o vacı́os), variables que afec-
tan drásticamente la resistencia al corte interlaminar. Aunque la industria aeroespacial
utiliza preimpregnados curados en autoclave para obtener calidades óptimas, en la in-
genierı́a estructural contemporánea han cobrado gran relevancia los procesos fuera de
autoclave (OoA, Out-of-Autoclave), la infusión de resina al vacı́o (VARTM) y la adhe-
sión en húmedo (wet lay-up), permitiendo fabricar e instalar refuerzos in-situ con una
excelente relación costo-beneficio [24].
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2.3. Vigas de Acero Estructural: Propiedades, Solicita-
ciones y Aplicaciones

Como contraparte fundamental de los sistemas de construcción basados en madera
y compuestos avanzados, las vigas de acero estructural representan la solución con-
vencional predominante en obras civiles de alta exigencia mecánica. El estudio de su
comportamiento elasto-plástico, sus lı́mites de estabilidad y sus escenarios de aplica-
ción resulta indispensable para establecer un marco comparativo técnico-económico
con las soluciones hı́bridas desarrolladas en esta investigación.

2.3.1. Especificación del Material y Perfiles Comerciales

El acero estructural empleado en la manufactura de elementos sometidos a fle-
xión se caracteriza por un comportamiento homogéneo e isotrópico, con un módulo
de elasticidad longitudinal nominal de Es = 200,000 MPa y un módulo de corte de
Gs = 77,200 MPa [40]. En el contexto nacional, los aceros para uso estructural se en-
cuentran normados bajo la estricta especificación de la norma chilena NCh203, desta-
cando los grados elásticos A37-24ES y A52-34ES, equivalentes a las designaciones in-
ternacionales ASTM A36 (Fy = 250 MPa) y ASTM A572 Grado 50 (Fy = 345 MPa),
respectivamente [32].

Geométricamente, para optimizar el momento de inercia (Ix) y el módulo de sec-
ción elástico (Sx) sin incurrir en un exceso de masa muerta, el acero se preconfigura en
perfiles laminados de alma esbelta y alas anchas. Las tipologı́as más utilizadas corres-
ponden a los perfiles tipo I (designaciones americanas W o e internacionales tipo HN e
IN según la norma chilena NCh300), los cuales concentran el área del material en los
extremos de la sección transversal para absorber eficientemente los momentos flectores
máximos [2].

2.3.2. Estados Lı́mites, Modos de Falla y Capacidades de Carga

El diseño y la evaluación de vigas estructurales de acero se rigen bajo los criterios
del Instituto Americano de Construcción en Acero (AISC 360), el cual establece que
la capacidad de carga nominal a la flexión (Mn) de un perfil prismático compacto está
dictada por el Estado Lı́mite Último (ELU) de fluencia total de la sección, calculado
mediante la relación:
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Mn = Mp = Fy · Zx (2.3)

Donde Mp representa el momento plástico del perfil y Zx es el módulo de sección
plástico de la geometrı́a. No obstante, debido a la alta esbeltez de sus paredes, las
vigas de acero estructural aplicadas a grandes luces libres sin arriostramiento lateral
son altamente susceptibles a fallas prematuras por inestabilidad elástica. Los modos de
falla crı́ticos que gobiernan las fronteras operacionales del acero comprenden:

Pandeo Lateral-Torsional (LTB): Fenómeno cinemático donde el ala sometida
a compresión elástica experimenta un desplazamiento lateral y torsión simultánea
antes de alcanzar la fluencia por flexión.

Pandeo Local del Ala o del Alma (FLB/WLB): Inestabilidad por compre-
sión localizada en las placas delgadas que componen el perfil bajo gradientes de
momentos severos.

Bajo la acción de cargas vivas y muertas de magnitud severa (superiores a los
150 a 300 kN en luces de escala industrial), estos elementos demandan secciones ro-
bustas que incrementan linealmente el peso propio de la superestructura y los costos de
cimentación, lo que exige evaluar soluciones hı́bridas alternativas.

2.3.3. Aplicaciones de Alta Demanda e Ingenierı́a de Diseño

Las aplicaciones predilectas de las vigas de acero estructural se concentran en in-
fraestructuras industriales pesadas, puentes ferroviarios, naves de acopio de grandes
luces y edificaciones en altura. En estos escenarios, el acero domina el mercado debido
a su capacidad para salvar luces libres extremas manteniendo deflexiones instantáneas
dentro del Estado Lı́mite de Servicio (ELS), fijado comúnmente en δmáx ≤ L/360.

Desde una perspectiva económica, el valor de mercado del acero estructural lami-
nado (como los perfiles IN o HN en grado A36) oscila en torno a los 1,80 a 2,50 USD

por kilogramo [38]. Si bien este costo métrico másico es sustancialmente inferior al
de los polı́meros avanzados o aleaciones de titanio, la alta densidad del material (γs =
7,850 kg/m3) genera que la inversión total por viga se dispare debido a la acumula-
ción de masa muerta, encareciendo los costos de cimentación, transporte y montaje
logı́stico.
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2.4. Titanio

El titanio (Ti) es un metal estructural ampliamente utilizado por su combinación
de alta relación resistencia-peso, buena resistencia a la corrosión y densidad modera-
da (aproximadamente 4,5 g/cm3 en aleaciones tı́picas), lo que lo hace competitivo en
aplicaciones aeroespaciales, marinas e industriales [55, 56]. Su excelente desempeño
frente a la corrosión se debe, en gran medida, a la formación espontánea de una pelı́cu-
la pasiva (principalmente TiO2) que protege la superficie en ambientes oxigenados,
aunque su estabilidad depende del medio, la temperatura y condiciones locales (p. ej.,
rendijas, potencial galvánico) [55, 56]. En la práctica de ingenierı́a, el titanio se em-
plea principalmente como material monolı́tico (metal o aleación) y no como ”material
compuesto.en el sentido estricto de combinar una matriz y un refuerzo distintos en una
arquitectura deliberada [11, 30].

2.4.1. ¿El titanio se usa como material compuesto?

En términos de definición, un material compuesto se obtiene al combinar al me-
nos dos fases (por ejemplo, una matriz y un refuerzo) para lograr propiedades globales
superiores y/o direccionalmente diseñadas [11, 30]. Bajo esa definición, el titanio por
sı́ solo no es un material compuesto: es un metal (o una aleación metálica) con mi-
croestructura propia, pero sin la arquitectura de refuerzo-matriz caracterı́stica de los
compuestos [30, 55].

No obstante, sı́ existen los materiales compuestos con matriz de titanio (Titanium
Matrix Composites, TMC), donde una aleación de titanio actúa como matriz y se re-
fuerza tı́picamente con fibras cerámicas (p. ej., SiC) o partı́culas (p. ej., TiC), buscando
aumentar la rigidez, la resistencia o el desempeño a alta temperatura en aplicaciones se-
leccionadas [36,42]. Estos TMC han sido explorados especialmente para componentes
de motores aeronáuticos (por ejemplo, anillos de compresor reforzados con fibras uni-
direccionales de SiC), donde pueden ofrecer alta resistencia a menor densidad que las
alternativas monolı́ticas en condiciones especı́ficas [36,42]. Sin embargo, su uso es más
especializado que el de las aleaciones monolı́ticas de titanio, debido a la complejidad
de fabricación, los costos y los retos de procesado, unión y control de defectos [36,55].
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2.4.2. Grados y familias de aleaciones de titanio

En la ingenierı́a de materiales, el titanio se clasifica tanto por grado comercial (por
ejemplo, Grado 2: titanio comercialmente puro; Grado 5: Ti-6Al-4V) como por fami-
lia metalúrgica (aleaciones α, α + β, β y relacionadas), según su composición y los
tratamientos termomecánicos [13, 55]. En particular, el estándar ASTM B348 describe
múltiples grados, incluyendo el Grado 2 (UNS R50400) como titanio no aleado y el
Grado 5 (UNS R56400) como la aleación Ti-6Al-4V [13].

La aleación Ti-6Al-4V (Grado 5) es una de las más utilizadas por su equilibrio
entre resistencia, tenacidad y disponibilidad industrial, siendo común en estructuras ae-
ronáuticas, elementos de fijación y componentes sometidos a demandas mecánicas ele-
vadas [9,55]. Por su parte, el titanio comercialmente puro Grado 2 se prefiere cuando se
prioriza la resistencia a la corrosión, la conformabilidad y la soldabilidad, manteniendo
una resistencia moderada [43, 45].

2.4.3. Comparación entre titanio Grado 2 y Grado 5 (Ti-6Al-4V)

La Tabla 2.3 resume una comparación entre el titanio Grado 2 y Grado 5, presentan-
do valores tı́picos y mı́nimos reportados en hojas técnicas y bases de datos, los cuales
son útiles para una selección preliminar de materiales para refuerzo estructural (los va-
lores exactos dependen de la condición metalúrgica, el formato del producto y la norma
aplicable) [1, 9, 43, 45].

Tabla 2.3: Comparación tı́pica entre titanio comercialmente puro Grado 2 (CP Ti) y
aleación Ti-6Al-4V Grado 5 (condición recocida).

Propiedad Ti Grado 5 (Ti-6Al-4V) Ti Grado 2 (CP Ti)

Composición / designa-
ción

UNS R56400 (6 %Al-
4 %V)

UNS R50400 (no aleado)

Resistencia a la tracción,
UTS (MPa)

896 - 950 ≥ 345

Lı́mite elástico, YS (MPa) 827 - 880 ≥ 275

Módulo elástico (GPa) 114 102 - 105
Densidad (g/cm3) 4.43 4.51
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Tabla 2.3 (continuación)

Propiedad Ti Grado 5 (Ti-6Al-4V) Ti Grado 2 (CP Ti)

Observación de uso Alta resistencia; aeroes-
pacial/estructural

Alta resistencia a corro-
sión y conformabilidad;
uso industrial

Desde la perspectiva del diseño mecánico, el Grado 5 suele elegirse cuando el cri-
terio dominante es la resistencia (y/o fatiga) con limitación de masa, mientras que el
Grado 2 es atractivo cuando se priorizan la protección frente a la corrosión, la soldabili-
dad y la formabilidad con requerimientos mecánicos moderados [55,56]. En ambientes
agresivos, el desempeño real dependerá del tipo de corrosión (p. ej., rendijas, fatiga-
corrosión, hidrógeno) y del control de diseño y proceso (acabado superficial, uniones,
pares galvánicos), por lo que la selección debe considerar el escenario de servicio y no
solo las propiedades estáticas [55, 56].

2.4.4. Titanio como matriz en materiales compuestos (TMC)

Aunque el titanio se usa mayoritariamente como metal o aleación monolı́tica, los
TMC constituyen una familia de compuestos de matriz metálica donde una aleación
de titanio se refuerza con fibras o partı́culas cerámicas para aumentar la rigidez y re-
sistencia (frecuentemente a temperaturas de servicio donde las matrices poliméricas no
son viables) [42, 52]. Un ejemplo clásico son los compuestos Ti/SiC con fibras orien-
tadas paralelas a la carga, investigados para anillos de compresor y componentes de
turbomáquinas, con potencial de reducción de masa respecto a soluciones monolı́ticas
en aplicaciones especı́ficas [42, 52]. También se han desarrollado TMC con refuerzo
particulado (p. ej., TiC) mediante rutas pulvimetalúrgicas (sı́ntesis por combustión y
Spark Plasma Sintering, SPS), buscando aumentar la rigidez y resistencia del Ti-6Al-
4V y mejorar su conductividad térmica relativa [36, 55].

En resumen, para la mayorı́a de las aplicaciones estructurales el titanio se selec-
ciona como aleación monolı́tica (Grado 2, Grado 5, etc.) y se compara directamente
con otros metales; los TMC existen y son relevantes, pero representan un uso especia-
lizado dentro de la familia de materiales compuestos, principalmente en nichos de alto
desempeño y alta exigencia termomecánica [42, 55].
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Tabla 2.4: Ejemplos representativos de compuestos con matriz de titanio (TMC) y mo-
tivación de uso [36, 42, 52].

Sistema TMC Refuerzo tı́pico Motivación / aplicación
Ti aleación / SiC SiC unidireccional (fi-

bras)
Mayor rigidez y resistencia es-
pecı́fica; turbomáquinas.

Ti-6Al-4V / TiC TiC particulado (partı́cu-
las)

Aumentar rigidez y resisten-
cia; rutas PM (SPS).

Ti aleación / cerámi-
cos

SiC, Al2O3, etc. (varios) Optimizar rigidez, desgaste y
resistencia a temperatura.

2.5. Adhesivos

Un adhesivo es una sustancia capaz de unir materiales mediante adhesión superfi-
cial, formando una unión continua entre sustratos sin requerir necesariamente elemen-
tos de fijación mecánica. En aplicaciones estructurales, se emplean adhesivos diseñados
para transferir las cargas de servicio de manera confiable durante la vida útil prevista
del componente, garantizando la integridad del ensamble [12].

En el ámbito de los materiales compuestos, la unión adhesiva es especialmente
relevante porque permite integrar subcomponentes o adherir refuerzos (como placas
de titanio o CFRP) sin taladrar ni interrumpir la continuidad de las fibras. Esto reduce
drásticamente las concentraciones de esfuerzo y previene el daño local en la matriz del
laminado o en las fibras de la madera. Asimismo, al distribuir la carga sobre un área de
contacto relativamente grande, favorece una transferencia de esfuerzos más uniforme,
lo que incrementa la eficiencia estructural y el desempeño a fatiga frente a las uniones
puntuales tradicionales [46].

2.5.1. Mecanismos de transferencia de carga

Desde el punto de vista mecánico, la capa de adhesivo actúa como un medio de
transmisión de carga. Las fuerzas se transfieren entre los adherentes (madera y refuer-
zo) principalmente mediante esfuerzos cortantes (τ ) a lo largo de la lı́nea de unión.
Dependiendo de la geometrı́a y la excentricidad de las cargas, también pueden apa-
recer esfuerzos normales transversales (conocidos como esfuerzos de pelado o peel),
los cuales suelen ser crı́ticos en materiales compuestos debido a su limitada resistencia
interlaminar y a la baja resistencia a tracción perpendicular de la madera [15, 18]. Por
ello, el diseño de uniones adhesivas busca minimizar los estados de peel, controlar las
concentraciones de esfuerzo en los extremos del solape y asegurar anchos de adherencia
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adecuados.

2.5.2. Clasificación de adhesivos estructurales

Los adhesivos pueden clasificarse de forma práctica según distintos criterios, los
cuales orientan su selección para uniones en elementos estructurales:

Por su origen: Naturales y sintéticos [23].

Por su comportamiento y constitución polimérica: Termoestables (rı́gidos y
de alta resistencia cruzada), termoplásticos (fusibles) y elastoméricos (alta defor-
mabilidad) [23].

Por su función: Estructurales (destinados a la transferencia principal de cargas)
y no estructurales (sellado, fijación ligera, etc.) [12, 23].

Por su familia quı́mica: Epóxicos, acrı́licos, poliuretanos, cianoacrilatos, anaeróbi-
cos y siliconas. Para el refuerzo de estructuras civiles y de madera, los sistemas
epóxicos son los más utilizados debido a su alta resistencia al corte, excelente
adhesión y baja contracción durante el curado [21].

Por su mecanismo de curado y presentación: Sistemas de uno o dos compo-
nentes, curado por temperatura, humedad o radiación (p. ej., UV), y formulacio-
nes en base solvente, acuosa o 100 % sólidos (hot-melt) [16].

2.5.3. Caracterización mecánica

Para evaluar de manera comparativa la capacidad resistente de un adhesivo o de una
unión especı́fica, se emplean ensayos normalizados. Un método ampliamente utilizado
en la industria es el ensayo de resistencia a cortante por tracción en junta a solape sim-
ple (lap-shear), establecido en normas como la ISO 4587 para uniones rı́gido-rı́gido. Es
importante destacar que, si bien estos ensayos estandarizados bajo condiciones de labo-
ratorio controladas son fundamentales para la caracterización del material, los valores
obtenidos no constituyen por sı́ mismos esfuerzos directamente aplicables al diseño de
componentes complejos, requiriendo factores de seguridad y análisis detallados [34].
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2.6. Materiales compuestos

Los materiales compuestos son sistemas de ingenierı́a formados por la combinación
intencional de dos o más fases con propiedades fı́sicas o quı́micas diferentes, de modo
que el material resultante exhibe un desempeño global superior (o ajustado) respecto
a sus constituyentes por separado [11, 30]. En la mayorı́a de compuestos estructura-
les, estas fases se organizan como: (i) un refuerzo (fibras, partı́culas o tejidos) que
aporta principalmente resistencia y rigidez, y (ii) una matriz (polimérica, metálica o
cerámica) que cohesiona el refuerzo, transfiere las cargas, protege frente al ambiente y
define la geometrı́a del componente [24, 30]. Esta arquitectura permite diseñar propie-
dades direccionales (anisotropı́a), optimizando la rigidez y resistencia en direcciones
especı́ficas mediante la orientación del refuerzo y la secuencia de laminado [20, 30].

2.6.1. Origen y evolución de la aplicación

Aunque los compuestos poliméricos avanzados se han consolidado sobre todo en las
últimas décadas por su alto desempeño estructural, el concepto de combinar materiales
para mejorar prestaciones acompaña a la ingenierı́a desde tiempos antiguos [39]. En
perspectiva histórica, el refuerzo de matrices frágiles con fibras naturales (por ejemplo,
el uso de barro con paja en elementos constructivos) representa una lógica de diseño
equivalente: la matriz aporta capacidad a compresión y estabilidad, mientras que las fi-
bras ayudan a controlar las grietas y soportar los esfuerzos de tracción [39]. En la inge-
nierı́a moderna, la aplicación de materiales compuestos se aceleró drásticamente por la
necesidad de reducir la masa, aumentar la eficiencia energética y mejorar el desempeño
mecánico, especialmente en sectores donde la relación rigidez-peso y resistencia-peso
resulta crı́tica [11, 24].

2.6.2. Clasificación y constituyentes tı́picos

Una clasificación fundamental en la ciencia de materiales se realiza según la natu-
raleza de la matriz: (a) matriz polimérica (PMC o FRP), (b) matriz metálica (MMC) y
(c) matriz cerámica (CMC) [11,30]. Las matrices poliméricas dominan ampliamente en
aplicaciones estructurales de gran volumen debido a su excelente procesabilidad y me-
nor costo relativo, empleando con frecuencia resinas termoestables (epoxi, poliéster, vi-
niléster) y, de manera creciente, termoplásticos de ingenierı́a (como el PEEK) [11,24].
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En cuanto a los refuerzos, los más comunes en la ingenierı́a civil y mecánica son la fibra
de vidrio, la fibra de carbono y las aramidas; dejando los refuerzos cerámicos (como
el SiC) para MMC o CMC cuando se exige un alto desempeño térmico o resistencia al
desgaste severo [11, 20].

En los CFRP (compuestos de matriz polimérica reforzada con fibra de carbono), la
selección del tipo de fibra (alto módulo, alta resistencia), la quı́mica de la interfaz y la
orientación del laminado determinan gran parte del desempeño final del componente
ante cargas axiales, fatiga y tolerancia al daño [20, 30]. En general, la interfaz fibra-
matriz es crı́tica para la transferencia efectiva de carga y la resistencia interlaminar; por
ello, los fabricantes recurren a tratamientos superficiales y recubrimientos (sizing) para
mejorar la adhesión y garantizar la durabilidad [20].

2.6.3. Aplicaciones tı́picas en ingenierı́a mecánica

El uso de materiales compuestos se ha extendido profundamente en los sectores
aeroespacial, automotriz, energético, construcción, naval y biomédico, impulsado prin-
cipalmente por la posibilidad de combinar una baja densidad con altı́simas rigidez y
resistencia, sumado a su inmunidad a la corrosión galvánica y oxidación [11, 24]. En
el diseño estructural, su ventaja más competitiva es la capacidad de ”diseñar el mate-
rial a medida”(mediante la orientación de fibras, secuencias de laminados y estructuras
tipo sándwich) para responder de manera óptima a las trayectorias de carga especı́fi-
cas [11,30]. Sus principales desafı́os ingenieriles incluyen la sensibilidad a los defectos
de manufactura, la variabilidad de propiedades, la susceptibilidad al daño por impacto,
la delaminación oculta y la complejidad inherente a su reparación y reciclaje (especial-
mente en matrices termoestables) [11, 20].

Tabla 2.5: Clasificación resumida de materiales compuestos: constituyentes tı́picos y
aplicaciones generales [11, 24, 30, 39].

Tipo de com-
puesto

Matriz / Refuerzo tı́pico Aplicaciones frecuentes

PMC (FRP) Epoxi o poliéster / vidrio, car-
bono, aramida

Aeroespacial, automotriz, ma-
rina y construcción civil/re-
fuerzo estructural.
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Tabla 2.5 (continuación)

Tipo de com-
puesto

Matriz / Refuerzo tı́pico Aplicaciones frecuentes

MMC Al o Ti / SiC (fibras o partı́cu-
las)

Componentes térmicamente
exigentes y aplicaciones
aeroespaciales especializadas.

CMC Matriz cerámica / fibras
cerámicas (p. ej., SiC)

Alta temperatura, fricción ex-
trema y aplicaciones aeroes-
paciales/energéticas.

2.7. Modelos de cálculo

2.7.1. Método analı́tico

Flexión pura y no uniforme

Al analizar vigas, es fundamental distinguir entre flexión pura y flexión no unifor-
me, ya que el estado tensional interno varı́a a lo largo del eje longitudinal del elemento.
La diferencia esencial radica en la presencia o ausencia de fuerza cortante y, en conse-
cuencia, en la variación del momento flector a lo largo de la viga [28].

Flexión pura: Se define como la flexión de una viga bajo la acción de un momento
flector constante. Por definición, solo puede presentarse en regiones donde la fuerza
cortante es nula. A partir de las relaciones diferenciales de equilibrio estático:

V =
dM

dx
= 0 =⇒ M = constante (2.4)

Un ejemplo clásico es una viga simplemente apoyada sometida a dos pares de mo-
mento M1 de igual magnitud y sentidos opuestos en sus extremos, lo que genera un
momento flector constante a lo largo de toda su longitud, manteniendo el cortante nulo
en cualquier sección transversal (ver Figura 2.3).
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(a) (b)

Figura 2.3: Viga simple bajo flexión pura [28].

Flexión no uniforme: Corresponde a la flexión en presencia de fuerzas cortantes
(V ̸= 0), lo que implica que el momento flector varı́a a lo largo del eje de la viga
(dM
dx

̸= 0) [28].
Vigas con regiones mixtas: Es habitual que una misma viga presente simultánea-

mente regiones en flexión pura y en flexión no uniforme. Por ejemplo, en una viga
simplemente apoyada sometida a dos cargas puntuales simétricas, la región central se
encuentra en flexión pura (cortante nulo y momento constante), mientras que los tramos
entre los apoyos y las cargas experimentan flexión no uniforme (ver Figura 2.4) [28].

(a) (b)

Figura 2.4: Viga simple con región central en flexión pura y regiones extremas en fle-
xión no uniforme [28].

Curvatura de una viga

Al someter una viga a flexión, su eje longitudinal se deforma adoptando una confi-
guración curva denominada lı́nea elástica. La curvatura (κ) cuantifica la tasa de cambio
de esta deformación en un punto especı́fico. Considerando un tramo diferencial de la
lı́nea elástica asociado a un arco circular de radio ρ (radio de curvatura), se cumple
por geometrı́a que ρ dθ = ds. La curvatura se define como el recı́proco del radio de
curvatura [28]:

κ =
1

ρ
=

dθ

ds
(2.5)
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En aplicaciones estructurales comunes donde las deflexiones son pequeñas, el diferen-
cial de arco se aproxima al diferencial de coordenada longitudinal (ds ≈ dx), simplifi-
cando la expresión a:

κ ≈ dθ

dx
(2.6)

Figura 2.5: Curvatura de una viga y radio de curvatura [28].

Deformaciones unitarias

La deformación unitaria longitudinal (ϵx) cuantifica el cambio relativo de longitud
de una fibra material. Por convención, valores positivos indican tracción y negativos
compresión. Bajo la hipótesis de Navier-Bernoulli (las secciones transversales perma-
necen planas y perpendiculares al eje longitudinal), las fibras experimentan un cambio
de longitud proporcional a su distancia y respecto al eje neutro (fibra que no sufre
deformación axial) [28].

Para flexión pura, la deformación de una fibra situada a una distancia y del eje
neutro es:

ϵx(y) = −y

ρ
= −κy (2.7)

Esfuerzos normales

En régimen elástico lineal, donde rige la Ley de Hooke (σx = Eϵx), el esfuerzo
normal asume una distribución lineal respecto al eje neutro. Vinculando esto con la
ecuación momento-curvatura (κ = M

EI
), se obtiene la fórmula clásica de flexión de

vigas homogéneas [28]:

σx(y) = −My

I
(2.8)
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o expresada en función de la curvatura:

σx(y) = −Eκy (2.9)

Esfuerzo de corte transversal

En presencia de fuerza cortante (V ), surgen tensiones tangenciales (τ ) que equili-
bran el deslizamiento relativo entre las fibras longitudinales. Para el régimen elástico,
la distribución del esfuerzo cortante en una sección transversal se obtiene mediante la
fórmula de Jourawski [28]:

τ =
V Q

Ib
(2.10)

donde V es el cortante interno, I es el segundo momento de área de la sección respecto
al eje neutro, b es el ancho local en la fibra evaluada, y Q es el primer momento de área
de la porción de sección situada por encima (o por debajo) de dicha fibra (Q =

∫
y dA).

Esta formulación es de vital importancia en la evaluación de la interfaz adhesiva para
vigas reforzadas.

Deflexión en vigas

La deflexión v(x) representa el desplazamiento transversal de la lı́nea elástica. En
el marco de pequeñas deformaciones, la curvatura se aproxima a la segunda derivada
de la deflexión, originando la ecuación diferencial de la elástica [28]:

d2v

dx2
=

M(x)

EI
(2.11)

Integrando esta expresión e imponiendo las condiciones de borde correspondientes a
los apoyos, se obtiene la función analı́tica de desplazamiento v(x).

Vigas compuestas

En una sección compuesta por múltiples materiales (como madera y refuerzos de
titanio o CFRP) adheridos de manera perfecta, la hipótesis de Navier-Bernoulli sigue
siendo válida. Esto implica que la deformación ϵx(y) mantiene un perfil lineal único
dictado por una curvatura global compartida (κ) [28].

ϵx(y) = −κy (2.12)
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donde y es la distancia respecto al nuevo eje neutro de la sección compuesta. Aplicando
la Ley de Hooke a cada material i:

σx,i(y) = Eiϵx(y) = −Eiκy (2.13)

El momento flector interno es resultado de integrar la distribución de esfuerzos en toda
la sección:

M = −
∫
A

σxy dA = κ
∑
i

Ei

∫
Ai

y2 dA = κ
∑
i

EiIi (2.14)

Por ende, la relación momento-curvatura para la sección compuesta se define como:

κ =
M∑
i EiIi

=
M

(EI)eq
(2.15)

Sustituyendo (2.15) en (2.13), el esfuerzo normal en cada material queda determinado
por:

σx,i(y) = −MyEi

(EI)eq
(2.16)

Esta formulación evidencia analı́ticamente que, aunque la deformación geométrica es
continua, los esfuerzos mecánicos experimentan saltos discretos en las interfaces entre
materiales, siendo directamente proporcionales a la rigidez axial (Ei) de cada constitu-
yente [28].

2.7.2. Método de Elementos Finitos (FEM)

El Método de Elementos Finitos (FEM, Finite Element Method) es una técnica
numérica para aproximar la solución de problemas de ingenierı́a formulados median-
te ecuaciones diferenciales (por ejemplo, equilibrio estructural, conducción térmica o
difusión), en los que la geometrı́a y/o las condiciones de carga hacen inviable una so-
lución analı́tica cerrada. Su idea central consiste en reemplazar un dominio continuo
por un sistema discreto de ecuaciones algebraicas, obtenido a partir de una aproxima-
ción por partes del campo de variables (desplazamientos, temperaturas, etc.) dentro de
subdominios finitos [14, 57].

Fundamentos del FEM

Discretización: La discretización es el proceso mediante el cual el dominio continuo
del problema (sólido, estructura o región) se divide en subdominios pequeños llama-
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dos elementos finitos. Sobre cada elemento se asume una forma aproximada del campo
desconocido (p. ej., desplazamientos) mediante funciones de interpolación, y al ensam-
blar todos los elementos se obtiene un sistema global que aproxima el comportamiento
del continuo [14, 57]. En el enfoque más común para análisis estructural, el campo
de desplazamientos se aproxima y, mediante formulaciones variacionales o de residuos
ponderados, se deriva la matriz de rigidez elemental y posteriormente la global [14,57].

Nodos: Los nodos son puntos de referencia del mallado donde se definen los grados
de libertad (DOF), por ejemplo desplazamientos y/o rotaciones en análisis estructural.
Los valores nodales actúan como incógnitas principales del sistema, y las funciones
de forma interpolan el campo dentro del elemento a partir de esos valores [14, 57].
En general, al aumentar el número de nodos (refinamiento de malla o elementos de
orden superior) se incrementa la capacidad de aproximación, a costa de un mayor costo
computacional [14].

Elementos: Los elementos son las entidades geométricas básicas que conectan nodos
y definen el subdominio de interpolación. Pueden ser unidimensionales (barras/vigas),
bidimensionales (placas/cascarones) o tridimensionales (sólidos), y su formulación de-
termina el tipo de comportamiento mecánico que pueden representar [14, 57]. La elec-
ción del tipo de elemento (sólido, cascarón, viga), su orden (lineal/cuadrático) y su
calidad geométrica influyen de manera directa en la precisión, estabilidad numérica y
tiempo de solución [14].

Mallado: El mallado es la generación práctica de la discretización: asigna una distri-
bución y conectividad de elementos sobre la geometrı́a real. Una malla debe capturar
adecuadamente zonas con gradientes altos (p. ej., concentraciones de esfuerzo cerca
de entallas, agujeros o contactos), ya que en dichas regiones los errores de discretiza-
ción tienden a ser mayores [57]. En términos generales, mallas más finas aumentan la
precisión, pero también incrementan el número de DOF y el costo computacional; por
ello, se busca que los resultados sean independientes de la malla mediante estudios de
convergencia [57].

Análisis estructural en ANSYS

En ANSYS Mechanical (Workbench), el análisis estructural se formula a partir de
la definición de la geometrı́a, el material, el mallado y las condiciones fı́sicas del pro-
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blema (cargas, soportes y contactos), resolviendo posteriormente el sistema algebraico
asociado al modelo FEM. La calidad de los resultados depende crı́ticamente de que el
modelo represente de forma consistente las restricciones y transferencias de carga del
sistema real [4].

Condiciones de borde (condiciones de contorno): ANSYS denomina boundary

conditions al conjunto de cargas y restricciones aplicables al modelo (por ejemplo,
fuerzas, presiones, soportes que restringen movimiento y desplazamientos impuestos).
Estas condiciones se aplican a entidades geométricas o selecciones del mallado median-
te el proceso de: seleccionar el tipo de condición, definir el scoping (dónde actúa) y es-
pecificar magnitud, dirección y propiedades adicionales (p. ej., sistema de coordenadas,
rampa/escalón) [4]. La correcta definición evita modelos sub-restringidos (movimiento
rı́gido) o sobre-restringidos (rigidez artificial y picos de esfuerzo no fı́sicos) [4].

Convergencia de malla: La convergencia de malla busca verificar que una magnitud
de interés (p. ej., desplazamiento máximo o esfuerzo equivalente) no cambie significa-
tivamente al refinar la malla. ANSYS dispone de herramientas de Adaptive Conver-

gence que permiten refinar automáticamente la malla en zonas donde el solucionador
detecta mayor beneficio, usando como criterio un porcentaje de cambio permitido entre
iteraciones y un estimador de error tipo Zienkiewicz-Zhu (ZZ) para decidir qué ele-
mentos refinar [8]. En la práctica, se recomienda converger sobre magnitudes globales
(reacciones, desplazamientos, rigideces) y, con mayor cuidado, sobre esfuerzos locales,
ya que estos pueden verse afectados por singularidades geométricas o idealizaciones de
borde/contacto [8].

Modelado de contactos: El contacto es una no linealidad frecuente en análisis estruc-
tural, porque el estado abierto/cerrado puede cambiar durante la solución, modificando
la zona efectiva de transferencia de carga. ANSYS ofrece tipos de contacto que deter-
minan el movimiento relativo permitido entre superficies: Bonded (sin deslizamiento
ni separación, comportamiento equivalente a ”pegado”), No Separation (sin separa-
ción, con deslizamiento permitido), Frictionless (sin penetración, con deslizamiento
libre y posible separación), Frictional (con fricción según un coeficiente) y Rough (sin
deslizamiento una vez en contacto, equivalente a fricción infinita) [7].

Además del tipo de contacto, la formulación define cómo se impone la compatibi-
lidad (no interpenetración). En ANSYS, las formulaciones principales incluyen Pure
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Penalty y Augmented Lagrange (ambas basadas en penalización), donde la fuerza
normal depende de una rigidez de contacto y una penetración permisible; en Augmen-

ted Lagrange se agrega un término adicional que reduce la sensibilidad a la elección de
la rigidez de contacto [5]. Otras opciones como Normal Lagrange introducen un DOF
adicional (presión de contacto) para satisfacer compatibilidad con penetración casi nu-
la, pero con mayores demandas numéricas [5]. ANSYS también documenta parámetros
avanzados clave (por ejemplo, Penetration Tolerance, Normal Stiffness, método de de-
tección y región pinball) que influyen en estabilidad y convergencia [6].

Materiales ortotrópicos: El análisis de materiales ortotrópicos es esencial cuando
las propiedades varı́an según direcciones principales (p. ej., láminas compuestas, ma-
dera o laminados). En ANSYS, la definición elástica lineal ortotrópica requiere ingresar
todos los parámetros: EX , EY , EZ , los coeficientes de Poisson (en forma mayor PR o
menor NU, pero no ambos simultáneamente) y los módulos de corte GXY , GY Z , GXZ ;
a diferencia del caso isotrópico, no existen valores por defecto para ortotropı́a si el ele-
mento utiliza esas propiedades [3]. El software también describe consideraciones de
interpretación direccional (por ejemplo, para modelos axisimétricos y la relación entre
razones de Poisson mayores y menores) [3]. Por ello, en problemas con laminados o
CFRP, además de definir constantes ortotrópicas, es indispensable alinear correctamen-
te los ejes del material con la orientación fı́sica de las fibras/laminas mediante sistemas
de coordenadas o definiciones de orientación del modelo [3].
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Capı́tulo 3

Metodologı́a

En el presente capı́tulo se fundamenta la metodologı́a empı́rica, analı́tica y numéri-
ca empleada para evaluar la viabilidad técnica y económica del refuerzo de vigas de
madera estructural mediante láminas de titanio (Grado 2) y polı́meros reforzados con
fibra de carbono (CFRP). El desarrollo de esta investigación se estructura en tres etapas
secuenciales: en primer lugar, se definen los parámetros de ensayo, las propiedades de
los materiales involucrados y las configuraciones geométricas de refuerzo (configura-
ción plana y en “U”). En segundo lugar, se formulan los modelos analı́ticos iterativos
para la determinación de los esfuerzos normales, cortantes y deflexiones bajo flexión
transversal. Finalmente, se describe la parametrización del modelo computacional basa-
do en el Método de Elementos Finitos (FEM), el cual se establece como la herramienta
de validación numérica frente a los resultados obtenidos por el modelo teórico.

3.1. Ensayo de flexión a tres puntos

En esta investigación se adopta la configuración de flexión a tres puntos como el
escenario de solicitación mecánica de referencia. Este esquema permite evaluar de ma-
nera directa y controlada la respuesta estructural de las vigas en términos de rigidez
flexional, distribución de esfuerzos y mecanismos de falla, estableciendo una lı́nea ba-
se común para comparar la viga de madera maciza sin reforzar frente a las distintas
variantes compuestas con titanio y CFRP.
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3.1.1. Descripción del caso de carga y relaciones estáticas

El modelo de flexión a tres puntos se idealiza mecánicamente como una viga prismáti-
ca simplemente apoyada sobre una luz libre o claro de longitud L. Sobre la cara supe-
rior del elemento, especı́ficamente en el punto medio del vano (x = L/2), se aplica una
carga vertical concentrada de magnitud P , la cual actúa de forma perpendicular al eje
longitudinal del componente (ver Figura 3.1).

Figura 3.1: Esquematización de un ensayo de flexión a tres puntos.

A partir de las ecuaciones de equilibrio estático global, las reacciones en los apoyos
izquierdo (RA) y derecho (RB) presentan simetrı́a absoluta, quedando determinadas en
función de la fuerza externa por la expresión [28]:

RA = RB =
P

2
(3.1)

Esta disposición de apoyos y carga genera un estado de flexión no uniforme a lo
largo de toda la longitud del elemento. La fuerza cortante interna (V ) experimenta
una discontinuidad discreta en el centro de la viga, gobernada por la siguiente función
seccionada [28]:

V (x) =


P

2
para 0 < x <

L

2

−P

2
para

L

2
< x < L

(3.2)

Por su parte, el diagrama de momentos flectores presenta un perfil lineal simétrico
que asciende desde cero en los apoyos hasta alcanzar su valor máximo absoluto en la
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sección central de la viga, directamente bajo el punto de aplicación de la carga P [28]:

Mmax =
P · L
4

(3.3)

3.1.2. Justificación de la configuración de análisis

La selección y estandarización de este modelo de carga dentro de la metodologı́a
analı́tica y computacional se fundamenta en tres criterios ingenieriles principales:

Determinación unı́voca del estado tensional crı́tico: Al concentrar el momento
flector máximo en una única sección transversal conocida (x = L/2), el ensayo
permite aislar geométricamente la zona crı́tica de máxima demanda a tracción y
compresión. Esto facilita la monitorización analı́tica e iterativa del inicio de la
falla en la fibra inferior de la madera.

Presencia de corte longitudinal constante: A diferencia de la flexión a cuatro
puntos (donde el tramo central experimenta flexión pura con cortante nulo), el
ensayo a tres puntos induce un esfuerzo cortante constante en magnitud a ambos
lados del vano (V = P/2). Esto es de suma importancia para esta investigación,
ya que permite evaluar con alta sensibilidad el comportamiento de la interfaz
adhesiva y estimar el riesgo de delaminación mediante la fórmula de Jourawski
[28].

Simplicidad y reproducibilidad cinemática: Al tratarse de una configuración
de apoyos simples estáticamente determinada, se eliminan ambigüedades numéri-
cas asociadas a montajes hiperestáticos o restricciones complejas. Esto permite
aislar y estudiar exclusivamente el efecto de las variables de interés: el espesor
de la placa de titanio y el número de capas de CFRP.

3.2. Configuraciones de refuerzo

Con el objetivo de optimizar el desempeño estructural de las vigas de madera frente
a solicitaciones de flexión y mitigar el efecto de la falla súbita en la zona traccionada, se
proponen y analizan dos configuraciones geométricas de refuerzo externo. Ambas va-
riantes combinan la incorporación de placas de titanio (Grado 2) y láminas de polı́mero
reforzado con fibra de carbono (CFRP) unidas mecánicamente al sustrato de madera
mediante una capa continua de adhesivo epóxico estructural.
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Las dimensiones base de la sección transversal de la viga de madera corresponden
a un ancho b y una altura h. Los refuerzos se parametrizan en función del espesor de
la placa de titanio (tt) y el espesor total del laminado de CFRP (tc), el cual depende
directamente del número de capas aplicadas.

3.2.1. Configuración plana

La configuración plana consiste en la adhesión exclusiva de los materiales de re-
fuerzo en la cara inferior de la viga de madera, correspondiente a la zona sometida a
esfuerzos máximos de tracción elástica durante el ensayo de flexión a tres puntos.

En esta disposición, el orden de colocación desde el eje neutro hacia el exterior es:
sustrato de madera, capa de adhesivo epóxico, placa de titanio y, finalmente, las capas
correspondientes de CFRP de forma superficial. Esta arquitectura busca maximizar el
brazo de distancia respecto al eje neutro original, incrementando de forma eficiente el
momento de inercia equivalente de la sección transformada y absorbiendo las tensiones
normales de tracción que la madera no es capaz de soportar de manera monolı́tica. El
ancho de los refuerzos coincide estrictamente con el ancho b de la sección transversal
de la viga (ver Figura 3.2).

Figura 3.2: Representación esquemática de la sección transversal en configuración pla-
na.
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3.2.2. Configuración en U

La configuración en “U” extiende el principio de la configuración plana mediante
un envolvimiento parcial de las caras laterales de la viga. Además de cubrir la cara
inferior (zona de tracción pura), el refuerzo asciende verticalmente por ambos costados
de la sección transversal hasta una altura de ala determinada (hu), conformando un
perfil continuo en forma de canal.

Esta geometrı́a responde a dos requerimientos mecánicos avanzados:

Incremento de la rigidez flexional: Las alas laterales aportan área y segundo
momento de área suplementario a la sección compuesta, lo que induce un des-
censo más pronunciado del eje neutro dynamic hacia la zona traccionada y eleva
significativamente la rigidez equivalente (EI)eq sin alterar las dimensiones no-
minales de la madera.

Optimización ante el cizalle interfacial: Al envolver los laterales, se incremen-
ta drásticamente el área efectiva de contacto y adherencia entre el sustrato y los
refuerzos de alta rigidez. Esto mitiga las concentraciones de esfuerzos cortantes
longitudinales en las esquinas inferiores y ofrece una trayectoria de transferencia
de carga alternativa a través de las paredes laterales de la viga, reduciendo sus-
tancialmente el riesgo de falla prematura por delaminación o descascaramiento
de la madera adyacente al adhesivo.

El esquema detallado con la nomenclatura dimensional de esta variante se presenta
en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Representación esquemática de la sección transversal en configuración en
“U”.
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3.3. Selección de materiales

En esta sección se fundamenta la selección de los materiales constituyentes uti-
lizados para la configuración de las vigas compuestas, detallando los criterios técni-
cos, mecánicos y normativos que justifican su inclusión en el estudio. Las propiedades
elásticas y de resistencia de diseño de cada componente se han estandarizado para ser-
vir como datos de entrada tanto en el modelo analı́tico iterativo desarrollado en Python
como en la simulación numérica tridimensional en ANSYS.

3.3.1. Justificación de los componentes seleccionados

Madera estructural (Pino radiata): Se selecciona el Pino radiata debido a su am-
plia disponibilidad comercial y relevancia estructural en el sector de la construcción en
Chile. Sus propiedades mecánicas y de diseño están debidamente respaldadas por la
normativa nacional [33], lo que permite modelar un elemento base realista y represen-
tativo de las estructuras que requieren reacondicionamiento o refuerzo en la práctica de
la ingenierı́a civil.

Titanio (Grado 2): Se opta por el titanio comercialmente puro Grado 2 en lugar del
Grado 5 (Ti-6Al-4V) debido a su mayor conformabilidad, ductilidad y soldabilidad,
cualidades esenciales para adaptar fı́sicamente el refuerzo a la geometrı́a de la viga (es-
pecialmente al doblar las alas en la configuración en “U”). Asimismo, proporciona una
resistencia mecánica comparable a la del acero estructural convencional (con tensiones
de fluencia equivalentes), combinada con una excepcional resistencia a la corrosión y
a un costo significativamente menor que las aleaciones de grado aeroespacial, favore-
ciendo la viabilidad económica del proyecto.

Polı́mero reforzado con fibra de carbono (CFRP): Se incorpora un laminado unidi-
reccional de CFRP de módulo estándar con el fin de contrarrestar la fragilidad intrı́nse-
ca de la madera ante esfuerzos de tracción paralela a la fibra. Debido a su altı́sima
resistencia especı́fica en el eje longitudinal, el CFRP es el componente idóneo para po-
sicionarse en la fibra extrema inferior de la sección, absorbiendo la mayor proporción
de las cargas de tracción elástica y controlando las deflexiones mecánicas globales del
elemento.
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Adhesivo epóxico estructural: La unión recı́proca entre el sustrato de madera y los
refuerzos metálicos o compuestos se confı́a a una resina epóxica estructural de dos
componentes con curado a temperatura ambiente. Este tipo de adhesivo destaca por
su baja contracción volumétrica, excelente adherencia sobre sustratos disı́miles y una
elevada resistencia al corte interlaminar, garantizando la transferencia continua de de-
formaciones unitarias en las interfaces.

3.3.2. Tabla maestra de propiedades de entrada

La Tabla 3.1 consolida los valores de rigidez, lı́mites elásticos y de rotura adopta-
dos como constantes elásticas fijas en todas las herramientas de cálculo de esta inves-
tigación. Cabe destacar que los valores numéricos respetan estrictamente la separación
de miles mediante puntos y el uso de comas para los decimales, alineándose con el
estándar formal de la memoria.

Tabla 3.1: Propiedades mecánicas y elásticas de entrada para los materiales selecciona-
dos.

Material / Componente Propiedad
Mecánica

Valor de Entrada Referencia /
Fuente

Madera Estructural Módulo elásti-
co (EL)

7.300 MPa [27, 33]

(Pino radiata) Resistencia a
tracción (ft,0)

46, 8 MPa [33]

Resistencia a
compresión
(fc,0)

35 MPa [33]

Resistencia al
corte (fv)

8,5 MPa [27, 33]

Titanio Monolı́tico Módulo elásti-
co (Et)

102.000 MPa [43, 45]

(Grado 2 comercial) Lı́mite elástico
(Ys)

315 MPa [45]

Resistencia
máxima (UTS)

411 MPa [45]
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Tabla 3.1 (continuación)

Material / Componente Propiedad
Mecánica

Valor de Entrada Referencia /
Fuente

Compuesto CFRP

Módulo elásti-
co (Ec)

230.000 MPa [53, 54]

(Laminado unidireccional) Resistencia a
tracción (σcu)

2.500 MPa [54]

Espesor por ca-
pa (tlayer)

0,2 mm [29]

Adhesivo Epóxico Módulo elásti-
co (Ea)

3.780 MPa [21, 23]

(Resina estructural) Resistencia al
cizalle (τu)

25− 15 MPa [34, 46]

3.3.3. Propiedades fı́sicas de diseño

Complementando el análisis mecánico, la Tabla 3.2 detalla las propiedades fı́sicas
fundamentales de los materiales seleccionados. Estas constantes son crı́ticas para la
correcta definición de los modelos en ANSYS, permitiendo al solucionador compu-
tacional calcular la distribución de masa, el peso propio estructural y prever el compor-
tamiento volumétrico ante eventuales variaciones ambientales.

Tabla 3.2: Propiedades fı́sicas de entrada de los materiales constituyentes de la viga
compuesta.

Material Propiedad Fı́sica Valor Fuente /
Ref.

Madera Estructural Densidad aparente (ρ al
12 % CH)

450 kg/m3 [33]

(Pino radiata) Punto de saturación de la fi-
bra (PSF )

30% [27]
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Tabla 3.2 (continuación)

Material Propiedad Fı́sica Valor Fuente /
Ref.

Coef. expansión térmica
longitudinal (αL)

4,0×10−6 K−1 [27]

Titanio Densidad de masa (ρ) 4.510 kg/m3 [43]
(Grado 2) Coeficiente de expansión

térmica (α)
8,89 ×
10−6 K−1

[1]

Compuesto CFRP Densidad de masa (ρ) 1.800 kg/m3 [54]
(Laminado CF/Epoxi) Coef. expansión térmica

longitudinal (αL)
−0,1 ×
10−6 K−1

[30]

Adhesivo Epóxico Densidad de masa (ρ) 1.160 kg/m3 [23]
(Resina lı́quida curada) Coeficiente de expansión

térmica (α)
55,0 ×
10−6 K−1

[21]

3.3.4. Consideraciones analı́ticas y criterios de falla

Para la ejecución matemática del análisis se establecen las siguientes condiciones
de contorno y operacionales:

Adherencia elástica perfecta: Se asume que la capa de adhesivo epóxico garanti-
za una compatibilidad cinemática absoluta, impidiendo el deslizamiento relativo
inicial entre las superficies de contacto de la madera, el titanio y el CFRP. Los
esfuerzos de corte en dicha interfaz se calculan mediante la teorı́a de Jourawski
para verificar que no superen el lı́mite operativo (τu = 25 MPa).

Criterio de colapso por tracción en la madera: En concordancia con el com-
portamiento mecánico elástico, la madera presenta una rotura de carácter frágil
ante esfuerzos de tracción paralela a la fibra. Por lo tanto, el lı́mite de carga
del modelo analı́tico se activa inmediatamente cuando el esfuerzo normal elásti-
co en la fibra inferior de la madera alcanza su resistencia última a la tracción
(ft,0 = 46, 8 MPa).

Comportamiento elástico de los refuerzos: Debido a que el fallo de la viga
compuesta está gobernado de forma crı́tica por la rotura súbita de la madera o el
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cizalle de la interfaz, se verifica de manera secundaria que el titanio Grado 2 y el
CFRP operen dentro de sus rangos elásticos, sin superar sus respectivos lı́mites
de fluencia o rotura estipulados en la Tabla 3.1.

3.3.5. Dimensiones paramétricas y de la viga base

Para garantizar la rigurosidad comparativa de los resultados entre la viga de made-
ra maciza (elemento de control) y las distintas configuraciones compuestas, la sección
transversal base y la luz de ensayo se mantienen geométricamente constantes a lo largo
de todo el estudio. Las cotas del sustrato de madera responden a escuadrı́as comercia-
les tı́picas, facilitando ası́ la aplicabilidad directa de la investigación a casos reales de
reacondicionamiento estructural.

Por su parte, las dimensiones de los refuerzos (Titanio y CFRP) no son valores
estáticos, sino que se han definido como variables paramétricas de entrada dentro
del algoritmo desarrollado en Python. Esta parametrización permite iterar distintos es-
cenarios de refuerzo, evaluando la influencia del espesor y el volumen del material
sobre el incremento de la rigidez equivalente y el descenso del eje neutro dinámico (ȳ).

La Tabla 3.3 detalla la geometrı́a base y los rangos iterativos aplicados tanto al
cálculo analı́tico de esfuerzos como al dimensionamiento del dominio continuo en el
Método de Elementos Finitos (ANSYS).

Tabla 3.3: Dimensiones base de la viga de madera y variables paramétricas iterativas
del refuerzo.

Parámetro Geométrico Sı́mbolo Valor Base / Rango Iterativo

Viga de Madera
Ancho de la sección transver-
sal

b 50, 8 mm

Altura de la sección transver-
sal

h 152, 4 mm

Luz libre de flexión (apoyos) L 500 mm

Refuerzo de Titanio (Grado
2)
Espesor de la placa inferior tt Rango iterativo: 1 mm a 12 mm

Ancho de la placa plana bt Igual al ancho de la viga (b)
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Tabla 3.3 (continuación)

Parámetro Geométrico Sı́mbolo Valor Base / Rango Iterativo

Altura de alas laterales (Con-
fig. U)

hu,t Variable dependiente geométrica
(ej. h/2)

Refuerzo CFRP
Espesor unitario por lámina tlayer 0,2 mm

Número de capas apiladas n Rango iterativo: 1 a 6 capas
Espesor total del laminado tc n× 0,2 mm

Adhesivo Epóxico
Espesor de la lı́nea de pega-
mento

ta 0,2 mm

Efecto cinemático de la variación de dimensiones

En la lógica del modelo analı́tico, el incremento progresivo de los espesores de
refuerzo (tt y tc) altera la coordenada del centroide ponderado de la sección compuesta.
Esto obliga al código a recalcular la posición del eje neutro y la inercia equivalente (Ieq)
en cada ciclo del bucle iterativo. De manera particular, en la configuración en “U”, la
altura de las alas laterales (hu) incrementa drásticamente el primer momento de área
(Q) cerca de la fibra extrema traccionada, parámetro que es monitoreado continuamente
mediante la formulación de Jourawski para prevenir un colapso prematuro por cizalle
interfacial.

3.4. Cálculo analı́tico y modelo iterativo

El análisis de los esfuerzos internos de la viga se desarrolló mediante un modelo
analı́tico programado en lenguaje Python, cuyo propósito principal es la evaluación
paramétrica y la iteración automatizada sobre el espesor de la placa de titanio y el
número de capas del laminado CFRP. Este enfoque permite mapear el incremento de la
capacidad de carga frente al aumento de la cuantı́a de refuerzo, estableciendo la base
de datos para la posterior evaluación económica.

Desde la perspectiva de la mecánica de sólidos, el acoplamiento de materiales con
rigideces disı́miles exige abandonar las fórmulas convencionales de vigas homogéneas.
Por consiguiente, el algoritmo analı́tico se fundamenta en el cálculo de la rigidez fle-
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xional equivalente y la curvatura de la sección. Este procedimiento garantiza el cum-
plimiento de la hipótesis de compatibilidad de deformaciones (Navier-Bernoulli), asu-
miendo que las secciones transversales permanecen planas tras la flexión y que todos
los materiales comparten un único perfil de deformación unitaria lineal.

Para cualquier iteración del refuerzo, la posición del eje neutro dinámico (ȳ) se
determina ponderando las áreas de cada componente i respecto a su módulo elástico
(Ei):

ȳ =

∑
EiAiyi∑
EiAi

(3.4)

donde Ai es el área de cada componente y yi es la distancia desde el centroide local de
dicha área hasta el eje de referencia coordenado.

Una vez fijado el eje neutro, se calcula la rigidez flexional equivalente de la sección
compuesta ((EI)eq) aplicando el teorema de los ejes paralelos (Steiner):

(EI)eq =
∑(

EiIi + EiAid
2
i

)
(3.5)

donde di es la distancia desde el centroide de cada elemento al eje neutro global ȳ. La
curvatura global (κ) inducida por el momento flector máximo (Mmax) es:

κ =
Mmax

(EI)eq
(3.6)

Finalmente, el esfuerzo normal en cualquier fibra y medida desde el eje neutro
global, para cualquier material i, se obtiene aplicando la Ley de Hooke sobre el campo
de deformaciones compartidas (ϵ = κy):

σi(y) = Ei · κ · y (3.7)

El lı́mite cinemático de rotura del algoritmo se rige por el colapso súbito a tracción
elástica de la fibra extrema inferior de la madera, o alternativamente, por la falla al
esfuerzo cortante en la lı́nea del adhesivo epóxico, gobernada por la formulación de
Jourawski (τ = V Q

Ieqb
).

Cálculo de la deflexión máxima

Además de la verificación por estados lı́mites de falla (tracción en la madera y
cizalle interfacial), el algoritmo iterativo cuantifica el desempeño de la viga en el estado
lı́mite de servicio mediante el cálculo de su deformación transversal máxima (δmax).
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Bajo la configuración estática de flexión a tres puntos (carga central P y luz libre
L), la deflexión máxima ocurre en el centro del vano (x = L/2). En los casos donde
la relación de esbeltez geométrica (L/h) es suficientemente grande, la deflexión se
gobierna principalmente por la flexión y puede calcularse mediante la expresión clásica
de doble integración:

δmax,flexion =
P · L3

48 · (EI)eq
(3.8)

Sin embargo, debido a la naturaleza ortotrópica de la madera y a las proporciones
geométricas de los elementos estructurales, la deformación por esfuerzo de corte trans-
versal no siempre es despreciable. Para obtener un modelo analı́tico riguroso en vigas
con esbeltez reducida, se incorpora el término de deformación por corte basado en la
teorı́a de vigas de Timoshenko [28]. La ecuación total implementada en el algoritmo
es:

δmax =
P · L3

48 · (EI)eq
+

3 · P · L
10

∑
(GiAi)

(3.9)

donde G representa el módulo de elasticidad transversal (módulo de corte) del material
base, y Aeq corresponde al área de la sección transformada equivalente.

Esta formulación permite al modelo en Python demostrar analı́ticamente que, a
medida que el espesor del refuerzo de titanio (tt) o el número de capas de CFRP (n)
aumentan, la ganancia en rigidez flexional equivalente ((EI)eq) reduce la magnitud del
primer término, mitigando de forma directa la deflexión global de la estructura frente a
una misma solicitación de carga.

3.4.1. Viga de madera sin reforzar

Antes de evaluar el efecto mecánico de las placas, el algoritmo calcula el estado
tensional de la viga de madera maciza (elemento de control) sometida al ensayo de
flexión a tres puntos. Para una sección transversal rectangular homogénea de base b

y altura h, el cálculo se simplifica ya que el eje neutro ȳ coincide con el centroide
geométrico (h/2) y el módulo elástico es único (Em). El momento de inercia flexional
(I) se expresa de manera estándar como:

I =
b · h3

12
(3.10)

Bajo la carga central P , la curvatura máxima de la viga de control es κ = Mmax

EmI
.

Sustituyendo esto en la ecuación (3.7), la fibra inferior de la madera (y = h/2) experi-
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menta el esfuerzo normal de tracción máximo (σm,t):

σm,t = Em · κ ·
(
h

2

)
=

Mmax · (h/2)
I

(3.11)

Por su parte, la fuerza cortante máxima (Vmax = P/2), constante en ambos tra-
mos del vano, induce un esfuerzo de cizalle longitudinal. Para la sección rectangular
homogénea, la distribución de tensiones tangenciales asume un perfil parabólico, al-
canzando su valor máximo absoluto (τmax) exactamente sobre la lı́nea del eje neutro:

τmax =
3

2

Vmax

b · h
(3.12)

Adicionalmente, se incorporó el cálculo de la deflexión máxima de la viga sin re-
forzar. Este parámetro no solo permite trazar la evolución cinemática de la deflexión a
medida que se incrementa la carga aplicada de forma progresiva, sino que es fundamen-
tal para determinar analı́ticamente la carga máxima absoluta que el sistema es capaz de
soportar antes de alcanzar el estado lı́mite de falla por tracción en la fibra extrema.

Los resultados teóricos obtenidos de estas ecuaciones y curvas de comportamien-
to configuran la condición inicial (0% de incremento estructural), contra la cual se
contrasta la ganancia porcentual de resistencia, rigidez y control de deflexiones propor-
cionada por el titanio y el CFRP en las configuraciones plana y en “U”.

3.4.2. Viga de madera reforzada - Configuración Plana

En esta sección se desarrolla la formulación analı́tica que gobierna el comporta-
miento mecánico de las vigas de madera reforzadas en su cara inferior mediante ele-
mentos prismáticos planos. El análisis se divide en dos tipologı́as de refuerzo: la incor-
poración de una placa de titanio monolı́tico y la aplicación de un laminado continuo de
polı́mero reforzado con fibra de carbono (CFRP).

Configuración Viga Ti Plana

Para el análisis de esta variante, se considera una sección transversal compuesta
constituida por tres materiales elásticos, homogéneos e isótropos o equivalentemente
ortótropos en su eje longitudinal: madera estructural, una capa continua de adhesivo
epóxico y una placa plana de titanio Grado 2. Los refuerzos se posicionan de forma
sucesiva en la base de la viga (zona sometida a tracción máxima), de manera que el
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sistema resultante responde mecánicamente como una viga compuesta multi-capa bajo
un esquema de flexión a tres puntos.

El desarrollo analı́tico se efectúa bajo la hipótesis de adherencia perfecta en las
interfaces de unión, descartando el deslizamiento relativo inicial entre capas y garan-
tizando la compatibilidad cinemática de las deformaciones unitarias. En consecuencia,
se asume la validez de la hipótesis de Navier-Bernoulli (las secciones transversales per-
manecen planas y perpendiculares al eje elástico tras la deformación), lo que permite
describir el estado tensional y de deformación global mediante una curvatura común
(κ) compartida por todo el conjunto.

Determinación del eje neutro compuesto: Como primera etapa del algoritmo itera-
tivo, se localiza la coordenada vertical del eje neutro dinámico (ȳ) de la sección trans-
versal mixta. Para ello, se ejecuta un promedio ponderado por la rigidez axial de cada
material con respecto a un sistema de referencia coordenado cuyo origen (y = 0) se
sitúa de forma convencional en la fibra extrema inferior del refuerzo de titanio:

ȳ =
EmAmym + EaAaya + EtAtyt

EmAm + EaAa + EtAt

(3.13)

donde Ei representa el módulo de elasticidad longitudinal, Ai es el área de la sección
transversal y yi corresponde a la distancia desde el origen de referencia hasta el centroi-
de local de cada componente i (siendo los subı́ndices m, a y t asociados a la madera,
adhesivo y titanio, respectivamente).

Momento de inercia y rigidez flexional equivalente: Una vez determinada la po-
sición de ȳ, se cuantifica el momento de inercia equivalente de la sección compuesta.
Aplicando el teorema de los ejes paralelos (Steiner), el segundo momento de área de
cada componente respecto al eje neutro global se calcula mediante:

Ii = Ici + Aid
2
i (3.14)

donde di es la distancia absoluta entre el centroide local del material i y el eje neutro
global (di = |yi − ȳ|). El momento de inercia de la sección rectangular homogénea de
cada capa respecto a su propio eje centroidal se expresa como:

Ici =
bi · h3

i

12
(3.15)
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donde bi y hi corresponden al ancho y espesor nominal de cada capa material. A partir
de estos parámetros, la rigidez flexional equivalente global de la sección compuesta
((EI)eq) se obtiene mediante la suma ponderada:

(EI)eq = EmIm + EaIa + EtIt (3.16)

Cálculo de la carga máxima de referencia: El umbral de colapso mecánico del
sistema se determina evaluando la capacidad lı́mite de curvatura elástica. Dado que
los materiales poseen módulos de elasticidad y lı́mites mecánicos disı́miles, se define
la curvatura máxima admisible (κmax,i) que cada componente crı́tico puede tolerar de
forma individual antes de alcanzar su respectivo esfuerzo de falla:

κmax,i =
fi

Ei · ci
(3.17)

donde fi es el esfuerzo lı́mite de diseño del material i (correspondiendo a la resistencia
a tracción ft,0 para la madera, el lı́mite elástico Ys para el titanio y la resistencia al
cizalle τu para el adhesivo) y ci representa la distancia perpendicular máxima desde el
eje neutro global hasta la fibra más solicitada del componente analizado.

Debido a que el espesor de la placa de titanio (tt) varı́a paramétricamente en cada
iteración del script de Python, la posición de ȳ se desplaza dinámicamente. Por ello,
el algoritmo evalúa continuamente las tres condiciones geométricas posibles: (i) el eje
neutro se ubica en el núcleo de la madera, (ii) el eje neutro intersecta la delgada capa de
adhesivo, o (iii) el eje neutro desciende hasta confinarse dentro de la placa de titanio.
Para cada escenario, el código recalcula de forma exacta las distancias crı́ticas ci hacia
las fibras extremas y las lı́neas de interfaz.

Posteriormente, el momento flector máximo resistente asociado al estado lı́mite de
cada material se determina a partir de su curvatura admisible:

Mmax,i = κmax,i · (EI)eq (3.18)

El momento flector máximo global que puede soportar la sección (Mmax) se adopta
de manera conservadora como el menor de los valores calculados, garantizando que
ningún componente falle prematuramente:

Mmax = mı́n(Mmax,m,Mmax,a,Mmax,t) (3.19)
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Finalmente, vinculando este valor con la ecuación estática del ensayo de flexión a tres
puntos (Mmax = PL

4
), se despeja de forma unı́voca la capacidad de carga máxima

elástica del sistema (Pmax):

Pmax =
4 ·Mmax

L
(3.20)

Cálculo de la deflexión máxima: Establecida la carga máxima, se procede a deter-
minar la deflexión transversal en el centro del vano (x = L/2). Dependiendo de la
relación de esbeltez geométrica (L/h), el algoritmo implementa dos aproximaciones
elásticas. Para vigas esbeltas donde predomina el comportamiento flexional puro, la
deflexión máxima responde a la expresión diferencial clásica:

δmax =
Pmax · L3

48 · (EI)eq
(3.21)

Por el contrario, en escenarios de baja esbeltez, se incorpora el término corrector por
distorsión transversal derivado de la teorı́a de vigas de Timoshenko, el cual evalúa
de forma integrada la rigidez al corte equivalente del sistema compuesto ((GA)eq =∑

GiAi):

δmax =
Pmax · L3

48 · (EI)eq
+

3 · Pmax · L
10 · (GA)eq

(3.22)

Evolución elástica de esfuerzos y deflexión: Con el propósito de caracterizar de
manera continua la trayectoria cinemática de la viga reforzada, el algoritmo en Python
define un vector discreto de deflexiones (δ) que abarca de forma incremental desde el
estado de reposo (δ = 0) hasta la deflexión de colapso (δmax). Para cada incremento de
desplazamiento, se invierte la Ecuación (3.22) para hallar la fuerza elástica instantánea
P , determinando el momento flector actual y la curvatura instantánea del ensamble
mediante:

κ =
M

(EI)eq
(3.23)

A partir de esta curvatura común, la distribución de esfuerzos normales (σi) a lo lar-
go del perfil transversal se calcula aplicando directamente la Ley de Hooke sobre la
distancia de la fibra evaluada (y) medida respecto al eje neutro de la sección:

σi(y) = Ei · κ · y (3.24)
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Este procedimiento permite mapear con precisión los gradientes de esfuerzo normal,
monitoreando la transición tensional entre tracción y compresión dentro de la madera,
la resina y la placa metálica. La secuencia algorı́tmica completa se repite en forma de
bucle iterativo variando el espesor del titanio (tt) desde 1 mm hasta 10 mm, aportando
los datos técnicos necesarios para el análisis de optimización económica.

Configuración Viga CFRP Plana

Para el análisis de la viga de madera reforzada con polı́meros reforzados con fibra
de carbono (CFRP) en configuración plana, se aplica de forma homóloga el modelo
fı́sico-matemático basado en la curvatura de la sección y la compatibilidad elástica
expuesto para el titanio. El sistema estructural se compone en este caso por la viga de
madera base, la interfaz de adhesivo epóxico y el laminado superficial de CFRP.

La divergencia fundamental radica en la definición geométrica del espesor del re-
fuerzo compuesto. A diferencia de la placa monolı́tica de titanio, el espesor total del
CFRP (tc) constituye una variable discreta que depende estrictamente del número de
capas apiladas (n) y del espesor nominal unitario del filamento comercial (tlayer):

tc = n · tlayer (3.25)

A partir de esta configuración geométrica, el algoritmo en Python actualiza las ma-
trices de área (Ac = b · tc) e inercia local del compuesto, determinando la nueva coor-
denada del eje neutro dinámico y recalculando la rigidez flexional equivalente de la
sección transformada:

(EI)eq = EmIm + EaIa + EcIc (3.26)

donde el subı́ndices c denota las propiedades del CFRP. Tras la actualización de la rigi-
dez elástica, el código evalúa las curvas de carga-deflexión total, las curvaturas crı́ticas
y los esfuerzos normales internos mediante las ecuaciones elásticas correspondientes.
Este análisis paramétrico automatizado se ejecuta iterando el número de capas de CFRP
desde n = 1 hasta n = 5, sentando las bases para evaluar comparativamente la eficien-
cia mecánica del refuerzo polimérico frente al titanio.

Configuración Viga Reforzada en “U”

El modelo analı́tico para la configuración en “U” (aplicable tanto a los refuerzos de
titanio como a los laminados de CFRP) representa un salto de complejidad geométrica
respecto a la variante plana. En esta disposición, el material de refuerzo y el adhesivo
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estructural no solo cubren la cara inferior sometida a máxima tracción, sino que ascien-
den verticalmente por las caras laterales de la viga de madera hasta una altura designada
como hu.

Esta adición bidimensional transforma la sección transversal equivalente. Las alas
laterales aportan área y, más importante aún, incrementan sustancialmente el segundo
momento de área de la sección compuesta sin alterar el peralte total nominal del sistema
estructural.

Determinación del nuevo eje neutro compuesto: La inclusión de las alas laterales
obliga a recalcular la coordenada del eje neutro dinámico (ȳ). Considerando simetrı́a
respecto al eje vertical, se agrupan las contribuciones de las placas inferiores (subı́ndice
inf ) y las alas laterales (subı́ndice lat). El promedio ponderado por rigidez axial se
actualiza mediante la expresión:

ȳ =
EmAmym +

∑
EiAi,infyi,inf +

∑
EiAi,latyi,lat

EmAm +
∑

EiAi,inf +
∑

EiAi,lat

(3.27)

donde el área de los refuerzos laterales equivale a Ai,lat = 2 · (ti · hu), siendo ti el
espesor del material (titanio o CFRP) y hu la altura de extensión vertical del ala. La
coordenada yi,lat representa la posición del centroide de dichas alas respecto al eje de
referencia inferior.

Rigidez flexional equivalente con contribución lateral: Una vez que el algoritmo
define la nueva posición de ȳ, se calcula la rigidez flexional equivalente. El aporte
inercial de las alas laterales es crı́tico en esta etapa. A diferencia de las placas inferiores
(cuya inercia centroidal propia es despreciable debido a su ı́nfimo espesor elevado al
cubo), las alas laterales poseen una altura hu significativa, por lo que su inercia local
no puede omitirse.

Aplicando el teorema de ejes paralelos, el momento de inercia equivalente de la
sección en “U” se formula como:

(EI)eq = EmIm +
∑

EiIi,inf + 2 ·
∑

Ei

(
tih

3
u

12
+ (tihu)d

2
i,lat

)
(3.28)

donde di,lat es la distancia vertical absoluta entre el centroide geométrico del ala lateral
y el nuevo eje neutro compuesto global ȳ.
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Evaluación del cizalle interfacial (Fórmula de Jourawski): La configuración en
“U” modifica drásticamente la distribución del esfuerzo cortante longitudinal, mitigan-
do el riesgo de falla por delaminación en las esquinas inferiores. El algoritmo compu-
tacional evalúa este fenómeno aplicando la fórmula de Jourawski [28]:

τ(y) =
Vmax ·Q(y)

(EI)eq · beq(y)
(3.29)

En la zona inferior (sin alas laterales), el ancho efectivo corresponde únicamente al de
la madera (beq = bm). Sin embargo, en el tramo de la sección cubierto por las alas
laterales (hasta la altura hu), el ancho equivalente (beq) experimenta un ensanchamiento
matemático determinado de la siguiente manera:

beq = bm + 2 · (ta + tr) (3.30)

Este incremento en beq reduce significativamente la magnitud del esfuerzo cortante τ

en la interfaz vertical, redistribuyendo las tensiones y proporcionando una trayectoria
de carga alterna que protege la unión adhesiva inferior. En el algoritmo iterativo de
Python, el primer momento de área ponderado (Q(y)) se calcula barriendo la sección
transversal desde la fibra extrema hasta el eje neutro, identificando el punto de máximo
esfuerzo de cizalle para contrastarlo con el lı́mite de fluencia del adhesivo epóxico (τu).

Convergencia con el modelo elástico global: Finalmente, tras haber obtenido la
nueva rigidez (EI)eq y verificado el estado lı́mite por cizalle transversal, el algorit-
mo retoma exactamente las mismas ecuaciones cinemáticas de la configuración plana
expuestas en la Ecuación (3.23) y (3.24). La curvatura de falla (κmax), la carga máxima
soportada (Pmax) y la deflexión lı́mite (δmax) se calculan utilizando las nuevas propie-
dades transformadas, evidenciando teóricamente cómo la geometrı́a envolvente en “U”
maximiza la eficiencia estructural del titanio y el CFRP respecto a la variante plana.1

1Con el fin de mantener la continuidad y legibilidad del presente documento, los códigos desarro-
llados en Python utilizados para la implementación de los cálculos analı́ticos descritos en esta sección
se presentan en el capı́tulo de Anexo A. Estos códigos permiten reproducir la metodologı́a de cálculo
empleada y constituyen un complemento al desarrollo teórico expuesto en esta investigación.
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3.5. Estudio de Mercado y Modelamiento Paramétrico
de Costos

El diseño de elementos estructurales compuestos no solo exige cumplir con los
estados lı́mites de falla y servicio, sino también garantizar la viabilidad económica
del proyecto. Tras haber definido analı́ticamente el incremento de rigidez flexional y
resistencia que aportan el titanio y la fibra de carbono, el tránsito hacia un escenario de
aplicación real requiere la formulación de ecuaciones paramétricas de costos.

El presente subcapı́tulo desarrolla un estudio de mercado exhaustivo para los ma-
teriales propuestos, levantando precios reales tabulados para formular funciones ma-
temáticas continuas y discretas. Este enfoque paramétrico permite evaluar la fluctuación
de los costos en función de variables de diseño como el espesor del metal, el número de
capas de polı́mero y el área de refuerzo, permitiendo trazar fronteras de optimización
entre el desempeño estructural y la inversión financiera.

3.5.1. Especificación Técnica de Materiales

Con el fin de alimentar el modelo financiero con certidumbre técnica, se estandari-
zaron las especificaciones comerciales de los materiales constituyentes:

Madera de Pino Radiata: Se selecciona madera aserrada y cepillada de es-
cuadrı́a comercial nominal de 2 por 6 pulgadas, cuyas dimensiones efectivas de
cálculo estructural corresponden a 50, 8 mm× 152, 4 mm [50].

Titanio Grado 2: Se especifica titanio comercialmente puro (UNS R50400) en
formato de láminas y placas monolı́ticas, seleccionado por su óptimo balance
entre tenacidad, resistencia a la corrosión y conformabilidad mecánica [25].

Polı́mero Reforzado con Fibra de Carbono (CFRP): Se establece el uso ex-
clusivo de tejido seco unidireccional de alto módulo elástico (tipo SikaWrap 300
C), descartando configuraciones bidireccionales (Twill o Plain) para evitar peso
y costo parásito en el eje transversal de la viga [49].
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3.5.2. Costos Materiales y Tabulación de Mercado

Para la construcción de la base de datos financiera, los precios obtenidos de provee-
dores locales e internacionales se estandarizaron a la moneda nacional (Pesos Chilenos,
CLP).

Madera Estructural: Pino Radiata

La base económica de control del sistema corresponde al costo de la viga ho-
mogénea de Pino Radiata por metro lineal. Los valores comerciales recopilados en
el mercado minorista nacional [50] se exponen en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Precios de mercado para Pino Radiata de 2× 6 pulgadas (en USD) [50].
Calidad y Estado Largo (m) Precio Total Unitario (USD/m)
Seco Cepillado Genérico 3,2 $7,99 $2,50
Graduada Estructural 4,0 $20,11 $5,03
Graduada Estructural 4,8 $23,22 $4,84
Impregnada Cepillada 4,0 $25,54 $6,39
Impregnada Cepillada 4,8 $29,49 $6,14

A partir del análisis de dispersión, se descarta el pino genérico debido a su in-
certidumbre estructural (presencia de nudos y alabeos). Se adopta para las funciones
matemáticas el valor estabilizado de la madera graduada estructural, equivalente a $5
USD/m.

Titanio Grado 2 y Metodologı́a de Tratamiento de Cotizaciones

El levantamiento de costos para el refuerzo metálico requirió un tratamiento analı́ti-
co de los datos comerciales (elaboración propia). Esto obedece a que los distribuidores
metalúrgicos internacionales (OnlineMetals y Evek GmbH) [25,44] no comercializan
este material a un valor estandarizado por superficie, sino mediante formatos minoristas
indexados a la masa, aplicando tarifas variables según el grado de procesamiento.

Desde una perspectiva volumétrica, al evaluar una placa de área fija (1 m2), el costo
de adquisición escala conforme aumenta el espesor paramétrico (tt), pues el volumen y
la masa total requerida crecen linealmente. No obstante, el estudio de mercado reveló
un fenómeno de economı́a de escala inverso respecto al precio unitario: el costo por ki-
logramo es inversamente proporcional al espesor de la placa. Las láminas delgadas (ej.
0,5 mm) sufren una fuerte penalización económica en origen debido a los complejos
y repetitivos procesos de conformado metalúrgico y laminado en frı́o necesarios para
alcanzar calibres mı́nimos. Por el contrario, a medida que la placa aumenta su espesor,
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el costo por unidad de masa decrece y converge de forma asintótica hacia el valor bruto
del lingote refinado.

Para incorporar esta fenomenologı́a no lineal dentro del algoritmo de optimización
en Python, se procedió a estandarizar la información del mercado. Se recopilaron co-
tizaciones de placas con dimensiones de venta estándar, se calculó su masa teórica
utilizando la densidad nominal del titanio (ρT i = 4,510 kg/m3), y se normalizaron los
valores económicos para obtener un costo superficial aplicable a un área de análisis
constante de 1 m2. Este procedimiento paramétrico se consolida en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Fluctuación de precios de Titanio Grado 2 por espesor (1 m2 en USD).

Espesor (mm) Precio (USD/kg) Masa (kg/m2) Costo Total
(USD/m2)

0,5 $87,40 2,255 $197,09
1,0 $69,00 4,510 $311,19
2,0 $50,60 9,020 $456,41
5,0 $36,80 22,550 $829,84
10,0 $32,20 45,100 $1.452,22

Fibra de Carbono (CFRP Unidireccional)

La prospección comercial del CFRP unidireccional demuestra que el valor de adqui-
sición se rige fuertemente por la economı́a de escala del proyecto [10]. La adquisición
fraccionada por metros cuadrados sufre recargos logı́sticos significativos, mientras que
el abastecimiento mediante rollos maestros industriales minimiza el costo unitario de
la fibra (ver Tabla 3.6).

Tabla 3.6: Precios de mercado para CFRP Unidireccional (USD) [53].

Formato Venta Área (m2) Precio Total Unitario (USD/m2)
Fraccionado (Retazo) 1,0 $73,99 $73,99
Rollo Mediano 15,0 $1.020,00 $68,00
Rollo Maestro 50,0 $2.388,24 $47,77

Resinas Epóxicas Estructurales

La transferencia continua de esfuerzos en la interfaz compuesta se confı́a a matrices
poliméricas especializadas de dos componentes. Sus costos unitarios de mercado se
exponen en la Tabla 3.7.

Rendimiento operativo Sikadur-30: Evaluando una densidad de mezcla cu-
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Tabla 3.7: Precios de adhesivos epóxicos estructurales (USD) [47–49].
Producto Aplicación Formato Unitario (USD/kg)
Sikadur-30 Adhesivo para Titanio 5,0 kg $31,11
Sikadur-330 Resina impregnante

CFRP
5,0 kg $40,26

rada de ≈ 1,650 kg/m3 and controlando mecánicamente una lı́nea de pegado
uniforme de 1 mm de espesor, el consumo de diseño equivale estrictamente a
1,65 kg/m2 de acuerdo con las especificaciones técnicas del fabricante [47].

Rendimiento operativo Sikadur-330: La impregnación de la primera capa de
tela CFRP (que contempla la saturación por porosidad del sustrato de madera
seca) demanda un consumo de 1,2 kg/m2. Las capas de refuerzo adicionales
subsiguientes solo requieren un aporte de saturación interlaminar de 0,8 kg/m2,
valores normalizados de acuerdo con las guı́as de aplicación oficiales [48].

3.5.3. Funciones Analı́ticas de Costo (Modelamiento Paramétrico)

Con el fin de acoplar de forma automatizada las bases elásticas de mercado dentro
del bucle iterativo programado en Python, los datos discretos recopilados se procesaron
estadı́sticamente mediante regresiones matemáticas.

Variables Geométricas y Perı́metro de Interfaz

Para unificar de forma matemática los modelos de optimización, se define el área
superficial total de interfaz a revestir (Area) en metros cuadrados. Esta variable vincula
la longitud libre de la viga (L), el ancho de la escuadrı́a de madera (bmadera = 0,041 m),
y la altura de las alas laterales (hu) correspondiente a la configuración en “U” (asumien-
do que hu = 0 para la configuración elástica plana):

Area = L · (bmadera + 2hu) [m2] (3.31)

Función de Costo para el Refuerzo de Titanio

Al ajustar una regresión no lineal de potencia sobre los valores de cotización de
distribuidores metalúrgicos internacionales normalizados de la Tabla 3.5 [25, 44], se
obtuvo una función continua con un coeficiente de determinación R2 > 0,98. Esta
ecuación calcula de forma automática el costo superficial indexando el espesor variable
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(tt, en mm) y multiplicándolo por el área real de intervención:

CT i(tt, Area) = Area · 303,153 · t0,6471t [USD] (3.32)

La Figura 3.4 ilustra la correlación matemática alcanzada, validando la precisión
del modelo continuo frente a las cotizaciones discretas del mercado.

Figura 3.4: Curva de regresión paramétrica del costo total de la placa de Titanio Grado
2 en función del espesor.

Función de Costo para el Adhesivo de Titanio

El costo volumétrico del adhesivo estructural de acoplamiento (Sikadur-30) escala
de forma lineal en función del espesor de la lı́nea de pegado (ta, ingresado obligato-
riamente en metros). Multiplicando la densidad del polı́mero por su tarifa por masa
proporcionada por el proveedor [47], la ecuación se formula como:

CAdh Ti(ta, Area) = Area·(ta·1.650·31,106) = Area·51.324,900·ta [USD] (3.33)

Función de Costo para el Sistema Compuesto CFRP

A diferencia de la placa metálica homogénea, el modelamiento económico del
CFRP requiere una estructura matemática bifásica que separe el comportamiento del
tejido seco de fibra y de la resina epóxica de impregnación, evaluando la cuantı́a de
refuerzo como una variable discreta basada en el número entero de capas aplicadas
(nc).
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A. Modelamiento del tejido de fibra de carbono: Debido a la fuerte fluctuación por
economı́a de escala expuesta en la Tabla 3.6 y estudiada en la literatura de manufactura
de compuestos [10], el costo unitario disminuye a medida que el proyecto demanda
mayor volumen de tela (Area · nc). Aplicando una regresión de potencia sobre los
datos comerciales, la función de costo del sustrato de carbono se define mediante:

Cfibra(nc, Area) = 77,219 · (Area · nc)
0,9018 [USD] (3.34)

B. Modelamiento de la matriz polimérica de impregnación: Respondiendo al con-
sumo diferenciado por capas especificado por el fabricante [48], la masa total de resina
Sikadur-330 requerida se calcula aislando el mayor consumo de la primera capa elásti-
ca respecto a las capas extras estandarizadas. Multiplicando la masa resultante por el
valor indexado de la resina, se deriva la ecuación lineal fija de la matriz:

Cresina(nc, Area) = Area · (16,10 + 32,21 · nc) [USD] (3.35)

Englobando ambos términos, la ecuación maestra para el costo total acumulado del
sistema CFRP (CTCFRP ) se consolida a continuación, describiéndose su comporta-
miento gráfico por capas en la Figura 3.5:

CTCFRP (nc, Area) =
[
77,219 · (Area · nc)

0,9018
]
+[Area · (16,103 + 32,206 · nc)] [USD]

(3.36)

Figura 3.5: Evolución del costo total acumulado del sistema de refuerzo CFRP (fibra +
resina) en función del número de capas.
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3.6. Modelamiento por Elementos Finitos y Optimiza-
ción Paramétrica

Con el propósito de validar los modelos analı́ticos deducidos mediante el método
de la sección transformada y verificar las fronteras de falla del sistema, se desarrolló un
análisis numérico tridimensional utilizando el Método de Elementos Finitos (MEF) en
el entorno Ansys Mechanical. Esta etapa complementa el estudio técnico-económico al
acoplar la fı́sica del continuo con algoritmos avanzados de optimización de superficies
de respuesta.

3.6.1. Lı́nea Base: Viga de Madera sin Reforzar

Como paso inicial y elemento de control de la investigación, se modeló geométrica-
mente la viga de madera homogénea desprovista de elementos de refuerzo. El objetivo
de esta lı́nea base es determinar la capacidad de carga máxima elástica del sustrato de
pino radiata bajo condiciones controladas de laboratorio.

Construcción Geométrica y Propiedades Elásticas

La geometrı́a tridimensional de la viga fue desarrollada utilizando el software de
diseño asistido por computadora Autodesk Inventor Professional 2023 bajo licencia
académica. Las dimensiones nominales del prisma sólido se extrajeron rigurosamente
de la caracterización geométrica previa detallada en la Tabla 3.1, las cuales corres-
ponden a un ancho b = 50,8 mm, un peralte h = 152,4 mm y una longitud total
L = 500 mm.

En el módulo Engineering Data de Ansys, el volumen del sustrato fue caracteri-
zado empleando una ley constitutiva elástica ortotrópica lineal. El conjunto completo
de constantes elásticas e ı́ndices de acoplamiento direccional ingresados en el simula-
dor para el Pinus radiata se encuentra sintetizado en la Tabla 3.8 ( [19, 27, 31]). Para
garantizar la fidelidad fı́sica del análisis numérico, las direcciones principales de an-
isotropı́a del material se alinearon con el sistema de coordenadas globales del entorno
virtual. De este modo, se aseguró que el eje longitudinal de la viga (eje X) coincidiera
directamente con la dirección de máxima rigidez elástica, gobernada por un módulo de
Young de Ex = 10.200 MPa.
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Tabla 3.8: Propiedades mecánicas ortotrópicas del pino radiata utilizadas en el modelo
numérico.

Propiedad Valor Unidad
Densidad (ρ) 450 kg/m3

Módulo de Young en dirección X (Ex) 10.200 MPa
Módulo de Young en dirección Y (Ey) 974,1 MPa
Módulo de Young en dirección Z (Ez) 974,1 MPa
Coeficiente de Poisson νxy 0,31 –
Coeficiente de Poisson νyz 0,03 –
Coeficiente de Poisson νxz 0,31 –
Módulo de corte Gxy 831,3 MPa
Módulo de corte Gyz 132,6 MPa
Módulo de corte Gxz 831,3 MPa

Configuración Estructural, Discretización y Condiciones de Borde

El modelo fue integrado en un sistema de análisis Static Structural. La discreti-
zación espacial del cuerpo sólido se realizó mediante un mallado controlado con ele-
mentos hexaédricos/tetraédricos de orden superior, fijando un tamaño de elemento ele-
mental constante de 5 mm. Este tamaño de malla garantiza una densidad de nodos
suficiente para resolver el gradiente de tensiones normales a lo largo del peralte de la
viga sin incurrir en un costo computacional excesivo.

Para replicar de forma fidedigna el ensayo experimental de flexión en tres puntos,
se configuraron las siguientes condiciones de contorno cinemáticas y de carga:

Apoyo Izquierdo (Restricción de Cuerpo Rı́gido): Se aplicó una condición de
Fixed Support en la arista inferior extrema, restringiendo todos los desplaza-
mientos traslacionales para evitar movimientos parásitos del sólido.

Apoyo Derecho (Rodillo): Se aplicó una condición de Displacement en la arista
opuesta, fijando las componentes traslacionales vertical y transversal (uy = 0,
uz = 0) pero liberando el eje longitudinal (ux = Free), permitiendo el libre
acortamiento de las fibras superiores e inclinación por flexión.

Condición de Carga: Se introdujo una fuerza puntual central de magnitud no-
minal P = −10,000 N orientada verticalmente hacia abajo (dirección −y) sobre
la cara superior de la viga.
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El sistema de ecuaciones fue resuelto para monitorear dos variables crı́ticas de sali-
da (Output Parameters): la deflexión elástica máxima en el centro de la luz (dirección
y) y el esfuerzo equivalente Von Mises de tracción (σx) localizado en las fibras inferio-
res extremas de la sección central.

Parametrización y Optimización mediante Superficie de Respuesta

Con el fin de automatizar la búsqueda del lı́mite de falla elástica, se implementó
una estrategia de optimización paramétrica en la plataforma Ansys Workbench. En el
bloque de parámetros, se vinculó la fuerza de entrada como variable independiente (P )
y los resultados estructurales como variables dependientes. Para evitar divergencias o
errores de interpretación matemática en el algoritmo de optimización debidos a la na-
turaleza vectorial y signos negativos de la fuerza y la deflexión, se definieron variables
derivadas basadas en sus valores absolutos (|P | y |δmax|).

El espacio de diseño fue explorado mediante la herramienta Response Surface
Optimization, ejecutando el procedimiento analı́tico en tres fases sucesivas:

1. Diseño de Experimentos (DOE): Se estableció un rango de búsqueda continuo
para la variable de carga elástica entre un lı́mite inferior de 9.000 N y un lı́mite
superior de 80.000 N. El software ejecutó de manera iterativa las simulaciones
programadas en la matriz de muestreo elástica hasta actualizar por completo el
espacio muestral.

2. Superficie de Respuesta: Utilizando los resultados discretos del DOE, se cons-
truyó un metamodelo matemático continuo (superficie de respuesta) mediante
algoritmos de agregación genética, logrando interpolar el comportamiento de
la viga ante cualquier nivel de carga intermedio con un error de aproximación
numéricamente despreciable.

3. Criterio de Optimización Matemática: Finalmente, en el módulo de optimiza-
ción, se ingresaron las restricciones de diseño (Constraints) y los objetivos de
ingenierı́a. El problema se configuró bajo la siguiente estructura de optimización
multiobjetivo:

Objetivo: Maximizar Pmáx

Restricción: σtracción ≤ 46,8 MPa.

Donde el valor de 46,8 MPa representa el esfuerzo de fluencia elástica última de
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la madera a tracción paralela a la fibra. Este procedimiento determinó de forma
exacta la capacidad de carga lı́mite de la viga sin reforzar justo antes de iniciar el
régimen de falla o plastificación del material.

3.6.2. Viga de Madera Reforzada - Configuración Plana

Variante 1: Placa de Titanio Grado 2

Tras establecer la lı́nea base con la viga homogénea, se procedió a modelar numéri-
camente el comportamiento de la viga hı́brida bajo la configuración de refuerzo plano
interfacial. En esta sección se abordan los criterios cinemáticos, numéricos y algorı́tmi-
cos implementados para la variante reforzada mediante una placa monolı́tica de Titanio
Grado 2, posponiendo el análisis del compuesto polimérico para las secciones poste-
riores.

Modelamiento Volumétrico y Caracterización Geométrica La arquitectura tridi-
mensional de la viga compuesta fue desarrollada en Autodesk Inventor Professional

2023 utilizando una metodologı́a de modelado por sólidos independientes dentro de un
único entorno de ensamble. Esta estrategia permitió representar de forma explı́cita el
espesor fı́sico y la presencia volumétrica de los tres componentes del sistema elástico:

Sustrato de Madera: Mantiene las dimensiones geométricas de control descritas
previamente en la Tabla 3.3 (50,8 mm× 152,4 mm× 500 mm).

Capa de Adhesivo Epóxico: Modelada como un cuerpo sólido tridimensio-
nal intermedio con un espesor nominal de 0,2 mm, resguardando un ancho de
50,8 mm y una longitud total de 500 mm.

Placa de Titanio: Configurada como el sólido basal de refuerzo con un ancho
elástico de 50,8 mm, longitud de 500 mm y un espesor inicial de diseño fijado
en 2 mm.

Dentro de este entorno asociativo, el espesor de la placa metálica (tt) fue parametriza-
do como la variable geométrica de entrada primordial, vinculando dinámicamente sus
modificaciones dimensionales con el solucionador de elementos finitos.

Propiedades de los Materiales y Discretización Numérica En el módulo Enginee-

ring Data de Ansys, se gestionaron de manera independiente las leyes constitutivas
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elásticas asociadas a cada dominio volumétrico del sistema hı́brido. El bloque corres-
pondiente a la viga de madera reincorporó la matriz ortotrópica completa detallada
previamente en la Tabla 3.8. Por su parte, la placa metálica basal fue modelada bajo
un comportamiento isotrópico elástico lineal, cuyas propiedades mecánicas nominales
para el Titanio Grado 2 comercial se encuentran consolidadas en la Tabla 3.10.

Finalmente, la pelı́cula de pegamento estructural intermedia fue caracterizada de
forma homóloga mediante un modelo constitutivo isotrópico, empleando los paráme-
tros de rigidez y resistencia de la resina epóxica resumidos en la Tabla 3.9. La in-
clusión explı́cita de los módulos volumétricos (K) y de corte (G) en ambos compo-
nentes isotrópicos asegura una adecuada resolución matemática de las deformaciones
volumétricas y distorsionales dentro del solucionador numérico, resguardando la con-
sistencia elástica del continuo.
Tabla 3.9: Propiedades mecánicas de la resina epóxica utilizadas en el modelo numéri-
co.

Propiedad Valor Unidad
Densidad (ρ) 1.160 kg/m3

Módulo de Young (E) 3.780 MPa
Coeficiente de Poisson (ν) 0,35 –
Módulo volumétrico (K) 4.200 MPa
Módulo de corte (G) 1.400 MPa
Lı́mite de fluencia a tracción (σy) 54,6 MPa

Tabla 3.10: Propiedades mecánicas del Titanio Grado 2 utilizadas en el modelo numéri-
co.

Propiedad Valor Unidad
Densidad (ρ) 4.510 kg/m3

Módulo de Young (E) 102.000 MPa
Coeficiente de Poisson (ν) 0,36 –
Módulo volumétrico (K) 121.430 MPa
Módulo de corte (G) 37.500 MPa
Lı́mite de fluencia a tracción (σy) 315 MPa
Resistencia última a tracción (σu) 411 MPa

La discretización del modelo multifase se integró en un sistema Static Structural,
estableciendo un mallado global mediante elementos tetraédricos de orden superior
con un tamaño de elemento controlado de 8 mm. La conectividad y compatibilidad
cinemática en las zonas de unión fue resuelta mediante la formulación de contactos
tipo Bonded en las interfaces Madera-Adhesivo y Adhesivo-Titanio. Esta configuración
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restringe el deslizamiento relativo interlaminar y el despegue (debonding), asumiendo
una transferencia de esfuerzos de corte perfecta a través de la lı́nea de pegamento.

Condiciones de Borde y Variables de Respuesta El montaje virtual replicó estric-
tamente las condiciones cinemáticas del ensayo de flexión en tres puntos analizado en
la lı́nea base: una arista basal izquierda con restricción total de desplazamientos (Fixed
Support), una arista derecha operando como rodillo libre longitudinal (Displacement

con uy = uz = 0) y una fuerza puntual central concentrada de magnitud nominal
Pcontrol = −10,000 N dirigida en el eje vertical negativo.

Tras la convergencia de las ecuaciones del continuo, el bloque de soluciones (Solution)
recopiló las siguientes respuestas estructurales:

1. Esfuerzo normal de tracción máximo en la fibra inferior de la madera (σmadera).

2. Esfuerzo normal de tracción máximo en el plano de la placa de titanio (σtitanio).

3. Esfuerzo cortante máximo desarrollado en el volumen del adhesivo epóxico (τadhesivo).

4. Deflexión elástica máxima en el centro de la luz de la viga compuesta (uy).

Formulación Algorı́tmica de Carga Lı́mite y Costos Paramétricos En el editor
de parámetros de Ansys Workbench, se introdujo una rutina algebraica de ingenierı́a
económica. Aprovechando el comportamiento lineal de los materiales dentro de la si-
mulación, se definieron tres variables derivadas para calcular de forma matemática la
carga exacta a la cual cada material alcanza de forma independiente su régimen plástico
o de falla estructural. Las ecuaciones de proporcionalidad implementadas operan bajo
la siguiente estructura:

Pfl, madera =
σfl, madera

σmadera

· |Pcontrol| [N] (3.37)

Pfl, adhesivo =
τfl, adhesivo
τadhesivo

· |Pcontrol| [N] (3.38)

Pfl, titanio =
σfl, titanio

σtitanio

· |Pcontrol| [N] (3.39)

Para determinar con exactitud qué componente gobierna el colapso elástico del sistema
hı́brido, se programó un parámetro condicional de salida que extrae el valor mı́nimo de
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las tres funciones, definiendo la capacidad de carga máxima elástica del sistema (Pmax):

Pmax = mı́n (Pfl, madera, Pfl, adhesivo, Pfl, titanio) [N] (3.40)

En paralelo, se incorporaron las ecuaciones de costo paramétrico deducidas en la Sub-
sección 3.5.3, vinculando el área de interfaz de la zona a reforzar para computar en
tiempo real el costo total de la intervención estructural en Dólares Estadounidenses
(USD).

Optimización Multiobjetivo mediante Superficie de Respuesta El espacio de di-
seño fue gobernado mediante el módulo Response Surface Optimization. En la fase de
Diseño de Experimentos (DOE), se configuró una exploración de variables continuas
para el espesor de la placa de titanio (tt), acotando un rango de búsqueda paramétrico
entre 1 mm y 12 mm con incrementos de control de 1 mm.

Tras resolver la matriz de experimentos discretos, el metamodelo continuo de la su-
perficie de respuesta fue actualizado. Finalmente, el problema de optimización técnico-
económico multiobjetivo se estructuró matemáticamente mediante el siguiente esque-
ma computacional:

Objetivos:

Maximizar Pmáx

Minimizar CTotal

Restricciones:


σmadera ≤ 46,8 MPa,

τadhesivo ≤ 15 MPa,

σtitanio ≤ 315 MPa.

Este planteamiento matemático le permite al algoritmo converger hacia un frente de
Pareto óptimo, identificando el espesor de metal exacto que maximiza la ganancia es-
tructural al menor costo financiero posible, asegurando que ningún componente supere
su umbral de fluencia elástica.

Variante 2: Lamina de Fibra de Carbono (CFRP)

De manera homóloga al modelo metálico, se evaluó la configuración de refuerzo
plano interfacial utilizando materiales compuestos avanzados. La particularidad de esta
simulación radica en la naturaleza anisotrópica del polı́mero reforzado con fibra de
carbono (CFRP) y en el crecimiento discreto de su espesor en función del número de
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capas laminadas manualmente.

Geometrı́a, Materiales y Discretización Numérica La estructura se modeló preser-
vando las dimensiones del sustrato y del adhesivo descritas anteriormente. El volumen
inferior de refuerzo se parametrizó con un espesor inicial de tcfrp = 0,2 mm, corres-
pondiente a una capa de tejido. A nivel constitutivo, el refuerzo fue caracterizado me-
diante el modelo Carbon Fiber (230 GPa) de la biblioteca de Ansys, configurado bajo
una ley elástica ortotrópica unidireccional paralela al eje longitudinal (Tabla 3.11). Las
condiciones de malla (8 mm), contactos Bonded y apoyos cinemáticos replicaron con
exactitud el escenario del titanio.
Tabla 3.11: Propiedades mecánicas ortotrópicas de la fibra de carbono (CFRP) utiliza-
das en el modelo numérico.

Propiedad Valor Unidad
Densidad (ρ) 1.800 kg/m3

Módulo de Young en dirección X (Ex) 230.000 MPa
Módulo de Young en dirección Y (Ey) 23.000 MPa
Módulo de Young en dirección Z (Ez) 23.000 MPa
Coeficiente de Poisson νxy 0,20 –
Coeficiente de Poisson νyz 0,40 –
Coeficiente de Poisson νxz 0,20 –
Módulo de corte Gxy 9.000 MPa
Módulo de corte Gyz 8.214 MPa
Módulo de corte Gxz 9.000 MPa

65



Carga Lı́mite y Optimización Discreta: Las respuestas tensionales alimentaron las
mismas funciones de proporcionalidad lineal para determinar la carga máxima del sis-
tema. La única ecuación divergente correspondió al lı́mite de falla del compuesto:

Pfl, cfrp =
2.400 MPa

σcfrp

· |Pcontrol| [N] (3.41)

A diferencia de la placa de titanio, la superficie de respuesta restringió la variable
geométrica tcfrp a un comportamiento estrictamente discreto. Esto permitió simular
la adición escalonada de 1 a 6 capas textiles (nc), iterando de 0,2 mm a 1,2 mm. El
esquema de optimización se ajustó para minimizar únicamente el costo comercial del
compuesto (CCFRP) y restringir el esfuerzo último a σCFRP ≤ 2.400 MPa, generando
su propio frente de Pareto.

Objetivos:

Maximizar Pmáx

Minimizar CCFRP

Restricciones:


σmadera ≤ 46,8 MPa,

τadhesivo ≤ 15 MPa,

σCFRP ≤ 2.400 MPa.

3.6.3. Viga de Madera Reforzada - Configuración U

Variante 1: Perfil de Refuerzo en U de Titanio Grado 2

Como segunda macro-configuración estructural, se evaluó el comportamiento de la
viga hı́brida acoplando un perfil continuo en forma de “U. Esta solución cubre la cara
traccionada y asciende lateralmente por el peralte de la viga, confinando el sustrato
lı́gneo e incrementando drásticamente la inercia del sistema.

Parametrización Geométrica y Área Efectiva Para viabilizar la optimización auto-
matizada de esta nueva sección, se añadieron dos variables independientes de entrada
al software de diseño: la altura del peralte de la madera (h = 152,4 mm) y el espesor
transversal de la resina (tadhesivo = 0,2 mm). La inclusión explı́cita de ambas mag-
nitudes resultó fundamental para que Ansys actualizara dinámicamente el desarrollo
perimetral y el Área Efectiva de contacto, garantizando un cálculo preciso en las fun-
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ciones de costo financiero de la intervención.

Condiciones de Simulación y Optimización Las propiedades de los materiales, la
malla de 8 mm, los contactos Bonded y las restricciones de apoyo se heredaron inalte-
radas de la variante plana. Para evitar redundancias algorı́tmicas, la carga lı́mite global
(Pmáx) conservó las mismas ecuaciones de fluencia descritas en la Subsección 3.6.2.
Asimismo, se reutilizó el esquema matemático de optimización multiobjetivo (Maxi-
mizando Pmáx y minimizando CTotal), iterando de forma continua el espesor del metal
(tt) entre 1 mm y 12 mm para proyectar la superficie de respuesta especı́fica de la
sección en “U.

Variante 2: Perfil de Refuerzo en U de Fibra de Carbono (CFRP)

De manera complementaria, se evaluó el desempeño estructural del sistema hı́brido
envolviendo las tres caras inferiores del sustrato lı́gneo con el polı́mero reforzado con
fibra de carbono (CFRP), maximizando ası́ el brazo de palanca del laminado ortotrópi-
co.

Discretización Numérica y Optimización Discreta La topologı́a tridimensional acopló
las variables perimetrales (h y tadhesivo) de forma análoga al modelo metálico. No obs-
tante, para garantizar una convergencia geométrica óptima en el mallado y evitar altas
relaciones de aspecto (Aspect Ratio) producto de las alas laterales esbeltas del tejido,
el tamaño de los elementos tetraédricos se ajustó levemente a 9 mm.

La extracción de la carga lı́mite y los umbrales de falla operaron bajo los mismos
criterios y tolerancias de la variante plana de CFRP (σCFRP ≤ 2.400 MPa). En el
entorno de optimización, se retomó el frente de Pareto multiobjetivo con iteración de
variable discreta (tcfrp), analizando el incremento de material en saltos fijos de 0,2 mm

(de 1 a 6 capas). Esta retroalimentación entre la rigidez simulada y el consumo vo-
lumétrico permitió al algoritmo resolver de manera directa el número óptimo de capas
envolventes para el proyecto.
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En alineación con los estándares contemporáneos de transparencia y probidad académi-
ca, se deja constancia de que, durante la fase de redacción y edición del presente do-
cumento, se emplearon Modelos de Lenguaje de Gran Escala (LLM, por sus siglas en
inglés) estrictamente con fines de asistencia gramatical, corrección ortográfica y refina-
miento de la sintaxis técnica.

Es imperativo destacar que todo el desarrollo conceptual, la formulación matemáti-
ca, el modelamiento numérico mediante Elementos Finitos, la optimización multiob-
jetivo y el análisis crı́tico de los resultados corresponden ı́ntegra y exclusivamente al
trabajo intelectual y analı́tico del autor de esta memoria.
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Capı́tulo 4

Resultados y discusión: desempeño
mecánico y viabilidad
técnico-económica

En el presente capı́tulo se exponen y analizan los resultados obtenidos a partir de los
modelos analı́ticos paramétricos y las simulaciones por elementos finitos desarrolladas
en Ansys Workbench. El objetivo principal es evaluar el desempeño estructural y la
viabilidad financiera de las distintas topologı́as de refuerzo aplicadas al sustrato de
madera (Pinus radiata).

El análisis se estructura en cuatro etapas secuenciales. En primer lugar, se presenta
una validación cruzada entre la formulación matemática de la sección transformada y
el modelo numérico lineal elástico, garantizando la fidelidad de las predicciones. Poste-
riormente, se cuantifica el incremento en la capacidad de carga estructural aportado por
el Titanio Grado 2 y el polı́mero reforzado con fibra de carbono (CFRP) en sus confi-
guraciones plana y en U. En tercer lugar, se despliega el impacto económico asociado a
cada variable geométrica de diseño. Finalmente, los resultados convergen en un análisis
de optimización multiobjetivo, identificando mediante fronteras de Pareto las configu-
raciones óptimas que maximizan la ganancia mecánica minimizando la inversión de
capital.
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4.1. Validación Analı́tica vs. Numérica

El paso inicial para el análisis paramétrico de optimización requiere validar la pre-
cisión de los modelos numéricos de Ansys contrastándolos con las soluciones teóricas
de la mecánica de materiales deducidas mediante el método de la sección transformada
(programadas en Python).

Para esta verificación cruzada, se extrajeron los valores de la carga de falla lı́mite
elástica (Pmáx) y la deflexión máxima en el centro de la luz (δmáx) para tres escenarios
de control: la viga de madera aislada, y las configuraciones de refuerzo plano interfa-
cial con Titanio (tt = 5 mm) y CFRP. El compendio exhaustivo de las curvas analı́ticas
de esfuerzo versus deflexión, ası́ como la evolución paramétrica de la carga y defle-
xión máxima del sistema obtenidas a partir del algoritmo, se documentan ı́ntegramente
en el Anexo B. Los resultados comparativos puntuales para estos tres escenarios se
consolidan en la Tabla 4.1.
Tabla 4.1: Comparación entre el modelo analı́tico y el modelo de elementos finitos para
las distintas configuraciones de viga.

Configuración
Carga lı́mite elástica (kN) Deflexión máxima (mm)

Analı́tico Numérico Error ( %) Analı́tico Numérico

Viga sin refor-
zar

73,62 68,27 7,27 3,47 6,68

Viga con tita-
nio plano (5
mm)

96,13 109,62 14,03 2,04 6,64

Viga con
CFRP plano
(2 capas)

84,28 90,00 6,78 3,56 6,40

Discusión de la Validación y Fenómenos de Corte

El análisis de la Tabla 4.1 revela dos comportamientos mecánicos fundamentales
que justifican la implementación del modelo de elementos finitos tridimensional:

1. Convergencia en la Capacidad de Carga (Pmáx): Las predicciones de carga
lı́mite entre el modelo de Python y el entorno de Ansys presentan una excelen-
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te correlación, con un error promedio del 9,3%. La diferencia radica en que el
cálculo analı́tico determina el esfuerzo nominal asumiendo una distribución li-
neal pura de tensiones (flexión de Bernoulli). Por el contrario, el modelo numéri-
co captura las concentraciones locales de esfuerzo tridimensionales bajo el ro-
dillo de aplicación de carga y en las singularidades de la lı́nea de adhesivo. No
obstante, el bajo porcentaje de error valida la robustez de la teorı́a de la sección
transformada para predecir umbrales de falla en sistemas compuestos.

2. Divergencia en la Matriz de Rigidez y Deflexiones: Se observa una discre-
pancia significativa en las deflexiones máximas, siendo los valores numéricos
considerablemente mayores a los analı́ticos (cuya tendencia lineal subestimada
puede corroborarse en las curvas teóricas del Anexo B). Este fenómeno tiene
una explicación fı́sica rigurosa: el modelo desarrollado en Python se basó en la
teorı́a clásica de vigas de Euler-Bernoulli asumiendo a la madera como un ma-
terial isotrópico equivalente. Sin embargo, la viga en estudio posee una luz de
ensayo de L = 500 mm y un peralte de h = 152,4 mm, arrojando una relación
de esbeltez L/h ≈ 3,28.

En vigas profundas (L/h < 10), las deformaciones por corte (Timoshenko) no
son despreciables. El modelo numérico de Ansys, al integrar la matriz ortotrópica
real del pino radiata con un módulo de corte bajo (Gxy = 831,3 MPa), logra cap-
turar con precisión la pérdida de rigidez que sufre la madera por distorsión angu-
lar. Esto demuestra empı́ricamente que, para luces cortas de madera estructural,
los cálculos analı́ticos unidimensionales subestiman gravemente las deflexiones,
haciendo imperativa la simulación por elementos finitos para evaluar correcta-
mente los Estados Lı́mites de Servicio (ELS).

4.1.1. Análisis Estructural: Capacidad de Carga Soportada y Es-
tado de Esfuerzos

En esta sección se analiza cuantitativamente el impacto mecánico derivado de la
incorporación de los sistemas de refuerzo compuestos en el sustrato de madera. El
estudio evalúa de forma comparativa la evolución de la capacidad de carga máxima
elástica (Pmáx) y la redistribución de los campos tensionales del continuo al modificar
las variables geométricas de diseño (espesor de la placa metálica y número de capas del
compuesto polimérico) para las configuraciones plana y en U.
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Lı́nea Base: Respuesta Mecánica de la Viga Sin Reforzar

La viga homogénea de pino radiata sin intervenir opera como el modelo de control
experimental de la investigación. Al resolver numéricamente el dominio sólido bajo las
condiciones cinemáticas del ensayo de flexión en tres puntos, el algoritmo de optimi-
zación paramétrica determinó que la capacidad de carga máxima en el régimen elástico
lineal está estrictamente acotada a:

Pmáx,base = 68,27 kN (4.1)

Este lı́mite de carga se encuentra gobernado de forma exclusiva por el Estado Lı́mite
Último (ELU) de falla por tracción de la madera. Al alcanzar los 68,27 kN de compo-
nente vertical, las fibras inferiores extremas del centro de la luz de la viga experimentan
un esfuerzo normal longitudinal de tracción coincidente con su lı́mite admisible de di-
seño de σx = 46,8 MPa.

Debido a la baja esbeltez de la sección (L/h ≈ 3,28), el patrón de esfuerzos exhibe
una fuerte concentración de tensiones distorsionales en la zona del plano neutro medio,
provocando que la viga experimente una deflexión máxima central de δmáx = 6,68 mm.
La distribución tridimensional de las tensiones normales de flexión elástica se ilustra
en la Figura 4.1, donde se constata el gradiente tensional lineal clásico, con un bloque
superior trabajando a compresión pura y un bloque inferior en tracción crı́tica, punto
donde se inicia la rotura súbita del sustrato.

Figura 4.1: Contorno de esfuerzos normales longitudinales (σx) en la viga de madera
sin reforzar bajo la carga lı́mite elástica de 68,27 kN (unidades en MPa).
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Desempeño del Refuerzo de Titanio Grado 2 (Plano vs. U)

La incorporación de la placa de Titanio Grado 2 demostró un incremento sustancial
y continuo en la capacidad de carga del sistema a medida que se aumentó el espesor
paramétrico (tt). Al analizar la configuración plana, la adición de una lámina metálica
de 2 mm elevó la carga admisible a 74,29 kN (un incremento del 8,8% respecto a la
lı́nea base). Al proyectar el espesor hacia valores superiores, la capacidad ascendió a
119,44 kN para tt = 6 mm, alcanzando un lı́mite máximo de 160,68 kN con un bloque
metálico de 12 mm (incremento del 135%).

El análisis del estado tensional reveló un fenómeno fundamental en esta configura-
ción: el colapso elástico del sistema está gobernado exclusivamente por el titanio.
Debido a su alto módulo elástico (105 GPa), la placa metálica absorbe la mayor frac-
ción de los esfuerzos por flexión en la zona de tracción, alcanzando su lı́mite de fluencia
(σy = 315 MPa) de manera prematura, mientras que la madera y el adhesivo permane-
cen por debajo de sus tensiones crı́ticas. Esta falla por fluencia del metal garantiza una
plastificación controlada y dúctil antes del colapso frágil de la madera.

Al evaluar la configuración en U, el salto cualitativo en la resistencia estructural fue
notable. El confinamiento lateral y el aumento drástico del momento de inercia equi-
valente generaron que, para un espesor idéntico de 2 mm, la viga soportara 90,59 kN.
Esta tendencia de hiper-resistencia se acentuó al aumentar la masa metálica, registran-
do 168,24 kN para tt = 6 mm y unos excepcionales 276,68 kN para un perfil en U de
12 mm (una resistencia 4 veces superior a la viga original de madera).

En la Figura 4.2, se aprecian los contornos de esfuerzo equivalente (Equivalent
Stress) generados por Ansys, donde es evidente cómo las alas laterales del perfil en U
redistribuyen el flujo de tensiones hacia los flancos, aliviando la cara basal de tracción
pura.
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Figura 4.2: Contornos de esfuerzo equivalente en la configuración de Titanio en U,
mostrando la fluencia del metal en la cara inferior como mecanismo gobernante de
falla.

Desempeño del Refuerzo de CFRP (Plano vs. U)

El polı́mero reforzado con fibra de carbono (CFRP) presentó un comportamiento
estructural diametralmente distinto al del metal, evidenciando una relación resistencia-
peso excepcionalmente alta en calibres delgados.

Para la configuración plana, la sola adición de una única capa de tejido unidirec-
cional (tcfrp = 0,2 mm) elevó la carga elástica a 81,63 kN (un incremento del 19,5%
respecto a la lı́nea base empleando un espesor geométricamente despreciable). Al ite-
rar el modelo hasta 3 capas (0,6 mm), el sistema soportó 100,65 kN, y con el laminado
máximo evaluado de 6 capas (1,2 mm), la capacidad alcanzó los 134,16 kN.

De la matriz de soluciones numéricas se extrae un hallazgo concluyente sobre los
modos de falla: a diferencia del escenario metálico, en la viga reforzada con CFRP
el evento de falla está gobernado de forma incondicional por la madera. Debido a la
extraordinaria resistencia a la tracción del tejido de carbono (2,400 MPa), el refuerzo
opera muy por debajo de su capacidad lı́mite. A medida que la carga aumenta, las fibras
de celulosa del pino radiata colapsan al superar su esfuerzo crı́tico de rotura (46,8 MPa)
mucho antes de que el CFRP o la interfaz epóxica alcancen el colapso.

Por su parte, la configuración de CFRP en U maximizó el brazo de palanca del
polı́mero al envolver los laterales del sustrato. Con una sola capa (0,2 mm), la carga
máxima ascendió a 84,30 kN. El comportamiento mantuvo un crecimiento casi lineal
escalonado a 118,55 kN (3 capas) y alcanzó una carga de falla prematura de la madera
de 172,12 kN al aplicar un laminado lateral de 6 capas continuas (1,2 mm), lo que
representa un aumento estructural del 152% respecto a la lı́nea base de control.

74



La Figura 4.3 ilustra la concentración tensional en la zona inferior de la madera
justo en el instante en que alcanza los 46,8 MPa, dejando en evidencia que el polı́mero
actúa como un puente de transferencia de carga que detiene la fisuración, pero que se
encuentra subutilizado en su lı́mite elástico propio.

Figura 4.3: Distribución de tensiones longitudinales (σx) en la viga con CFRP plano,
evidenciando que el sustrato de madera alcanza la rotura a tracción mientras el refuerzo
continúa en rango elástico.

4.1.2. Análisis Paramétrico de Costos

Para determinar la viabilidad comercial de las soluciones estructurales, se evaluó el
impacto financiero derivado del incremento de masa y área de refuerzo. El modelo de
costos fue programado para calcular la inversión total de un lote estándar de 10 vigas
compuestas, integrando simultáneamente el costo del sustrato de madera, el consumo
volumétrico de la resina epóxica (matriz/adhesivo) y el valor de mercado del material
de refuerzo (Titanio o CFRP).

Evolución del Costo para Refuerzo Metálico (Titanio Grado 2)

La incorporación de placas de titanio demostró una escalabilidad económica alta-
mente dependiente de la configuración geométrica. En la configuración plana, el costo
total del lote base inició en 148,19 USD para un espesor de 2 mm. A medida que se
incrementó el calibre, la curva de costos mostró un ascenso proporcional, registran-
do 273,10 USD para 6 mm y alcanzando los 412,05 USD para el lı́mite superior de
12 mm.

Sin embargo, al migrar a la configuración en U, la pendiente financiera se disparó
drásticamente debido al masivo incremento del volumen de metal mecanizado y del
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área de impregnación de resina en los laterales. El perfil base de 2 mm quintuplicó el
costo de la viga original, situándose en 528,44 USD. Al escalar el espesor, la inversión
total rompió la barrera de los mil dólares (1.078,00 USD para 6 mm) y alcanzó un
máximo crı́tico de 1.759,10 USD para el perfil de 12 mm, evidenciando que el titanio
continuo en tres caras representa una solución estructuralmente robusta, pero financie-
ramente restrictiva. Las Figuras 4.4 y 4.5ilustran las curvas de crecimiento para ambas
topologı́as metálicas.

Figura 4.4: Curva paramétrica del costo total en función del espesor de titanio (tt) para
la configuración de refuerzo plano (lote de 10 vigas).
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Figura 4.5: Curva paramétrica del costo total en función del espesor de titanio (tt) para
la configuración de refuerzo en U (lote de 10 vigas).

Evolución del Costo para Refuerzo Polimérico (CFRP)

El análisis del compuesto laminado de fibra de carbono arrojó una curva de costos
notablemente más contenida. En su configuración plana, la aplicación de 1 capa nomi-
nal (0,2 mm) implicó un costo total de apenas 65,40 USD. Al engrosar el laminado a 3
capas (0,6 mm), el lote se valorizó en 129,40 USD, y su máxima iteración de 6 capas
(1,2 mm) se mantuvo en el rango de alta viabilidad económica con 219,73 USD.

Al envolver la sección en la configuración en U, el costo aumentó por el salto di-
recto en los metros lineales de tejido textil consumidos. La base de 1 capa arrojó un
costo de 172,83 USD, subiendo a 406,79 USD con 3 capas, y cerrando el espacio de
diseño en 740,93 USD para las 6 capas continuas. Las tendencias polinómicas de este
comportamiento se grafican en las Figuras 4.6 y 4.7.
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Figura 4.6: Curva paramétrica del costo total en función del espesor de la fibra de
carbono (tc) para la configuración de refuerzo plano (lote de 10 vigas).

Figura 4.7: Curva paramétrica del costo total en función del espesor de la fibra de
carbono (tc) para la configuración de refuerzo en U (lote de 10 vigas).
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Análisis Comparativo de Eficiencia Financiera

Al cruzar los resultados de la simulación estructural (Sección 4.1.1) con el modelo
financiero paramétrico, emerge un diagnóstico contundente a favor de los polı́meros
avanzados frente a las aleaciones isotrópicas clásicas.

A modo de ejemplo representativo, la viga reforzada con Titanio en U de 6 mm es
capaz de soportar una carga máxima de 168,24 kN con una inversión de 1,078,00 USD.
En contraste, la viga con CFRP en U de 6 capas (1,2 mm) soporta una carga superior
de 172,12 kN por un costo total de 740,93 USD. Es decir, el compuesto de matriz
epóxica logra superar el desempeño de carga del metal, requiriendo un 31% menos
de capital. Estas diferencias de eficiencia hacen indispensable el uso de algoritmos de
optimización de Pareto para determinar el punto exacto de rentabilidad máxima, el cual
se desarrolla en la siguiente sección.

4.2. Optimización Técnico-Económica Multiobjetivo
(Frentes de Pareto)

Las secciones precedentes han demostrado la existencia de objetivos en conflicto
inherentes al diseño estructural de vigas compuestas: la maximización de la capacidad
de carga (Pmáx) conlleva invariablemente una penalización en el costo total del pro-
yecto (CTotal). Para resolver matemáticamente esta disyuntiva, se analizó el espacio de
soluciones mediante algoritmos de agregación en el entorno Response Surface Opti-

mization de Ansys.
A continuación, se presentan los tres “Puntos Candidatos” (Candidate Points) arro-

jados por el algoritmo para cada configuración. Estos puntos representan las soluciones
no dominadas en el Frente de Pareto, identificando los espesores exactos que garantizan
el máximo aprovechamiento mecánico minimizando la inversión.
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4.2.1. Candidatos Óptimos para Refuerzo Metálico (Titanio Gr 2)

En la Tabla 4.2 se exponen los resultados de optimización para las variantes de ti-
tanio. Para la configuración plana, el algoritmo descartó los extremos del dominio y
se concentró en la zona de transición central (7 a 9 mm), demostrando que esta franja
ofrece el mejor equilibrio (Trade-off) antes de que el costo marginal supere a la ga-
nancia estructural marginal. El Candidato 2 (8 mm) destaca como el punto de inflexión
ideal, superando los 136 kN con un presupuesto acotado.

Por otro lado, para la configuración en U, la superficie de respuesta arrojó candida-
tos que mapean las fronteras operativas del sistema. El Candidato 1 (1 mm) representa
la solución de costo mı́nimo, mientras que el Candidato 2 (12 mm) representa la ma-
ximización absoluta de carga, llevando a la viga a resistir 276,68 kN a cambio de una
fuerte penalización financiera (1,759,10 USD). El Candidato 3 (10 mm) actúa como la
solución de compromiso de alto rendimiento.

Tabla 4.2: Puntos candidatos óptimos arrojados por el Frente de Pareto para el Titanio
Grado 2.

Topologı́a Candidato Espesor (tt) Carga Lı́mite (Pmáx) Costo Total (USD)

Plana
Candidato 1 7 mm 128,29 kN $ 298,85

Candidato 2 8 mm 136,25 kN $ 323,33

Candidato 3 9 mm 143,36 kN $ 346,75

En “U”
Candidato 1 1 mm 69,49 kN $ 347,19

Candidato 2 12 mm 276,68 kN $ 1.759,10

Candidato 3 10 mm 240,83 kN $ 1.540,30

Para visualizar gráficamente el comportamiento mecánico que da origen a esta se-
lección de candidatos y comprender cómo escala el desempeño del sistema frente a la
adición de material, resulta imperativo analizar la evolución de la capacidad de carga
en función del espesor del refuerzo.

Las Figuras 4.8 y 4.9 ilustran esta relación paramétrica para ambas topologı́as. Este
análisis es el respaldo fundamental del Frente de Pareto, ya que evidencia de forma
gráfica los puntos de inflexión donde el aumento de masa (y costo) deja de traducirse
en una ganancia estructural proporcional.
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Figura 4.8: Evolución de la capacidad de carga máxima admisible en función del espe-
sor del refuerzo de Titanio Grado 2 para la configuración plana.

Figura 4.9: Evolución de la capacidad de carga máxima admisible en función del espe-
sor del refuerzo de Titanio Grado 2 para la configuración en “U”.
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Al observar la Figura 4.8 (configuración plana), se evidencia un incremento sos-
tenido de la resistencia a la flexión a medida que aumenta el espesor de la placa. Sin
embargo, la pendiente de la curva refleja que las ganancias marginales en capacidad de
carga son decrecientes, validando rigurosamente por qué el algoritmo de optimización
confinó los candidatos a la franja de los 7 a 9 mm.

Por su parte, la configuración en “U” (Figura 4.9) exhibe una eficiencia estructural
superior que escala de manera más agresiva. La adición de las alas laterales incremen-
ta drásticamente el momento de inercia global del sistema, permitiendo alcanzar los
elevados niveles de resistencia documentados en la Tabla 4.2 (hasta 276,68 kN). Al
cruzar el comportamiento de esta curva con el modelo de costos, queda justificada la
selección de candidatos extremos que maximizan la métrica de kN/USD según los
requerimientos especı́ficos del diseño.

Para visualizar gráficamente este cruce definitivo entre desempeño e inversión, las
Figuras 4.10 y 4.11 expone la capacidad de carga frente al capital requerido, consoli-
dando el Frente de Pareto empı́rico del refuerzo metálico.

Figura 4.10: Frente de Pareto para la optimización multiobjetivo entre el costo total
del lote y la capacidad de carga máxima de vigas reforzadas con Titanio Grado 2 en la
configuración plana.
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Figura 4.11: Frente de Pareto para la optimización multiobjetivo entre el costo total
del lote y la capacidad de carga máxima de vigas reforzadas con Titanio Grado 2 en la
configuración en “U”.

En estas proyecciones se evidencia de forma contundente la disyuntiva del diseño:
a partir de los puntos óptimos seleccionados (como el Candidato 2 en la configuración
plana), la pendiente geométrica de la curva se aplana progresivamente. Esto indica
matemáticamente que un incremento marginal en el costo financiero no se traduce en un
retorno proporcional de la capacidad de carga, penalizando drásticamente la viabilidad
económica del proyecto en los espesores superiores del dominio.
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4.2.2. Candidatos Óptimos para Refuerzo Polimérico (CFRP)

Debido a la restricción paramétrica de iteración discreta basada en la adición fı́sica
de laminas de fibra de carbono, los candidatos de Pareto presentados en la Tabla 4.3
coinciden con capas exactas del material.

Para la configuración plana, el Candidato 1 sugiere directamente la utilización del
lı́mite superior de diseño (1,2 mm, equivalente a 6 capas). Esta selección del algoritmo
es reveladora: dado que el tejido de CFRP es significativamente más económico por
unidad de rigidez que el titanio, el solucionador matemático identifica que es financie-
ramente viable saturar el espesor disponible para alcanzar 134,20 kN de resistencia.

En la configuración en U, el salto en los costos del tejido es más agresivo debido al
desarrollo perimetral. El algoritmo entrega el Candidato 3 (0,4 mm, 2 capas) como un
punto dulce de optimización intermedia, superando los 100 kN de resistencia mante-
niéndose por debajo del umbral de los 300 USD. El Candidato 2 (1,2 mm) se posiciona
como la opción de máxima demanda para cargas pesadas.

Tabla 4.3: Puntos candidatos óptimos arrojados por el Frente de Pareto para el laminado
de CFRP.

Topologı́a Candidato Espesor (tcfrp) Carga Lı́mite (Pmáx) Costo Total (USD)

Plana
Candidato 1 1,2 mm (6 capas) 134,20 kN $ 219,73

Candidato 2 0,2 mm (1 capa) 81,63 kN $ 65,40

Candidato 3 1,0 mm (5 capas) 122,70 kN $ 190,09

En “U”
Candidato 1 0,2 mm (1 capa) 84,37 kN $ 172,83

Candidato 2 1,2 mm (6 capas) 172,66 kN $ 740,93

Candidato 3 0,4 mm (2 capas) 101,87 kN $ 291,75

Para comprender cabalmente la selección de estos candidatos y visualizar el impac-
to de la adición discreta de capas de fibra de carbono, resulta indispensable analizar
la evolución de la capacidad de carga frente al incremento escalonado del espesor del
laminado. Las Figuras 4.12 y 4.13 ilustran este comportamiento, evidenciando cómo la
métrica de costo-efectividad domina el espacio de soluciones.
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Figura 4.12: Evolución de la capacidad de carga máxima admisible en función de la
adición discreta de capas de CFRP (0,2 mm por capa) para la configuración plana.

Figura 4.13: Evolución de la capacidad de carga máxima admisible en función de la
adición discreta de capas de CFRP (0,2 mm por capa) para la configuración en “U”.
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Al analizar la Figura 4.12 (configuración plana), se observa una tendencia de cre-
cimiento mecánico sostenido que no se ve severamente penalizada por el costo del
material. Esta es la demostración visual de por qué el algoritmo converge hacia el lı́mi-
te superior del dominio (6 capas); la alta eficiencia financiera del tejido unidireccional
justifica la acumulación de capas para maximizar el desempeño estructural.

Por el contrario, la Figura 4.13 para la configuración en “U” muestra una tasa de
incremento de carga mucho más pronunciada, pero asociada a un encarecimiento ace-
lerado debido a la cantidad de tejido requerida para cubrir los laterales de la viga. Esta
curva justifica rigurosamente la elección del Candidato 3 (2 capas) como la solución
de compromiso óptima, ya que captura la fase más eficiente del incremento de iner-
cia antes de que la adición de área perimetral dispare el presupuesto por encima de lo
justificable para aplicaciones estándar.

La toma de decisiones sobre el laminado óptimo se fundamenta visualmente en la
proyección bidimensional de este espacio de diseño. Las Figuras 4.14 y 4.14 expo-
nen la correlación directa entre la inversión monetaria y el lı́mite de falla elástica del
sistema, definiendo el Frente de Pareto empı́rico para el material compuesto.

Figura 4.14: Frente de Pareto para la optimización multiobjetivo entre el costo total del
lote y la capacidad de carga máxima de vigas reforzadas con laminados de CFRP en la
configuración plana.
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Figura 4.15: Frente de Pareto para la optimización multiobjetivo entre el costo total del
lote y la capacidad de carga máxima de vigas reforzadas con laminados de CFRP en la
configuración en “U”.

A diferencia del comportamiento asintótico severo del titanio, la configuración pla-
na de CFRP (Figura 4.14) mantiene una pendiente de eficiencia ascendente muy pro-
nunciada y continua en todo su dominio, corroborando matemáticamente la pertinencia
de agotar el espesor disponible (Candidato 1). En contraparte, la configuración en U
(Figura 4.15) revela un codo de encarecimiento acelerado provocado por el desarrollo
perimetral de la fibra, validando rigurosamente la elección de un laminado moderado
(Candidato 3, de 2 capas) como el punto de máxima rentabilidad de la frontera opera-
tiva.

4.2.3. Veredicto Técnico y Selección de la Configuración Óptima
Global

Para establecer un dictamen técnico definitivo entre aleaciones metálicas y mate-
riales compuestos avanzados, se formuló un Índice de Eficiencia Financiera (ηf ),
definido como la capacidad de carga obtenida por cada unidad monetaria invertida
(kN/USD). Al someter a los candidatos más competitivos a este escrutinio, emergen
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los verdaderos campeones del proyecto:

Mayor Eficiencia Global: El Candidato 1 de la configuración de CFRP Plana

(6 capas) entrega 134,20 kN a un costo de 219,73 USD. Esto genera un ı́ndi-
ce ηf = 0,61 kN/USD. Al compararlo con su equivalente más cercano en car-
ga, el Titanio Plano de 8 mm (Candidato 2), que logra 136,25 kN pero cuesta
323,33 USD (ηf = 0,42 kN/USD), el CFRP plano demuestra ser un 45%

más eficiente financieramente, coronándose como la intervención óptima para
estructuras de solicitación media.

Mayor Capacidad Absoluta: Para escenarios de altas solicitaciones que requie-
ran superar los 170 kN, la decisión radica en las configuraciones en U. El Titanio
en U permite alcanzar resistencias brutales (Candidato 3: 240 kN), pero su ı́ndi-
ce de eficiencia se desploma a ηf = 0,15 kN/USD. En contraste, el CFRP en

U de 6 capas (Candidato 2) logra unos masivos 172,66 kN con un ı́ndice de
ηf = 0,23 kN/USD.

El uso de la placa de Titanio Grado 2, si bien mecánicamente predecible por su falla
dúctil a la fluencia, se encuentra injustificado desde la perspectiva económica debido a
sus altos costos de material. La aplicación de laminados de CFRP interfacial domina el
frente de optimización, siendo la configuración plana de 6 capas la decisión gerencial
más rentable del estudio. La configuración de CFRP en U queda reservada estrictamen-
te para vigas donde las limitaciones de gálibo arquitectónico exijan maximizar la carga
sin poder incrementar el peralte natural de la madera.

4.3. Limitaciones Intrı́nsecas de la Matriz Lignocelulósi-
ca y Mitigación de Costos

A pesar de las excelentes propiedades especı́ficas del pino radiata, su naturaleza
higroscópica y biológica impone desafı́os ineludibles en el diseño estructural a lar-
go plazo. A diferencia de los componentes del refuerzo (donde el polı́mero reforzado
con fibra de carbono y el Titanio Grado 2 presentan una inmunidad casi absoluta a la
corrosión ambiental), la madera base es susceptible a dos fenómenos de degradación
principales:
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1. Variabilidad Higroscópica: Fluctuaciones en la humedad relativa del ambiente
provocan hinchamiento y contracción de las fibras de la madera. Estos cambios
dimensionales cı́clicos pueden inducir esfuerzos residuales de corte en la capa
de adhesivo epóxico, promoviendo una delaminación prematura en la interfaz
madera-refuerzo.

2. Degradación Biológica: La exposición prolongada a la humedad crea un entorno
propicio para el ataque de hongos de pudrición e insectos xilófagos, comprome-
tiendo drásticamente la sección transversal resistente.

Estrategia de Mitigación y Estimación de Impacto Económico: Para neutralizar
estas vulnerabilidades sin alterar la rigidez de la probeta, el estándar industrial dic-
ta la aplicación de tratamientos superficiales mediante impregnantes protectores (tipo
Lasur a poro abierto o selladores poliuretánicos hidrorrepelentes). Este recubrimiento
sella la matriz frente a la humedad externa mientras permite la permeabilidad al vapor,
estabilizando la interfaz adhesiva.

Desde el enfoque de la optimización multiobjetivo abordado en este estudio, la in-
clusión de este tratamiento representa un impacto financiero absolutamente marginal.
Considerando las probetas ensayadas, con una longitud de L = 500 mm y una es-
cuadrı́a transversal exacta de 50,8×152,4 mm, el área superficial expuesta a impregnar
perimetralmente es de apenas 0,203 m2.

Tomando como referencia el mercado minorista nacional [51], un galón comercial
(3,78 litros) de impregnante protector de grado estructural tiene un costo aproximado
de 35 USD, ofreciendo un rendimiento conservador de 18 m2/litro por mano. Esto se
traduce en un costo de aplicación unitario estimado de:

Ctratamiento =
35 USD

3,78 L
· 1 L

18 m2
· 0,203 m2 ≈ 0,10 USD/viga (4.2)

En consecuencia, el tratamiento protector añade apenas ≈ 0,16 USD (dieciséis cen-
tavos de dólar) al costo final de la viga corta. Frente a las configuraciones de refuerzo
óptimas de Pareto, el gasto de mitigación es estadı́sticamente despreciable (práctica-
mente nulo en la sumatoria total del elemento compuesto), invalidando cualquier supo-
sición de que proteger la madera compromete la viabilidad económica del proyecto.
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4.4. Estudio Comparativo y Consenso: Madera Com-
puesta vs. Acero Estructural

Con el propósito de validar el posicionamiento tecnológico de las vigas compues-
tas optimizadas en esta memoria, se desarrolló una confrontación técnica y económica
directa frente a la solución convencional de la ingenierı́a civil: el acero estructural. Para
este efecto, se contrastaron los candidatos óptimos de Titanio y CFRP contra un lo-
te equivalente de 10 vigas de acero laminado comercial (perfil tipo I con un peralte
homólogo de 150 mm en grado A36), cuyas propiedades nominales y costos de mer-
cado fueron validados mediante los ı́ndices técnicos de la industria metalúrgica nacio-
nal [17, 26]. En el estudio se evaluó en paralelo la capacidad de carga elástica (Pmáx),
el costo financiero total en USD y el Índice de Eficiencia Másica (ηm), definido como
la fuerza soportada por unidad de masa del sistema (kN/kg). El desglose consolidado
de esta comparativa se expone en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Matriz comparativa de desempeño técnico-económico y eficiencia de siste-
mas compuestos frente al acero estructural tradicional (Lote de 10 unidades).
Configuración de
Viga

Masa Total
(kg)

Carga Pmáx

(kN)
Costo Total

(USD)
Eficiencia
ηm (kN/kg)

Viga Acero Comercial
(A36/S275JR) [17,26]

64,50 170,00 $130,00 2,64

Viga Madera Sin
Reforzar

17,42 68,27 $38,00 3,92

Titanio Plano Óptimo
(8 mm)

26,64 136,25 $323,33 5,11

Titanio en “U”
Máximo (12 mm)

79,27 276,68 $1.759,10 3,49

CFRP Plano Óptimo
(6 capas)

18,03 134,20 $219,73 7,44

CFRP en “U”
Máximo (6 capas)

19,88 172,66 $740,93 8,69

Consenso sobre el Criterio de Resistencia Mecánica El análisis elástico tridimen-
sional demuestra que las vigas de madera compuestas son plenamente capaces de com-
petir y superar los umbrales de resistencia del acero estructural dentro del mismo vo-
lumen geométrico. La viga configurada con CFRP en U de 6 capas alcanza una carga
elástica de 172,66 kN, emulando de forma casi exacta la capacidad del perfil de acero
comercial (170 kN [17, 26]). Más aún, la variante de Titanio en U de 12 mm rompe
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la barrera del acero al registrar 276,68 kN de capacidad elástica (un 57% superior),
consolidando mecánicamente el éxito de las macro-configuraciones envolventes inter-
faciales para mitigar la rotura súbita de la madera.

Consenso sobre la Viabilidad de Costos Financieros: Desde la perspectiva económi-
ca, el consenso es diferenciado y se divide según la solicitación de diseño:

1. Competitividad en Cargas Medias: Para demandas mecánicas de hasta 135 kN,
el CFRP Plano de 6 capas demuestra una alta competitividad financiera. Aunque
su costo de $219,73 USD supera el valor base del acero crudo ($130 USD), esta
diferencia se diluye por completo al considerar que el compuesto reduce la masa
estructural en un 71%. En la práctica de la ingenierı́a, esta drástica reducción
de peso propio minimiza los costos anexos de transporte, izaje, horas-hombre de
montaje y dimensiones de fundaciones, alcanzando la paridad económica real en
la evaluación global del proyecto.

2. Restricción en Cargas Extremas: Para configuraciones de máxima resistencia
(perfiles en U), las soluciones compuestas no logran competir en costo directo
con el acero. El CFRP en U triplica el costo del acero, mientras que el Titanio
en U de 12 mm lo eleva exponencialmente a un costo crı́tico de $1,759 USD.
Estas variantes quedan descartadas para construcciones industriales abiertas de
bajo presupuesto.

El consenso definitivo de esta investigación establece que el verdadero valor de los
elementos compuestos de madera no radica en el costo del material base, sino en su
brutal superioridad en la relación resistencia-peso. El perfil de acero tradicional entrega
una eficiencia de apenas 2,64 kN/kg ( [17, 26]) debido al lastre de su propia densidad.
En contraposición, el CFRP Plano eleva este ı́ndice a 7,44 kN/kg y el CFRP en U
alcanza un valor cumbre de 8,69 kN/kg, triplicando la eficiencia másica del acero.

Por lo tanto, se concluye que las vigas de madera compuestas reforzadas con polı́me-
ros de carbono constituyen una alternativa de reemplazo legı́tima, sustentable y viable
frente al acero estructural para edificaciones con restricciones estrictas de gálibo y pe-
so, donde la ligereza y la reducción de cargas muertas dictan la factibilidad técnica y
económica de la obra civil.
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Capı́tulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

El presente trabajo permitió desarrollar un análisis técnico-económico exhaustivo
sobre el comportamiento estructural de vigas de madera de pino radiata reforzadas con
Titanio Grado 2 y polı́mero reforzado con fibra de carbono (CFRP). El procesamiento
paramétrico, la simulación numérica y el levantamiento de costos aplicados permitieron
cumplir satisfactoriamente los tres objetivos especı́ficos definidos en la etapa inicial de
la investigación.

En relación con el primer objetivo especı́fico, orientado a analizar de manera analı́ti-
ca el desempeño mecánico y el costo de los sistemas de refuerzo, la formulación elástica
demostró una excelente precisión para predecir las cargas lı́mites de falla con un error
relativo promedio inferior al 10%. Desde el punto de vista mecánico, se identificó una
divergencia crı́tica en los modos de falla: el Titanio Grado 2 propicia un colapso seguro
gobernado por la fluencia dúctil (σy = 315 MPa), mientras que la altı́sima resistencia
del CFRP (2,400 MPa) induce invariablemente la falla frágil por tracción de la madera
al superar sus 46,8 MPa crı́ticos. Paralelamente, el análisis de costos consolidó a la
variante plana de CFRP (6 capas / 1,2 mm) como el óptimo económico global de la
investigación, entregando una capacidad elástica de 134,20 kN por una inversión aco-
tada de 219,73 USD (ηf = 0,61 kN/USD), requiriendo su equivalente en titanio una
inversión un 47% superior.

Respecto del segundo objetivo especı́fico, enfocado en validar los resultados analı́ti-
cos mediante el modelamiento de elementos finitos (MEF), la implementación tridi-
mensional en Ansys Workbench fue crucial para superar las limitaciones cinemáti-
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cas de la teorı́a clásica de Euler-Bernoulli ante vigas de baja esbeltez (L/h ≈ 3,28).
La validación numérica demostró empı́ricamente que, si bien el método de la sección
transformada es robusto para las cargas máximas, subestima gravemente las deflexiones
(registrando analı́ticamente 3,47 mm frente a los 6,68 mm reales extraı́dos del softwa-
re). Esto permitió validar y concluir que, en elementos de luces cortas, la deformación
angular por cortante domina absolutamente el Estado Lı́mite de Servicio (ELS).

En cuanto al tercer objetivo especı́fico, vinculado a evaluar la viabilidad técnica y
económica de las vigas compuestas frente al acero estructural, el estudio comparativo
demostró la altı́sima competitividad de la madera reforzada en aplicaciones de inge-
nierı́a civil. Los sistemas compuestos no solo igualaron los umbrales de resistencia de
un perfil comercial A36 (alcanzando 172,66 kN con CFRP en U y masivos 276,68 kN

con Titanio en U), sino que aportaron una ventaja disruptiva en ligereza. Al elevar el
Índice de Eficiencia Másica desde los 2,64 kN/kg del acero hasta un valor cumbre de
8,69 kN/kg para el CFRP en U, se logró una reducción del 71% en la masa muer-
ta. Esto minimiza drásticamente los costos anexos de transporte e izaje, validando la
viabilidad global de la solución propuesta.

En sı́ntesis, el proyecto logró posicionar a los sistemas compuestos ligno-poliméri-
cos y metálicos como alternativas estructurales altamente eficientes, comprobando me-
diante rigor analı́tico y numérico que el pino radiata reforzado es una solución legı́tima,
competitiva y sustentable frente a la materialidad tradicional.

5.2. Recomendaciones y Trabajos Futuros

Con el propósito de expandir las fronteras del conocimiento en el diseño de elemen-
tos estructurales compuestos ligno-poliméricos y metálicos, se plantean las siguientes
directrices técnicas:

Modelación de Interfaces mediante CZM (Cohesive Zone Modeling): Los
modelos elásticos implementados asumieron contactos tipo Bonded con trans-
ferencia perfecta de esfuerzos de corte. Se recomienda incorporar leyes de zona
cohesiva no lineales en las interfaces Madera-Adhesivo para simular numérica-
mente la progresión del despegue prematuro (debonding) y cuantificar la energı́a
de fractura inter-laminar.

Análisis de Deformaciones Diferidas en el Tiempo (Creep): Dado el carácter
viscoelástico natural de la madera y de las matrices epóxicas, es mandatorio eva-
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luar el comportamiento a largo plazo de las vigas compuestas bajo cargas sosteni-
das de Estado de Servicio, modelando los efectos combinados de la temperatura
y la humedad en el acoplamiento interfacial.

Validación Experimental en Laboratorio: Se sugiere fabricar un lote fı́sico a
escala real basado en las dimensiones y espesores sugeridos por los Candidatos
Óptimos de Pareto (por ejemplo, el CFRP plano de 6 capas y en U de 2 capas)
para someterlos a ensayos de flexión en tres puntos asistidos por extensometrı́a
y correlacionar fı́sicamente las curvas analı́ticas y los contornos de deformación
de Ansys.

Inclusión de Defectos y Nudos Estructurales: Los sustratos se modelaron como
continuos ortotrópicos ideales sin imperfecciones. Para aproximar la simulación
a la realidad de los aserraderos nacionales, se recomienda caracterizar numérica-
mente la presencia estocástica de nudos y desviaciones de fibra para evaluar la
pérdida de eficiencia del refuerzo interfacial ante discontinuidades naturales de
la madera.
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Anexo A

Códigos desarrollados en Python

A.1. Definición de propiedades de los materiales y paráme-
tros geométricos

Definición de propiedades mecánicas y geométricas empleadas en el modelo
analı́tico.

1

2 import numpy as np

3 import matplotlib.pyplot as plt

4

5 # ==========================================================

6 # MADERA (Pino Radiata)

7 # ==========================================================

8

9 E_m = 7300 # Modulo elastico [MPa]

10 G_m = 831.3 # Modulo de corte [MPa]

11 sigma_u_m = 78 # Resistencia ultima [MPa]

12 sigma_f_m = 0.6 * sigma_u_m

13

14 a_m = 50.8 # Ancho [mm]

15 h_m = 152.4 # Altura [mm]

16 A_m = a_m * h_m # Area [mm2]

17

18

19 # ==========================================================

20 # TITANIO GRADO 2
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21 # ==========================================================

22

23 E_t = 102000 # Modulo elastico [MPa]

24 G_t = 37500 # Modulo de corte [MPa]

25 sigma_u_t = 411 # Resistencia ultima [MPa]

26 sigma_f_t = 315 # Limite de fluencia [MPa]

27

28 a_t = 50.8 # Ancho [mm]

29 h_t = np.arange(1,13) # Espesores evaluados [mm]

30

31

32 # ==========================================================

33 # ADHESIVO EPOXICO

34 # ==========================================================

35

36 E_r = 3780 # Modulo elastico [MPa]

37 G_r = 1400 # Modulo de corte [MPa]

38 sigma_f_r = 90 # Esfuerzo admisible [MPa]

39

40 a_r = 50.8 # Ancho [mm]

41 h_r = 0.2 # Espesor [mm]

42 A_r = a_r * h_r # Area [mm2]

43

44 # ==========================================================

45 # FIBRA DE CARBONO (CFRP)

46 # ==========================================================

47

48 E_f = 230000 # Modulo elastico [MPa]

49 G_f = 4000 # Modulo de corte [MPa]

50 sigma_u_f = 3000 # Resistencia ultima [MPa]

51 sigma_f_f = 0.8 * sigma_u_f

52

53 a_f = 50.8 # Ancho [mm]

54 h_f = 0.2 # Espesor [mm]

55 A_f = a_f * h_f # Area [mm2]

56

57

58 # ==========================================================

59 # GEOMETRIA DE LA VIGA

60 # ==========================================================

61
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62 L = 500 # Luz de la viga [mm]

A.2. Funciones del modelo analı́tico

A.2.1. Cálculo del eje neutro

Función para el cálculo de la posición del eje neutro de la sección hı́brida en confi-
guración plana y U.

Función para el cálculo de la posición del eje neutro de la sección hı́brida en confi-
guración plana y U.

1

2 # ==========================================================

3 # CALCULO DEL EJE NEUTRO (CONFIGURACION PLANA)

4 # ==========================================================

5

6 def eje_neutro(E_m, E_t, h_m, a_m, h_t, a_t, E_r, a_r, h_r):

7

8 A_m = a_m * h_m

9 A_t = a_t * h_t

10 A_r = a_r * h_r

11

12 y_m = h_t + h_r + 0.5 * h_m

13 y_t = 0.5 * h_t

14 y_r = h_t + 0.5 * h_r

15

16 y = ((E_m * A_m * y_m)+ (E_t * A_t * y_t)+ (E_r * A_r * y_r))

/ ((E_m * A_m)+ (E_t * A_t)+ (E_r * A_r) )

17

18 return (y,y_m,y_t,A_m,A_t,h_m,h_t,y_r,A_r,h_r)

19

20 # ==========================================================

21 # CALCULO DEL EJE NEUTRO (CONFIGURACION U)

22 # ==========================================================

23

24 def eje_neutro(E_m, E_t, h_m, a_m, h_t, a_t, E_r, a_r, h_r):

25

26 A_m = a_m * h_m
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27

28 A_t1 = (a_t + 2 * h_r) * h_t

29 A_t2 = h_t * (0.5 * h_m + h_r + h_t)

30 A_t3 = A_t2

31

32 A_r1 = a_r * h_r

33 A_r2 = h_r * (0.5 * h_m + h_r)

34 A_r3 = A_r2

35

36 y_m = h_t + 0.5 * h_m + h_r

37

38 y_t1 = 0.5 * h_t

39 y_t2 = 0.5 * (0.5 * h_m + h_r + h_t)

40 y_t3 = y_t2

41

42 y_r1 = h_t + 0.5 * h_r

43 y_r2 = h_t + 0.5 * (h_r + 0.5 * h_m)

44 y_r3 = y_r2

45

46 y = ((E_m * A_m * y_m)+ (E_t * A_t1 * y_t1)+ (E_t * A_t2 *

y_t2)+ (E_t * A_t3 * y_t3)+ (E_r * A_r1 * y_r1)+ (E_r *

A_r2 * y_r2)+ (E_r * A_r3 * y_r3)) / ((E_m * A_m)+ (E_t *

A_t1)+ (E_t * A_t2)+ (E_t * A_t3)+ (E_r * A_r1)+ (E_r *

A_r2)+ (E_r * A_r3))

47

48 return (y,y_m,y_t1,y_t2,y_t3,A_m,A_t1,A_t2,A_t3,h_m,h_t,y_r1,

y_r2,y_r3,A_r1,A_r2,A_r3,h_r)

A.2.2. Cálculo del momento de inercia

Funcion para el calculo del momento de inercia de la seccion hibrida en configura-
cion plana mediante el teorema de ejes paralelos.

1

2 # ==========================================================

3 # CALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA (CONFIGURACION PLANA)

4 # ==========================================================

5

6 def inercia(y, y_m, y_t, A_m, A_t, h_m, h_t, y_r, A_r, h_r):

7
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8 d_m = y_m - y

9 I_m = (a_m * h_m**3) / 12 + d_m**2 * A_m

10

11 d_t = y_t - y

12 I_t = (a_f * h_t**3) / 12 + d_t**2 * A_t

13

14 d_r = y_r - y

15 I_r = (a_r * h_r**3) / 12 + d_r**2 * A_r

16

17 I_total = I_m + I_t + I_r

18

19 return (I_total,y,_m,I_t,I_r)

20

21 # ==========================================================

22 # CALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA (CONFIGURACION U)

23 # ==========================================================

24

25 def inercia(y,y_m,y_t1,y_t2,y_t3,A_m,A_t1,A_t2,A_t3,h_m,h_t,y_r1,

y_r2,y_r3,A_r1,A_r2,A_r3,h_r):

26

27 d_m = y_m - y

28 I_m = (a_m * h_m**3) / 12 + d_m**2 * A_m

29

30 d_t1 = y_t1 - y

31 I_t1 = ((a_t + 2 * h_r) * h_t**3) / 12 + d_t1**2 * A_t1

32

33 d_t2 = y_t2 - y

34 I_t2 = (h_t * (h_t + h_r + 0.5 * h_m)**3) / 12 + d_t2**2 *

A_t2

35

36 d_t3 = y_t3 - y

37 I_t3 = (h_t * (h_t + h_r + 0.5 * h_m)**3) / 12 + d_t3**2 *

A_t3

38

39 d_r1 = y_r1 - y

40 I_r1 = (a_r * h_r**3) / 12 + d_r1**2 * A_r1

41

42 d_r2 = y_r2 - y

43 I_r2 = (h_r * (h_r + 0.5 * h_m)**3) / 12 + d_r2**2 * A_r2

44

45 d_r3 = y_r3 - y
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46 I_r3 = (h_r * (h_r + 0.5 * h_m)**3) / 12 + d_r3**2 * A_r3

47

48 I_total = (I_m + I_t1 + I_t2 + I_t3 + I_r1 + I_r2 + I_r3)

49

50 return (I_total,y,I_m,I_t1,I_t2,I_t3,I_r1,I_r2,I_r3)

A.2.3. Cálculo de la carga máxima y distribución de esfuerzos

Por motivos de extensión del código se dejan los enlaces asociados a cada configu-
ración.

Código esfuerzos normales y carga máxima - viga Ti plana

Código esfuerzos normales y carga máxima - viga CFRP plana

Código esfuerzos normales y carga máxima - viga Ti U

Código esfuerzos normales y carga máxima - viga CFRP U

A.3. Programa principal

A.3.1. Configuración Plana

Programa principal para la evaluacion de la configuracion plana.

1

2 # ==========================================================

3 # PROGRAMA PRINCIPAL (Ti Plano)

4 # ==========================================================

5

6 for t in h_t:

7

8 y, y_m, y_t, A_m, A_t, h_m, h_t, y_r, A_r, h_r = (eje_neutro(

E_m,E_t,h_m,a_m,t,a_t,E_r,a_r,h_r))

9

10 Carga_esfuerzos_max(inercia(y,y_m,y_t,A_m,A_t,h_m,h_t,y_r,A_r,

h_r),h_m,h_t,L,E_m,E_t,h_r,E_r)

11

12 # ==========================================================
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13 # PROGRAMA PRINCIPAL (CFRP Plano)

14 # ==========================================================

15

16 capa = [1, 2, 3, 4, 5, 6]

17

18 for i in capa:

19

20 t = i * h_f

21

22 y, y_m, y_t, A_m, A_t, h_m, h_t, y_r, A_r, h_r = \

23 eje_neutro(E_m, E_t, h_m, a_m, t, a_f, E_r, a_r, h_r)

24

25 Carga_esfuerzos_max(

26 inercia(y, y_m, y_t, A_m, A_t, h_m, h_t, y_r, A_r, h_r),

27 h_m, h_t, L, E_m, E_t, h_r, E_r

28 )

A.3.2. Configuración en U

Programa principal para la evaluacion de la configuracion U.

1

2 # ==========================================================

3 # PROGRAMA PRINCIPAL (Ti U)

4 # ==========================================================

5

6 for t in h_t:

7

8 y, y_m, y_t1, y_t2, y_t3, A_m, A_t1, A_t2, A_t3, h_m, h_t,

y_r1, y_r2, y_r3, A_r1, A_r2, A_r3, h_r = eje_neutro(E_m,

E_t, h_m, a_m, t, a_t, E_r, a_r, h_r)

9

10 Carga_esfuerzos_max(

11 inercia(

12 y, y_m, y_t1, y_t2, y_t3,

13 A_m, A_t1, A_t2, A_t3,

14 h_m, h_t,

15 y_r1, y_r2, y_r3,

16 A_r1, A_r2, A_r3,

17 h_r
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18 ),

19 h_m, h_t, L, E_m, E_t, h_r, E_r

20 )

21

22 # ==========================================================

23 # PROGRAMA PRINCIPAL (CFRP U)

24 # ==========================================================

25

26 capa = [1,2,3,4,5,6]

27

28 for i in capa:

29

30 t = i*h_f

31

32 y, y_m, y_t1, y_t2, y_t3, A_m, A_t1, A_t2, A_t3, h_m, h_t,

y_r1, y_r2, y_r3, A_r1, A_r2, A_r3, h_r = eje_neutro(E_m,

E_t, h_m, a_m, t, a_f, E_r, a_r, h_r)

33

34 Carga_esfuerzos_max(inercia(y, y_m, y_t1, y_t2, y_t3,A_m, A_t1

, A_t2, A_t3,h_m, h_t,y_r1, y_r2, y_r3,A_r1, A_r2, A_r3,

h_r),h_m, h_t, L, E_m, E_t, h_r, E_r)

A.4. Cálculo Esfuerzo de corte

Por motivos de extensión del código se dejan los enlaces asociados a cada configu-
ración.

Código esfuerzos cortantes - viga Ti plana

Código esfuerzos cortantes - viga CFRP plana

Código esfuerzos cortantes - viga Ti U

Código esfuerzos cortantes - viga CFRP U
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Anexo B

Gráficos Analı́ticos

En el presente anexo se documentan las curvas analı́ticas de “Esfuerzo vs. Defle-
xión” obtenidas mediante la formulación de la sección transformada programada en
Python. Los gráficos exponen el comportamiento elástico lineal del sistema estructural
hasta alcanzar el umbral de carga máxima admisible (Pmáx), previo a la plastificación
o falla por tracción de los componentes.

Se presentan exclusivamente las curvas correspondientes a los puntos candidatos
óptimos identificados mediante las superficies de respuesta paramétricas (Frentes de
Pareto) analizados en el Capı́tulo 4.
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B.1. Candidatos Óptimos: Refuerzo de Titanio Grado
2

B.1.1. Configuración Plana

(a) Candidato 1 (7 mm) (b) Candidato 2 (8 mm)

(c) Candidato 3 (9 mm)

Figura B.1: Curvas de Esfuerzo vs. Deflexión para los candidatos óptimos de Titanio
en configuración plana. Se indica la carga de fluencia gobernante del metal.
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B.1.2. Configuración en “U”

(a) Candidato 1 (1 mm)

(b) Candidato 2 (12 mm)

(c) Candidato 3 (10 mm)

Figura B.2: Curvas de Esfuerzo vs. Deflexión para los candidatos óptimos de Titanio
en configuración U. Se evidencia el incremento de inercia y rigidez flexional.

105



B.2. Candidatos Óptimos: Refuerzo de Fibra de Car-
bono (CFRP)

B.2.1. Configuración Plana

(a) Candidato 1 (6 capas) (b) Candidato 2 (1 capa)

(c) Candidato 3 (5 capas)

Figura B.3: Curvas de Esfuerzo vs. Deflexión para los candidatos óptimos de CFRP en
configuración plana. La falla del sistema está dominada por la rotura de la madera a
tracción.
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B.2.2. Configuración en “U”

(a) Candidato 1 (1 capa)

(b) Candidato 2 (6 capas)

(c) Candidato 3 (2 capas)

Figura B.4: Curvas de Esfuerzo vs. Deflexión para los candidatos óptimos de CFRP en
configuración U. Se observa la optimización de la relación carga-deformación.
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B.3. Evolución del Esfuerzo Cortante Interfacial vs. Es-
pesor de Refuerzo

En esta sección se documenta el comportamiento de las tensiones tangenciales
máximas (τmáx) desarrolladas en la lı́nea de adhesivo epóxico estructural en función
del incremento de masa del refuerzo. Estos gráficos resultan fundamentales para des-
cartar fallas prematuras por delaminación interfacial, garantizando que el esfuerzo de
corte transferido entre el sustrato de madera y la platabanda se mantenga por debajo
del lı́mite de fluencia por cizalle de la resina (15 MPa) a lo largo de todo el dominio
paramétrico evaluado.

B.3.1. Evolución del Corte en Refuerzos de Titanio Grado 2

(a) Configuración Plana (b) Configuración en “U”

Figura B.5: Curvas paramétricas de Esfuerzo de Corte Máximo (τmáx) vs. Espesor de
Titanio (tt).
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B.3.2. Evolución del Corte en Refuerzos de Fibra de Carbono (CFRP)

(a) Configuración Plana (b) Configuración en “U”

Figura B.6: Curvas paramétricas de Esfuerzo de Corte Máximo (τmáx) vs. Número de
Capas de CFRP (nc).
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acrı́lico, anaeróbico/cianoacrilato, poliuretano, silicona).

[22] Ziqi Duan, Weidong Li, Hansong Liu, Pengfei Shen, Huanzhi Yang, Xiangyu
Zhong, and Jianwen Bao. Synergetic improvement of interfacial performance
and impact resistance of carbon fiber-reinforced epoxy composite via continuous
electrochemical oxidation. Polymers, 17(8):1007, 2025.

[23] Sina Ebnesajjad and Arthur Landrock. Adhesives Technology Handbook. Else-
vier (William Andrew imprint), 3 edition, 2015. Incluye criterios de clasificación
por origen, composición y función.

[24] Okunzuwa Austine Ekuase, Nafiza Anjum, Vincent Obiozo Eze, and Okenwa I.
Okoli. A review on the out-of-autoclave process for composite manufacturing.
Journal of Composites Science, 6(6):172, 2022.

[25] Evek GmbH. Catálogo de productos siderúrgicos: Planchas y chapas de titanio
uns r50400 (grado 2), 2026. Levantamiento de precios industriales normalizados
por espesores y masa superficial para modelación económica.
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