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RESUMEN

Una de las principales funciones estructurales de la madera es resistir tensiones axiales, donde su comportamiento esta determinado
por su modulo de elasticidad longitudinal paralelo a la fibra. Estudios sugieren que dicho médulo es diferente para la madera en
traccion que en compresion. Sin embargo, existen pocos trabajos de investigacion que aborden esta hipotesis en madera aserrada
de tamarfio estructural. Para contribuir en esta brecha de conocimiento, nos proponemos la caracterizacion del Pinus Elliottii de
procedencia uruguaya por medio de ensayos cuasi-estaticos y de ultrasonido en piezas de madera aserrada de seccion rectangular
de 150x50 mm?y 700 mm de largo. Se aplican tensiones de compresion y traccion paralelas a la fibra, se miden deformaciones y
cambios en la velocidad de propagacién longitudinal. Se obtiene la relacién entre los médulos cuasi-estaticos de traccion (Ey) y de
compresion (E.q) paralelos a la fibra, esta relacion varia entre 0,993 y 1,106, con una media de 1,043. Se verifica por medio de un
test de hipotesis que el valor de los médulos difiere entre si. Para cuantificar el comportamiento acustoelastico se define una
constante eléstica no-lineal B, para esta especie los valores obtenidos varian entre 0,75 y 1,63. Se observa un incremento en el
médulo de elasticidad dinamico Eg;,, = pv? cuando se incrementan las tensiones de traccion, y una disminucién cuando se
incrementan las de compresion. Se analiza la relacidn entre B y otras constantes acustoelasticas definidas por otros autores. Se
observa que los valores B obtenidos para el Pinus Elliottii son comparables con los obtenidos para el Acero y el Aluminio, no asi

con el Hormigon.

Palabras clave: Ultrasonido - Acustoelasticidad - M6dulo de Elasticidad Dindmico - Ensayos no destructivos - Madera Aserrada

1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El uso de la madera como material de construccion, tanto a nivel estructural como arquitectonico, ha sido un gran avance tecnoldgico
para la humanidad, ya que permite proporcionar soporte y cobertura a un amplio espectro de edificaciones. Hoy en dia, el desarrollo de la
tecnologia permite profundizar en detalle los fenémenos que gobiernan la mecanica de este material.

Desde el punto de vista mecéanico la madera es un material ort6tropo, lo que implica que se necesitan 9 constantes elasticas para describir
su comportamiento mecanico. Esto lo convierte en un material en que su comportamiento varia segun la direccion en la cual se lo considere.
En la madera, se consideran 3 direcciones principales perpendiculares entre si, longitudinal al tronco del arbol (L), radial al tronco (R) y
tangencial a los anillos de crecimiento (T, ortogonal aL y R).

La gran cantidad de especies aptas para la construccion y el hecho de ser un material natural, hacen que la variabilidad en los parametros
elasticos dependa de la historia de vida del &rbol y de su genética; estas caracteristicas repercuten en su estructura organica. Todas estas
consideraciones hacen de la madera un material complejo en lo que respecta a su comportamiento, pero su adecuada resistencia respecto a
su peso, su facilidad de obtencion, su baja huella de carbono, entre otras bondades, lo convierten en un material atractivo para su utilizacion.

Desde el punto de vista mecanico, la madera tiene una elevada resistencia a la compresion y a la traccion paralela a la fibra, estas
propiedades son importantes en una gran cantidad de elementos estructurales como son tirantes, pilares, vigas, entre otros. Los mddulos de
elasticidad a compresion y a traccién paralelos a la fibra, E.o Y E; respectivamente, son parametros que en la practica se unifican por
medio de un valor “aparente” [1]. Por medio de ensayos de carga cuasi-estaticos es posible calcular E; o y Eq, esto es relacionando la
deformacidn y la tension que esta soportando el espécimen utilizando la ley de Hooke, o(¢) = E. €, tanto en traccion como en compresion.

En la madera libre de defectos, varios autores [1-3] han observado que E, , es mayor a E, ,. Bafio Gomez et al. [2] ensayaron piezas de
madera libres de defectos de Pinus Sylvestris de origen espafiol, se registran relaciones E;o/E., de 1,2. Se observa por parte de estos
autores la influencia de esta relacion en la variacion de tensiones y deformaciones en una viga modelada con elementos finitos.

Los diferentes métodos para el estudio de las propiedades mecanicas de los materiales constituyen un campo en si mismo. Los ensayos
no destructivos o “NDT” (Non-Destructive Testing) revisten especial interés ya que no afectan las propiedades mecanicas del elemento en

estudio, teniendo como gran ventaja el poder ser usados en estructuras en servicio.
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Dentro de los NDT, el estudio de la propagacion de ondas de ultrasonido es una técnica ampliamente usada desde hace varias décadas
[4]. Consiste en el estudio de la velocidad de propagacion de una onda mecanica que viaja por el material; este parametro esta asociado a
la vibracién de las particulas que componen al mismo y por ende es una propiedad caracteristica del material. Mediante esta técnica es
posible caracterizar el material, ya sea con fines de investigacion en laboratorio o en elementos en servicio en estructuras reales.

El modulo de elasticidad dinamico se obtiene de la expresion para el calculo de la velocidad de propagacion de ondas longitudinales en

barras elasticas [4]

@

donde v es la velocidad de propagacion obtenida por ultrasonido, a Eg;;, se lo define como el mddulo de elasticidad dindmico y p, es la

densidad del material, despejando obtiene que

Egin = pov?. @

La acustoelasticidad es un fenémeno que consiste en el cambio en la velocidad de propagacion de ondas de ultrasonido con respecto al
estado tensional de la pieza [5]. Es un fendbmeno que esta intimamente relacionado con la no-linealidad del material [6]. Para una barra bajo
tensiones axiales, la relacion entre tensiones (a) y deformaciones (¢) se puede modelar como la ecuacion de una parabola [6, 7]

o(e) = Eo(1 + Be)e, 3)

donde B es una constante no-lineal elastica y E, es el modulo de elasticidad del material “descargado” o indeformado. Cabe acotar, que
esta expresion se puede desarrollar para mayores ordenes, incorporando mas constantes no-lineales. Se considera a # como una medida del
fenémeno de acustoelasticidad.

Varios autores [8-13] utilizan otra forma de cuantificar el fendmeno acustoelastico, esto es definiendo una constante de acustoelasticidad

“K”, esta relaciona las tensiones axiales con el cambio de velocidad de propagacion de la siguiente forma

Ko =V —Vy)/Vy, 4
donde V es la velocidad de propagacion de la probeta bajo tensiones y V;, es la velocidad de propagacion en la probeta indeformada.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es la caracterizacion eléstica y acustoelastica de la especie Pinus Elliottii de origen uruguayo, en
piezas de madera aserrada de tamafio estructural (no libres de defectos).

Para lograr esto, por un lado, se calculan los médulos E;, y E., con ensayos cuasi-estaticos y la relacion entre ambos. Por el otro, se
estudian los cambios en la velocidad de propagacion longitudinal (direccién “L” paralela a la fibra), en probetas ensayadas a tensiones
axiales en compresion y traccion. Se calculan los modulos de elasticidad dinamicos y la relacion entre ellos. Se cuantifican los fendmenos
acustoelasticos por medio de la constante 8 y se deduce su relacién con K, se comparan valores de estos coeficientes con otros materiales.

Adicionalmente para el ensayo de las probetas en prensa, se disefia y construye un dispositivo metalico desmontable, capaz de traccionar
0 comprimir la probeta intercambiando la vinculacidn entre sus piezas. A su vez, su disefio permite emitir pulsos de ultrasonido en la
direccion de aplicacion de tensiones, colocando los transductores de ultrasonido en las testas® de la pieza. La combinacion de esto dltimo
junto con el ensayo de especimenes de tamafio estructural son elementos que no han sido encontrados en la bibliografia. Este es el primer

analisis de este tipo para la especie de madera en estudio.

! La testa es la seccion transversal extrema de una barra prismatica de madera aserrada.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

Se ensayaron probetas de seccion rectangular de 150x50 mm?y 700 mm de largo, compuestas de Pinus Elliottii de procedencia uruguaya.
Las probetas fueron cortadas con sierra mecénica de tablones de 6 m de largo, estos fueron clasificados visualmente con la categoria EC1
segun la normativa nacional [14], esta clasificacion se asocia a la clase resistente C14 europea [15].

A cada probeta se le realizaron 4 perforaciones de 12 mm para montaje en el herraje (ver 2.2.1). Se prepararon 4 probetas, 3 para ser

ensayadas y una para control de condiciones ambientales (probeta testigo). En la Tabla 1 se muestra un resumen de sus caracteristicas.

Tabla 1: Caracteristicas de las probetas.

PROBETA1 PROBETA2 PROBETA3 PROBETA

TESTIGO
Lprom (Mm) 698 702 702 701
aprom (MM) 50 50 49 49
hprom (MmM) 150 150 150 150
Masa (g) 2239 2631 2400 2381
Densidad (Kg/m?3) 4315 498.6 462.2 462.1

Humedad en probeta 13.6 13.7 12.4
testigo (%0) *
* Previo al ensayo de la probeta correspondiente.

2.2. Instrumentacion
2.2.1. Herraje y prensa

La prensa usada es marca Controls, modelo UTM 300KN. Se controlé mediante un software (PC propia del equipo) el cual permite
controlar la carga y velocidad de la misma. Este tltimo valor se estableci6 de 150 N/s basado en la norma ASTM D198-15 [16].

Se disefid y construyd un dispositivo metélico (denominado “herraje) que permitiese transmitir las cargas de la prensa a la probeta en
estudio. Este dispositivo permite la inversion de esfuerzos entre compresion y traccion intercambiando la vinculacion entre sus piezas. Esta
compuesto por placas y angulares normalizados. Se disefia para una capacidad en servicio de 40 kN, su disefio fue basado en la norma
AISC 360-16 [17]. En la Figura 1 se muestra al dispositivo con la probeta colocada y el esquema de fuerzas que surge de la configuracion

de pernos. En los apéndices de este documento se encuentran la memoria de célculo (Apéndice 2) y el plano de disefio (Apéndice 3).
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Figura 1: a) Dispositivo previo a ensayo, b) Configuracion de pernos y esquema de fuerzas para traccion, c) idem a b) para compresion.

2.2.2. Medicién de deformaciones

Se colocaron 2 galgas extensométricas lineales marca HBM (120 Q) por probeta a ensayar y probeta testigo, la disposicion es mostrada
en la Figura 2. El puente de Wheatstone usado es marca Micro-Measurements, modelo P3. La conexién entre las galgas y el puente se
realizé mediante la configuracion de 1/2 puente, vinculando las galgas de la probeta testigo con las de la probeta a ensayar para descontar

efectos ambientales (configuracion T-C).

Figura 2: Galgas extensométricas, ubicacion e instalacion en la probeta.



g
8 Franko Rodriguez — Enrique Briano f:f

INSTITUTO DE ESTRUCTURAS ¥ TRANSPORTE

‘Q UNIVERSIDAD
L) = DE LA REPUBLICA
‘ iy

oo URUGUAY

10 QVEIN0VA

2.2.3. Medicién de propagacion de ondas de ultrasonido

Para la generacion de pulsos de ultrasonido se usé un generador de pulsos (UPV) marca Proceq, modelo Pundit Lab (PPL). Se usaron
cuatro transductores de 54 kHz, dos se colocaron en las probetas a ensayar y dos se fijaron a la probeta testigo. Para el registro de las sefiales
de los transductores se usé un Osciloscopio marca Siglent, modelo 1104 X-E conectado a una PC.

Se escribi6 un script en Python para la vinculacion del osciloscopio y la PC. Luego, el procesamiento de datos experimentales se hizo

en Matlab y Excel.
2.3. Metodologia

2.3.1. Ensayos

Previo al montaje de la probeta en el herraje se midié el TOF? con el PPL, para esto su usé gel como acoplante?, los valores de TOF y
velocidad de propagacion son mostrados en la Tabla 2. Luego, se mont6 la probeta en el herraje y se fijaron los transductores a las testas.
En este caso se usd un cemento de contacto instantaneo como acoplante debido a que se requirié rigidez en la union transductor-testa.

Tabla 2: TOF y velocidad de propagacion medidas con PPL.

PROBETA1 PROBETA2 PROBETA3
TOF (ps) 189.3 175.8 169.7
v (m/s) 3698 3982 4125

Se configuré al osciloscopio para el registro de sefiales con una resolucién de 140000 datos, cada lectura es el promedio de 16 sefiales
que el mismo equipo promedia. Para cada escalon de carga se tomaron 8 lecturas separadas por 2 segundos.

Se realizaron 3 ciclos de carga y descarga por probeta, tanto en compresién como en traccion. Cada ciclo de carga estuvo compuesto por
escalones de 1 MPa de tension (7.5 kN de fuerza en la prensa), se cargd hasta una tension maxima de 5 MPa (37.5 kN). Por cada escal6n
de carga se registraron las lecturas de las galgas extensométricas y la fuerza de la prensa.

En la probeta testigo, se tomaron 8 lecturas antes y después del ensayo para ajuste de condiciones ambientales, ademas se midio la
humedad de la madera con un higrémetro marca Gann Hydromette, modelo RTU 600.

La duracidn total del ensayo por probeta fue de aproximadamente 3 hs. Se ensay6 primero a compresion y luego se cambid el orden de
los pernos para ensayar a traccion (ver Figura 1). En la Figura 3 se muestra el esquema de ensayo utilizado, en la Figura 4 al esquema

montado en laboratorio.

2EI TOF (“Time Of Flight”) es el tiempo en el que una onda de ultrasonido recorre la distancia entre transductores, en este caso la probeta.

3 El acoplante es el medio conductor entre la pieza y los transductores de ultrasonido, usualmente se usa cera, pegamentos, gel o vaselina.
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Figura 4: Esquema de ensayo montado en laboratorio. Durante un ensayo.
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Para la obtencion de la velocidad de propagacion en las probetas ensayadas se calculé el TOF de cada lectura obtenido con el

osciloscopio, la metodologia empleada se presenta a continuacion,

Amplitud (V)

[y
1

N
)

3

4-

ol
1

Se define un “tiempo de referencia” para todas las lecturas, que se corresponde con el primer corte con el eje Ox del gréafico

Amplitud vs Tiempo de la misma. En la Figura 5 se indica graficamente la obtencién de este tiempo en la primera lectura del

ensayo (probeta descargada), se define a este tiempo de referencia como trefo, analogamente para cualquier lectura “i” el tiempo

de referencia es t,qf".

A los TOF de la probeta descargada (ver Tabla 2) medidos con el PPL, se los llama t,,.

Se calcula el desfasaje (At) entre el tiempo de referencia de la primera lectura con el TOF medido mediante el PPL,

de modo que At = t,.,° — t,,.

Se resta At a todos los tiempos de referencia del ensayo, obtenido asi el TOF de cada lectura, a este se lo define como

ti = trefi — At.

Para cualquier t;, se tiene que la velocidad de propagacion es

v = Li/t;,

®)

donde L; es la longitud de la probeta ajustada por las deformaciones medidas por las galgas extensométricas.

0.05

0.04 —
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0.02

o
=)
=

o

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

—— Primera Lectura
Trigger

A

t, — aprox

Y
T =
—

trefo

-0.05

Tiempo (s)

Figura 5: Tiempo de referencia de la primera lectura del ensayo con la probeta descargada.

Luego de calculados los v; para cada lectura, los modulos de elasticidad dindmicos fueron calculados utilizando la expresion (2), se

realizan gréficos de E4;;, vs Tension.

Cabe aclarar una de las bases de este método es igualar al TOF de la primera lectura (t,) con la lectura del PPL (t,,), de modo que

0
to= trefo —At= trefo - (tref - tp) = tp.

(6)
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La otra es suponer que At se mantiene constante para todas las lecturas, esto es asumiendo que no se dan cambios de forma significativos

en las mismas.
2.3.2.2. Probeta Testigo

Con el fin de reducir los errores inducidos por los cambios en las condiciones ambientales en el laboratorio durante el ensayo, se
determind la variacion en el TOF en la probeta testigo durante el ensayo, esto es tomando lecturas antes y después del mismo. El andlisis
de estas lecturas se realiz6 de forma anéloga al punto 2.3.2.1.

Se registraron cambios en el TOF de +0.14%, -0.11% y -0.12% en las probetas 1, 2 y 3, respectivamente. Esta variacion que puede

expresarse como “Arq” sé adiciond de forma proporcional a cada ¢; del ensayo, es decir, dado que cada ensayo tiene 32 escalones de carga

p 1 2 32 . . p
se sumo el vector [EATOF ,EATOF, ey EATOF ] al conjunto de datos ¢t; obtenidos de cada escaldn de carga.

2.3.2.3. Célculo de By relacion con K
Se define al médulo de elasticidad instantaneo E (&) como la derivada de la ecuacion (3) con respecto a €, lo que resulta en

d‘;(:) = B(e) = By (1 + 262). ")

La ecuacion (7) se iguala a la ecuacion de una recta: Ce + E,. Dicha recta se forma mediante una regresion lineal del conjunto de datos de
E4i, oObtenido por ultrasonido vs & obtenido por las galgas. Despejando se obtiene la constante no-lineal eléstica 8 segin se muestra a

continuacion,

Ce + Ey = Eo(1 + 2Be) = Ey + 2E,Be (8)
C=2EB - B=C/Q2E),

se calculé un valor de B por cada escaldn de carga. Con respecto a la relacion entre g y K, tras realizar el andlisis mostrado en el
Apéndice 1 se arriba a que B8 = KE,. Este es un resultado que permite evaluar los efectos acustoelasticos segtin los cambios relativos en
la velocidad de propagacion y por ende realizar comparaciones con valores obtenidos por otros autores. Las comparaciones realizadas son

mostradas en la seccién 3.5.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Moédulo de Elasticidad cuasi-estatico vs. Tension

En las Figuras 6, 7 y 8, se muestran los diagramas de Tensidn vs Deformacion de las tres probetas para los ciclos 1, 2 y 3, tanto en
compresién como en traccion.
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4
= £
[
& b
s’ 3
= S
=} 17}
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22 5
H
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0
-50 150 350 550 750 950
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—8—Ciclol —®—Ciclo2 —0—Ciclo?3 —8—_Ciclol —®—Ciclo2 —0—Ciclo3
(@ ()

Figura 6: Diagrama Tension vs Deformacion Probeta 1, a) Traccion, b) Compresion.
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Figura 7: Diagrama Tension vs Deformacion Probeta 2, a) Traccion, b) Compresion.
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Figura 8: Diagrama Tension vs Deformacion Probeta 3, a) Traccion, b) Compresion.

Como se aprecia en los gréficos, la tension y deformacion presentan una relacion lineal, esto es propio del rango de tensiones de trabajo.
Es esperable que con la resolucion de los instrumentos utilizados en el ensayo cuasi-estatico, no sean apreciables los fendmenos de
acustoelasticidad observados mediante el estudio de la velocidad de propagacion (ver seccion 3.2).

3.2. Mébdulo de elasticidad dinamico vs. Tension

En las Figuras 9, 10 y 11 se muestran los graficos de E,;, (GPa) vs. Tension (MPa) de las 3 probetas ensayadas. Se superpone en los
graficos los resultados de los ensayos de compresion y traccion.

| | T T . T T T
—e—Edin a Compresion - Ciclo 1 Edin (GPa)

—+—Edin a Compresion - Ciclo 2
——Edin a Compresion - Ciclo 3
—e—Edin a Traccion - Ciclo 1
—*—Edin a Traccion - Ciclo 2
——Edin a Traccion - Ciclo 3

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
o (MPa)

Figura 9: Probeta 1 - M6dulo Edin (GPa) vs Tension (MPa).
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Figura 10: Probeta 2 - Médulo Edin (GPa) vs Tensién (MPa).
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Figura 11: Probeta 3 - M6dulo Edin (GPa) vs Tension (MPa).
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3.2.1. Anélisis de probetas 1y 2

Se observa que en la carga del primer ciclo (tanto en compresidn como traccién) hay un cambio en el comportamiento del material entre
los 3 MPay 4 MPa, se observa un salto en el E;,, en el siguiente escaldn de carga. Este salto es de +0.25 % en la probeta 1 y de +0.35 %
en la probeta 2. Es posible que este efecto este asociado a ciertas modificaciones en la estructura de la madera que den lugar a una
rigidizacion del material.

Con respecto al comportamiento en los ciclos de carga 2, 3y la descarga del ciclo 1, se observan efectos acustoelasticos que se reflejan
en un cambio del modulo de elasticidad dindmico (E,;,) a medida que cambia el estado de tensiones axiales en la probeta. Este
comportamiento en los diagramas E (o) indica que la ecuacion constitutiva del material -a(€)- no es lineal, y por lo tanto es adecuado el
uso de la ley cuadréatica mostrada en la ecuacion (3) para modelar al material.

Se observa que E4;, disminuye a medida que se incrementan las tensiones de compresion, de forma contraria, aumenta cuando se
incrementan las tensiones de traccion. Descartando las cargas del ciclo 1 en compresion y traccion, las variaciones maximas de Eg;, (en

valor absoluto) entre descarga y tension maxima de 5 MPa fueron del 0.37 % para la probeta 1 y 0.30% para la probeta 2.

3.2.2. Analisis de probeta 3

El diagrama de E4;;, vs Tension de la probeta 3 exhibe un comportamiento distinto al de las 2 primeras. En compresion, en la carga del
ciclo 1 no se observa un salto en Eg;,,, pero si se observa un posible proceso de rigidizacion; E,;,, aumenta +1.7% entre el inicio del ciclo
y la maxima tension de 5 MPa. En los ciclos 2, 3 y descarga del ciclo 1 se observan fenémenos acustoelasticos tal como se vieron en las 2
primeras probetas, ademas se mantiene el mismo comportamiento de Ey;,, frente a los aumentos de tension (disminuye cuando aumentan
las tensiones). La variacion maxima de E;;, entre la probeta descargada y con maxima tension de 5 MPa fue de -0.53 %.

En traccion, no se observa una tendencia clara en los ciclos 1, 2 y 3. Se observa que durante el ensayo a traccion las lecturas cambiaron
su forma base entre el ciclo 1y 2, se toma como referencia al tercer pico positivo del grafico Amplitud vs Tiempo para observar este cambio.

En las Figuras 12, 13y 14 se muestra esta zona del grafico para las 3 probetas. Si bien, se observa un leve cambio de forma en la probeta
1, queda claro un fenémeno significativo en la probeta 3, esto se muestra con circulos rojos en las imagenes. Cabe acotar, que cada ciclo
de carga estd compuesto por 88 lecturas, en las figuras las mismas estan superpuestas.

Adicionalmente, se observa que no hay coincidencia entre la velocidad de propagacion de la probeta al final del ensayo a compresion y
al comienzo del ensayo a traccién. Esto claramente es una anomalia dado que la probeta esta descargada en ambos casos y no hay motivo

para que la velocidad de propagacion sea diferente. De hecho, hay coincidencia casi exacta en las probetas 1y 2.

Tiempo(s) J Tiempo(s)

@) (b) ©

Figura 12: Tercer pico en traccion Ciclo 1: a) Probeta 1, b) Probeta 2, c) Probeta 3.
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Figura 13: Tercer pico en traccion Ciclo 2: a) Probeta 1, b) Probeta 2, c) Probeta 3.

Tiempo(s) /\ | I Tiempols) /\ . Tiempols)
) K ! |

(a) (b) ©
Figura 14: Tercer pico en traccion Ciclo 3: a) Probeta 1, b) Probeta 2, c) Probeta 3.

Analizando las posibles causas de este fenémeno, se cree que fue provocado por un cambio en la adhesion de los transductores cuando
se cambio el herraje de compresion a traccion. Pudo suceder que al mover el herraje para cambiar los pernos de lugar (ver Figura 1) se
dafiase el puente de adherencia del acoplante entre la testa y transductor. Se observé durante los ensayos que el fendmeno de aplastamiento
de la madera en el area circindate a los pernos provocé un minimo deslizamiento (Fyerno/Kser = 2mm) entre las perforaciones, este

deslizamiento dificult6 el cambio de pernos, debiendo aplicarse un pequefio impacto para quitarlos y volver a alinear las perforaciones.

3.3. Comparacion entre moédulos cuasi-estaticos y dindmicos

Los modulos E; o Y E o Se obtuvieron aplicando regresion lineal al conjunto de datos obtenidos de Tension vs Deformacion y calculando
la pendiente de los graficos obtenidos. Para el calculo de E4;;,, se promediaron los valores obtenidos de los escalones de carga que componen
cada ciclo, se recuerda que cada escalon de carga estd compuesto por 8 lecturas, y a su vez cada ciclo de carga por 5 escalones.

Se calculan algunas relaciones entre los médulos E; o, E. o ¥ Egin, €Stas son mostradas en las Tablas 3, 4 y 5. En la Tabla 5 se aprecian

valores de E;;;, en blanco, segln lo observado en 3.2.2 se descartan todos los valores de traccién obtenidos para la probeta 3.
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Tabla 3: Médulos de elasticidad cuasi-estaticos y dindmicos en la Probeta 1 (GPa).
Probeta 1 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Carga Descarga Carga Descarga Carga Descarga
Etracc Cuasi 5.12 5.12 4.83 4.88 4.84 4.78
Estatico
Dindmico 6.31 6.34 6.35 6.35 6.35 6.36
Ecomp Cuasi 4.93 4.73 4.69 471 4.70 4.69
Estético
Dinamico 6.27 6.29 6.29 6.30 6.30 6.30
Etrace / Ecomp Cuasi 1.038 1.082 1.031 1.037 1.031 1.019
Estéatico
Dindmico  1.007 1.008 1.009 1.009 1.009 1.008
Edinamico / Ecuasi-estatico
Traccion 1.233 1.238 1.314 1.301 1.312 1.329
Compresion 1.271 1.329 1.343 1.338 1.341 1.343
Tabla 4: Modulos de elasticidad cuasi-estaticos y dindmicos en la Probeta 2 (GPa).
Probeta 2 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Carga Descarga Carga Descarga Carga Descarga
Etracc Cuasi 6.12 5.83 5.38 5.66 5.38 5.61
Estéatico
Dinémico 7.95 7.97 7.97 7.97 7.97 7.98
Ecomp Cuasi 5.76 5.27 5.41 5.23 5.41 5.15
Estatico
Dindmico 7.90 7.93 7.93 7.93 7.93 7.93
Etracc / Ecomp Cuasi 1.063 1.106 0.993 1.083 0.994 1.088
Estatico
Dindmico  1.006 1.005 1.004 1.005 1.005 1.006
Edinamico / Ecuasi-estatico
Traccion 1.298 1.367 1.482 1.408 1.483 1.422
Compresion 1.373 1.504 1.466 1.517 1.467 1.539
Tabla 5: Médulos de elasticidad cuasi-estaticos y dindmicos en la Probeta 3 (GPa).
Probeta 3 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Carga Descarga Carga Descarga Carga Descarga
Etracc Cuasi 7.44 7.37 7.32 7.42 7.30 7.35
Estatico
Dinémico - - - - - -
Ecomp Cuasi 7.33 7.09 7.11 7.00 7.11 7.06
Estatico
Dinamico 7.93 8.03 8.02 8.01 8.01 8.01
Etracc/ Ecomp Cuasi 1.015 1.039 1.029 1.059 1.027 1.041
Estatico
Dindmico - - - - - -
Edinamico / Ecuasi-estatico
Traccion - - - - - -
Compresion 1.082 1.132 1.127 1.145 1.127 1.134

Se observa que el médulo de elasticidad dinamico es mayor que el mddulo de elasticidad cuasi-estatico, en un 30% a compresién y un

26% a traccion, valores promedio. La diferencia entre los médulos de elasticidad dindmicos en traccion y compresion es menor al 1%

en todos los casos. Por otro lado, la relacién maxima entre los mddulos de elasticidad cuasi-estaticos de traccion y compresion (E;o/Eco)

es de 1,106, la minima es de 0,993 y la media es de 1,043.
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3.4. Andlisis estadistico

Con el fin de establecer si existe 0 no una asociacion entre los mddulos de elasticidad E., y E;, Se realiza una prueba estadistica
paramétrica, en este caso el analisis de varianza (ANOVA, por sus siglas en ingles). En este estudio, los valores muestreados de Eq Y Eo
son agrupados por solicitacion (compresion o traccion) y por probeta. Se observa que, el estudio rechaza la hipétesis de igualdad entre las
medias (Hipotesis “0”) y confirma a la hipétesis alternativa, lo que implica que las medias son diferentes entre los grupos (E Y E¢o) Y que
similitudes entre ellos son producto del azar y no de una dependencia. De esta forma se verifica estadisticamente que los modulos E.q y
E difieren entre si, por lo que tiene sentido calcular la relacion entre ellos.

Los resultados del test se muestran en la Tabla 6. El valor de probabilidad del estadistico P(F < F,,;;) es 0.0002 para las variaciones
entre los modulos, esto permite asegurar con una confiabilidad del 95% de que las medias de los grupos sean diferentes. Las variaciones
de los grupos entre probetas se observan en la primera fila, donde se rechaza que las medias poblacionales sean iguales. En la interaccion,

queda expuesta la fuerte dependencia tanto al factor solicitacién como al factor probeta.

Tabla 6: Resultados ANOVA.

T oaies s mioge, P probaia Voo
Muestra 36.871 2 18.435 634.460 2.8E-25 3.315
Médulos 0.528 1 0.528 18.191 0.0002 4.170
Interaccion 0.015 2 0.007 0.268 0.7664 3.315
Dentro del grupo 0.871 30 0.029

Total 38.287 35
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Aplicando lo que se expresa en la seccidn 2.3.2.3 se obtienen los valores § promediados por cada ensayo, es decir se promedian los

valores obtenidos de todos los ciclos, tanto en compresion como en traccién. Se calcula la equivalencia con la constante K, esto Gltimo para

poder comparar con valores disponibles para otros materiales [6, 9, 11, 12]. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Valores de coeficientes 8 y K, Pinus Elliottii y otros materiales.

Biraccion  Bcompresimn  Keraccion MP@Y)  Kcompresion (MPa™)
Probeta 1 (Pinus Elliottii) 0.75 145 1.52 E-04 3.06 E-04
Probeta 2 (Pinus Elliottii) 0.98 131 1.54 E-04 2.08 E-04
Probeta 3 (Pinus Elliottii) - 1.63 - 1.57 E-03
Hierro al carbono [9] 2 0.03 - 1.96 E-07 -
Aluminio [9] 2 1.09 - 1.56 E-05 -
Acero [9] 2 0.63 - 3.00 E-06 -
Hormigon [6] 2 - -59 - -1.88 E-03
Hormigon [6] 2 - -109 - -2.57 E-03
Hormigon [11] 4 - -64 - -2.13 E-03
Hormigon [12] ® - -39 - -1.30 E-03

Los valores calculados aplicando la relacion B = KE,, se muestran en negrita y cursiva.

1 - Los valores Eg usados son los promedios de Eq Yy Eo obtenidos con los ensayos cuasi-estaticos.

2 - Extraido de Tabla 2. Se supone E de 210 GPa para el acero, 70 GPa para el aluminioy 175 GPa para

el hierro al carbono.

3 — Extraido de Tabla 5, usando: BEy = 2m — I(—1 + 2vy) + v¢?[3n — 2m(3 + 2v,)] [18,19]
4 — Extraido de Fig. 13, con ¢ = 5 MPa. Se supone E, de 30 GPa.
5 — Extraido de Tabla 3. Se supone E, de 30 GPa.

Analizando los valores B obtenidos de Pinus Elliottii, se observan similitudes con respecto al acero y al aluminio, no asi con el hormigén

y el hierro al carbono. Con respecto a los valores K de Pinus Elliottii calculados con la relacion g = KE,, no se observan similitudes con

los materiales comparados. Se considera al parametro B como de mayor significado fisico que K, dado que el primero esta directamente

relacionado con la ecuacidn constitutiva del material (3), el segundo expresa la variacion de una propiedad como es la velocidad de

propagacion.
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso como objetivo la caracterizacion eléstica y acustoeldstica de Pinus Elliottii de procedencia uruguaya en piezas
de madera aserrada de tamafio estructural.

Se calcularon las relaciones entre los modulos de elasticidad cuasi-estaticos E. Y E.o. Se obtuvieron valores de E;/E, entre 0,993 y
1,106, con una media de 1,043. Estos valores son menores a los obtenidos en otros estudios para otras clases de madera. Tras realizar un
test de hipotesis se concluy6 que Eq y E; difieren entre si, por lo que es de aplicacion calcular la relacion entre estos parametros. Ademas,
del test se desprendid que existe una fuerte variabilidad de los valores de los mddulos entre probetas, esto es consecuencia de la naturaleza
organica de la madera y por ende de la estructura del arbol de donde ésta es extraida.

En lo que respecta a los médulos de elasticidad dinamicos, se observé que practicamente no hay diferencias entre traccion y compresion,
dado que la relacién entre ellos es menor al 1 % en todas las probetas ensayadas. Se observé que los médulos de elasticidad dindmicos son
mayores a los cuasi-estaticos en todos los casos, con una variacion que va desde el 8 % al 55 %.

Se observaron efectos acustoelasticos en las 3 probetas, se descarta la carga de los primeros ciclos debido a un posible proceso de
rigidizacion, por otro lado, se descartan los valores obtenidos en traccion de la probeta 3 debido a que se detectaron anomalias en los valores
obtenidos. En linea con lo ultimo, se reconoce al cambio de forma del grafico Amplitud vs Tiempo como un pardmetro de especial interés.
Con la metodologia adecuada pueden reconocerse problemas en tiempo real durante en ensayo, permitiendo rechazar rapidamente probetas
con problemas.

El hecho de comparar resultados de ensayos cuasi-estaticos y de ultrasonido permiti, por un lado, observar un comportamiento elastico-
lineal esperado para el rango de tensiones propuesto, pero por el otro se observo la no-linealidad del material por medio del andlisis de los
madulos de elasticidad dinamicos. Es por esto, que fendmenos como la acustoelasticidad son de tal sensibilidad que por el momento solo
pueden ser considerados en el estudio de la ciencia de los materiales y no para fines estructurales.

Se desarrollé una equivalencia entre los pardmetros acustoelasticos g y K, esto permitio comparar a los valores obtenidos en este trabajo
con los de otros autores para diversos materiales. Con respecto al parametro £, se encontrd similitud entre los valores de Pinus Elliottii con
los del acero y el aluminio. Por otro lado, no se encontraron similitudes entre los pardmetros K de Pinus Elliottii calculados con los de otros
materiales. Se considera por parte de los autores que la constante no-lineal elastica g tiene mayor significado fisico que K, dado que 8
deriva de la ecuacion constitutiva del material y K es un pardmetro que mide cambios relativos en la evolucién de una propiedad, en este
caso la velocidad de propagacion.

Por Gltimo, los autores alientan a realizar mas estudios con mayor cantidad de especimenes y clases de madera, con el fin de seguir

aportando conocimiento de los fendmenos observados para esta y otras especies.
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7. APENDICE 1: Relacion entre gy K

Para calcular la relacion entre 8 con K se deben combinar las siguientes expresiones:

Ko =L =V E(1+ Be) R A
o=——, o= €)e, = |- = |—
Vo p 0T b

jEE —1=KE(1+pe)e = KEe + KBEe? = (WE)2(Ke + KBe?)
0

Operando se tiene que:

Se reescribe como una ecuacion de segundo orden en VE:

(WE)?(Ke + KBe?) — LEVE +1=0,
0

N

las raices de este polinomio se obtienen con la férmula de Bhaskara, se elevan al cuadrado las mismas para obtener las soluciones de E:

1—4keEy—4 2E, 1—4keEy—4 2E,
—2Ke—2K,852+i—\/ keEo — 4kpe"Ey _21(5_21{‘382_'_i+\/ keEq — 4kBeEq
E, E, E, E,

2K2e2(1 + 2f¢ + f2e2) ' 2K2e2(1 + 2f¢ + f2€2)

Ahora, solo una de estas raices es la real y se sabe que el limite de esa raiz con € — 0 es Ej, esta raiz es:

1— 4keE, — 4kpe?E
—2Ke — 2Kfe? +Ei—‘/ ke o kpeEo
0 0

2K2e2(1 + 2B + B?€?)

Se realiza el desarrollo de Taylor de primer orden en ¢ para la raiz anterior, el mismo resulta en:
Eo + 2KeEy>.
Se iguala el desarrollo obtenido a:

do(e)
de

= E(e) = Eo(1 + 2p9),

que se define como el médulo de elasticidad instantaneo, resultando en la siguiente igualdad de expresiones:

Eo + 2KeEy% = Eo(1 + 2B¢).

Finalmente, se despeja 8 resultando en:

ﬂ = KEO

Este resultado demuestra que si se toma a K como parametro de acustoelasticidad, basta con multiplicarlo por el médulo de Young del

material descargado para obtener la constante elastica no-lineal .
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8.1. INTRODUCCION

En este documento se indican las verificaciones para el disefio de un dispositivo de ensayo que de aqui en mas se denominara “herraje”.
El mismo esta compuesto por placas de acero y perfiles angulares, las uniones entre sus piezas se realizan por soldadura y uniones pernadas.

El objetivo de este este dispositivo es el de comprimir o traccionar probetas de madera de seccion rectangular de 150x50 mm?y largo
700 mm. La compresién o traccion en la probeta a ensayar se logra intercambiando el orden de los pernos que vinculan a sus piezas, la
introduccion de carga se logra colocando al herraje en una prensa de compresion. Adicionalmente, el herraje permite la colocacién de
transductores de ultrasonido en las testas de las probetas a ensayar. En la Figura 15 se muestra el esquema de cargas que son conducidas
desde la prensa a las piezas del herraje y posteriormente a la probeta. Adjunto a este documento se entrega su plano de despiece.

El herraje cuenta con una placa metalica por cada extremo cuya funcion es la de recibir la carga de la prensa. Cada una de estas placas
transfiere la compresion a cuatro perfiles angulares que se sueldan a estas en sus extremos. Los angulares se vinculan a la probeta por medio
de otras cuatro placas perforadas que se unen a la probeta y a los angulares por medio de pernos, estas placas son las encargadas de transmitir
la carga de los angulares a la probeta (por medio de los pernos), ya sea de compresion o de traccion segun se desee.

Ademas de resistir las solicitaciones a las cuales estara sometido, una de las condiciones de disefio es la de generar el espacio suficiente
para colocar los transductores de ultrasonido en las testas de las piezas, la otra es la de generar una zona en la probeta donde las tensiones
se supongan libres de efectos de borde, es por esto, que el alto del herraje (y por ende el largo de la probeta) esta condicionado para generar
en la probeta una zona de largo igual a 150 mm (igual a h) donde las tensiones son supuestas uniformes.

En la Figura 16 se muestra al herraje montado con la probeta en la prensa de compresion, en las Figuras 17 y 18 se muestran el alzado

y el despiece, respectivamente. En la Tabla 8 el listado de piezas.

TRACCION DE LA PIEZA COMPRESION DE LA PIEZA
CARGA PRENSA CARGA PRENSA
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Figura 15: a) Dispositivo listo para el ensayo, b) Configuracion de pernos y esquema de fuerzas para traccion, c) idem. b) para

compresion.
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Figura 16: Herraje con la probeta, colocado en la prensa.
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Figura 17: Alzado y dimensiones (mm).
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Figura 18: Despiece del herraje (mm).
Tabla 8: Piezas del herraje.

Pieza N° Tipo Cantidad Material Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
1 Placa Plana 1 Acero A36 320 145 19.05 (3/4")
2 Perfil Angular 4 Acero A36 733 38.1x38.1(11/2") 6.35 (1/4")
3 Placa Plana 4 Acero A36 320 120 9.52 (3/8")
4 Placa Plana 1 Acero A36 230 145 19.05 (3/4")
5" Probeta 1 Madera aserrada 700 150 50
- ALTURA TOTAL DEL HERRAJE 900mm --—- * Nota: La pieza N°5 no es parte del herraje, se muestra a modo ilustrativo

Nota: A la placa extrema mas grande (320 x 145 mm?) se la llama “placa superior”, a la placa extrema de 230 x 145 mm? se la llama “placa

inferior”.

8.2. BASES DE CALCULO Y MATERIALES

Las verificaciones del herraje se realizan conforme a la indicado en la norma AISC 360-16, se dimensiona mediante el método ASD
(Allowable Strength Design). Solamente las verificaciones de las uniones pernos-probeta se realizan utilizado el Eurocddigo 5, UNE-EN

1995-1-1-2006.
Con respecto a los materiales se realizan las siguientes consideraciones:

o Angulares y placas de acero ASTM A36.

o  Tension de fluencia considerada de 2530 Kg/cm? (36 ksi).
o  Pernos ASTM A307.

o  Soldaduras con electrodos E60 (60 ksi).
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La Unica carga a considerar es la introducida por la prensa, se realizan algunas verificaciones generando excentricidades en la

aplicacion de esta carga a efectos de simular defectos de construccidn y errores en el centrado de la pieza en la prensa.

8.3. VERIFICACIONES DE DISENO

En esta seccién se presentan todas las verificaciones correspondientes para validar el disefio del herraje.

Solicitaciones por defectos

El herraje es sometido a un esfuerzo que permite someter a la probeta a una tension axial de 5 MPa. Para esto, el plato de la prensa
deberé ejercer sobre la placa superior una fuerza de 37500 N, si no existiesen excentricidades se transmitiria a cada angular una carga axial
de 9370 N.

Se estudian los efectos de posibles imperfecciones en la fabricacion de la pieza o en la manipulacion del herraje que tengan como

consecuencia mayores esfuerzos axiales, de cortante y momentos flectores.

Falta de alineacion con el plato de la prensa

Se considera como admisible un error de alineacion de cargas en la direccion vertical de 2 cm, en cuyo caso la directa en los angulares
con mayor proximidad a donde se realiza la aplicacién de la carga se incrementa de la condicion ideal de 9370 N a 10600 N. Esto es, en el
extremo donde se ubica la placa de mayores dimensiones, en la placa de menor tamafio el incremento sobre los angulares llega a 11600 N.

Por otro lado, la resultante de cargas que ingresa a la probeta en cada extremo es la misma, pero tiene un desface de 0,82 cm de su eje
medio, lo que induce un momento de 310,4 N.m. Este momento se descompone en un par de fuerzas de 441 N que se aplican en los tornillos

de sujecion, generando un cortante en los angulares. El esquema de cargas para este caso se muestra en la Figura 19.
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Figura 19: Solicitaciones con introduccion de carga desalineada.
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Falta de escuadra en el herraje

Otra posibilidad de error al momento de aplicacién de la carga, es por imperfecciones de fabricacién donde el herraje no quede a
escuadra. Esto genera que la aplicacion de la carga quede desfasada en su eje de accidn como se aprecia en la Figura 20.

Considerando un desfasaje total de 2 cm (1 cm a cada lado del eje medio de la pieza) se obtiene un momento de 750 N.m, que se
equilibra con un par de fuerzas horizontales de 800 N entre las platinas extremas del herraje y los cabezales de la prensa. A su vez, estas
fuerzas se transmiten como esfuerzo cortante a los cuatro angulares en cada extremo, a cada angular se aplica un cuarto de dicha solicitacion.
Con respecto a la probeta, el ingreso de carga sufre un desfasaje de 0,4 cm en su eje de accion, lo que genera un momento de 155 N.m que

se equilibra con fuerzas horizontales de 199 N en los tornillos de sujecion, estas se transmiten por corte a los angulares.
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Figura 20: Efecto por falta de escuadra en las uniones

Se modela el desfase de carga y la reaccion horizontal en un modelo de pdrtico plano, considerando la mitad frontal (o posterior) del
herraje, dado su simetria. Se considera un modelo de pértico plano tomando la mitad del sistema y se defasa la carga 1 cm (de la mitad del
vano del pértico simulando la excentricidad), se introduce en el disefio el corte que se genera en los angulares. En la Figura 21 se muestran

los diagramas obtenidos.
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Figura 21: a) Modelo portico para placa inferior (N.m), b) para placa superior (N.m).

8.3.1. Placas superior e inferior
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Las placas superior e inferior reciben los platos de la prensa y transmiten las solicitaciones por flexion y corte a los angulares. Las

placas se verifican a flexion y corte, para ello se las modela como un elemento de losa (shell) y se verifican las deformaciones y el momento

flector maximo. Se iteraron varios espesores llegando a 3/4” (19,05 mm). En la Tabla 9 se muestran las caracteristicas de las placas

utilizadas.

Tabla 9: Dimensiones de las placas

Placa Superior

L (mm) 320
a (mm) 145
e (mm) 19,05

Placa Inferior

L (mm) 230
a (mm) 145
e (mm) 19,05
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Momento nominal de la placa

El momento nominal resistente de la placa es igual al momento plastico capaz de desarrollar en su seccién, el mismo

mediante la siguiente expresion:

Modelado en Elementos Finitos

My

M, = Z,. F, = 3149 N.m

M, 3149

1,67

= 1885,6 N.m
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se calcula

La placa se modela apoyada en el contorno de los perfiles angulares y se la carga en el centro con una presion de distribucion circular

de 2.12 MPa, equivalente a la introduccion de carga del plato de la prensa. Esta presion es la equivalente a 37500 N aplicados en un plato

de 15 cm de diametro.

Tal como se menciond anteriormente, esta carga genera una tension axial de 5 MPa en la probeta de madera. En la Figura 22 se muestra

el diagrama de momentos obtenido.
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Figura 22: Momentos Myy obtenido para placa superior (N.m/m).

10

El momento maximo positivo requerido que se obtiene con el modelo es de 5236,37 N.m/m, integrando en el ancho de la placa se

obtiene un momento total en la secciéon media de:

M} =733,091 N.m

El momento maximo negativo es de 11636,11 N.m/my se da en el apoyo de la placa con el borde del ala interna de los angulares, en

el centro de la placa hay momentos positivos del orden de los 5000 N.m/m. Se promedian e integran los valores en el ancho de la placa

obteniendo un momento negativo de:

La seccion trabaja al 44 % de su capacidad.

M7 = 829,295N.m
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Se verifican las tensiones rasantes, observandose maximos del orden de 93,6 MPa. Este valor esta por debajo del valor admisible de

144 MPa (0.6.Fy) para un acero con Fy = 240 MPa de tensién de fluencia. El la Figura 23 se muestra el diagrama de tensiones rasantes

obtenido.

-1 13691 13464
6537 5054 9.768 8590 4.062 3992 8493 9587 5.030 6.320
9119 0974 8012 8589 8011 5616 2452 2439 5599 -7.947 8472 -7.782 -1.082 8976 -2
1186 15314 10936 9342 8634 6705 3734 0751 3729 6702 -8553 9190 9912 15.307
136 - =<0 11566 9619 8056 5145 2211 -0735 -3677 -6597 -9.113 -10.084 - . .::- 68
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=152 137833 137636

Figura 23: Tensiones rasantes Vi3 en placa superior (MPa).

Los desplazamientos perpendiculares al plano de la placa se encuentran en el orden de 0,2 mm, valores despreciables para las

dimensiones de la pieza. El mapa de desplazamientos se muestra en la Figura 24.

Figura 24: Desplazamientos verticales placa superior (mm).

Se verifica a la placa del cabezal opuesto de forma analoga, verificando los momentos y las tensiones de corte. Los diagramas de

momentos y tensiones de corte se muestran en las Figuras 25 y 26.
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Figura 26: Tensiones rasantes Vis en placa inferior (MPa).
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8.3.2. Angulares

Compresion

Los angulares elegidos son L %" x %" x ¥%’’, las dimensiones y propiedades geométricas de los mismos se muestran en la Tabla 10.
La nomenclatura de sus ejes y dimensiones en la Figura 27.

I

Figura 27: Ejes y medidas angular.

Tabla 10: Dimensiones y propiedades de los angulares.

Dimensiones y propiedades
geométricas

Largo (mm) 733
b (mm) 38.1
e (mm) 6.40
fx=fy (mm) 1.17
A (mm2) 449
Ix = ly (mm#) 56300
Sx (mm3) 2140
rx (mm) 11.2

La carga de compresion de disefio para los angulares es de 11600 N.

La resistencia nominal a compresion en la seccién bruta de las piezas esta dada por la expresion:



[ z 1 UNIVERSIDAD
35 Franko Rodriguez — Enrique Briano /_': :: é DE LA REPUBLICA
| AL

INSTITUTO DE ESTRUCTURAS ¥ TRANSPORTE On URUGUAY

Donde F, es la carga critica de pandeo de la seccion y A, es el area bruta de la seccion.

Se usa la seccion E5 de la norma que es especifica para angulares simples a compresion. En este apartado se indican factores de ajuste

para la esbeltez de la pieza, los cuales son los siguientes:

L/r, <72

KL L
TZ60+0'8_ <200

rX
Nota: L = 670 mm es la distancia entre eje de bulones de las placas laterales, menor a la longitud total de los angulares (L = 733 mm).

Lo 58,77 por lo tanto, % =107

Tx
KL [
T </10:4-,75 E/Fy

Fy
F.. = (0,658F¢)E, , siendo F, la tension critica de pandeo de Euler, su expresion es la siguiente:
m’E

o= weme

Se muestra un resumen de los calculos en la Tabla 11.

Tabla 11: Resumen de valores para pandeo de angulares.

Resumen de valores resultantes

Pr(N) 11600
KL/r 107,0
Ao 136,0
Fe (Mpa) 131
Fer (Mpa) 112
A (cm2) 44
Pn (N) 61300
Pn/Q (N) 36700
Capacidad (%) 31,6

La seccion trabaja al 31.6 % de su capacidad.

Flexion

Para el estudio de la flexidn en angulares se usa el capitulo F10 de la normay los modelos de pdrtico planos presentados anteriormente.

La capacidad a flexion del angular viene dada por la ecuacion:

My
My =(192 =117 | | M, < 15M,

cr
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Donde:

M, = S,.F, = 545,120 N.m

0 58Eb4th
M, = +0, 88 b2 — 1| =10440,552 N.m

e L, =673 mm (longitud arriostrada del angular, desde la soldadura hasta el eje de los tornillos)
Por lo tanto, conQ =167y C, = 1,5

M, 817,68

n - 167

= 489.630 N.m > M, = 195,124 N.m

La seccion trabaja al 39.9 % de su capacidad.

Presoflexion

Para estudiar la presoflexién en los angulares se considera el modelo de pértico y se utilizan los capitulos F y H de la norma. Se estudia

la excentricidad en la direccion de mayor luz (cuando esta configurado para traccion) por ser la més critica en cuanto a solicitaciones.

De acuerdo al modelo de portico, la compresion méxima en el angular es de 11600 N y el momento maximo es de 289 N.m.
Siguiendo la férmula para solicitaciones combinadas del capitulo H.1 de la norma para:

Pr_11.6_032>02
P 367 T

Se debe cumplir que:

k.8 <M”‘+Mry> <10
B9 \M, M,

Se usa el método simplificado indicado en el Apéndice 8, considerando a la estructura como desplazable. Para esto se calculan los

factores B1 y B2 que ajustan a las solicitaciones para tener en cuenta los efectos P-6 y P-A, los mismos ajustan las solicitaciones resistentes

de la siguiente forma:

M; = BiMp + BoMy,
P. = Pnt + ByPye

Donde:
e «a=1,67 para el método ASD.
e C,=06-04(M;/M,) donde M; y M, son el mayor y menor momento de primer orden en los extremos del elemento a
estudiar.

e  Peeslacarga critica de pandeo en el plano del momento, asumiendo que no hay desplazamiento lateral y considerando la inercia

disminuida: Pe1 = 209,310 kN.
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e Py €s lacarga vertical total del elemento (portico) = 18,8 kN

. e - HL
e Pugory e lacarga critica elastica de pandeo para todo el portico: Pesiory = RM'E

Siendo: Rm= 0,85, H el cortante total, L la altura total del elemento y An el desplazamiento lateral del pértico que es de 3 mm.

En la Figura 28.a se muestra el modelo de pértico sometido a cargas que no provocan desplazamientos laterales, en la Figura 28.b se
muestra el modelo de pértico que tiene cargas horizontales que lo desplazan lateralmente. Las reacciones obtenidas en estos modelos son
las requeridas para realizar el método simplificado.

pZ=-125330.000
46568 | | ' ' F ‘ 1 ‘
FX=416.783 .

FX=65.589

= FX=-208.392 =
e FX=-65.589 FX=-208.390

FZ=8224.781 FZ=-624.736 FZ=924.736

-0.000
-0.000
- ' £ ; } : p-3 :

a) b)

Figura 28: a) Momentos en pdrtico no traslacional (N.m), b) en portico traslacional (N.m).
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Los resultados de la verificacion de este estado se muestran en la Tabla 12.
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Tabla 12: Verificacion a presoflexion.

Vot (N) 833,566
Vangutar (N) 208,391
Mit (N.m) 150
Mnt (N.m) 50
Pnt (N) 11613
Pit (N) 925
My=Fy.Sx (N.m) 531
Co 15
Mer (KN.m) [F10-5a] 10,471
My/Mer 0,051
Mn (N.m) 796
T 1,0
Cm 0,60
Pe1 (N) 207446,720
Biec. [A-8-3] 1.04
Pstory (N) 18,750
Pestory (N) 158,267
B2 1,24
Mrx (N.m) 251,280
Mrx/Mn 0,307
Pr (kN) ec. [A-8-2] 12741,345
Padm (N) 36649,102
Pr/Padm 0,347
Pr/Pc+8/9(M/Mpn) < 1 0,6208

Cortante
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La verificacion a corte se hara conforme al capitulo seccion G4 (cortante en angulos simples) de la norma. El cortante nominal en

angulares viene dado por la ecuacion:

V, = 0,6F,4,,C,

Donde:
. Cv=1

e Aw, espesor por la longitud del ala del angular que se posicione paralela al corte.

Para cada angular es:

V, =36289,13 N

SIBS

Se verifica el cortante maximo de 274,82 N, trabajando la seccién a un 1.13 % de su capacidad.

= Vagm = 24192,75 N

Q=150
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8.3.3. Placas laterales

A este elemento se lo modela como una viga apoyada en sus vinculos con la probeta (por medio de pernos) recibiendo la carga en sus
extremos a través de los pernos unidos a los angulares. Para el calculo de este elemento se utiliza el capitulo F11 de la norma. El esquema

estatico de la pieza y el diagrama de momentos obtenido se muestra en la Figura 29.

B e
| H&\X_
=
e © & |&@
@< © & e
9900 N 8800 N
[N N
I 111 154 | 111 |
f T T 1
} 276 }
10989 N.m n
Mxx

Figura 29: Esquema estatico de la placa (medidas mm).

Se observa que el momento requerido es Mr = 1098.9 N.m. El momento nominal de la placa se calcula con la siguiente expresion:

M, = Cy[152 - 0274 (%) 2| M, < m,,

tZ

se toma en consideracion que las perforaciones ocupan un porcentaje de la seccion de la placa en los lugares de los momentos maximos, se

aplica una reduccion en esa seccion. El mddulo plastico para la seccién con perforaciones es de:
Z, = 20506.9 mm?*
Por lo tanto, el momento plastico es:
M, = Z,. F, = 51882.57 N.m
El momento critico por pandeo lateral torsional es de:

M, = M., < M, = 5049.00 N.m
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Aplicando la desigualdad, el momento nominal a considerar es igual al momento por pandeo lateral torsional (M.,) y el momento

admisible es:

My
Mggm = —= = 302335 N.m

Q
Q=167
La seccion trabaja a un 36.32 % de su capacidad.
Verificacion a corte
El valor de cortante nominal en la placa lateral viene dado por la siguiente ecuacién obtenida de la seccién G de la norma:

V, = 0,6F,4,C,

Donde:
e Cv=1
e F, =248 Mpa
e A, = 883,92 mm?, se descuentan las 2 perforaciones de 13,6 mm para determinar el area
e 0=1,67

V, = 131,55 kN

Vaam = 87.70 kN

V. = 10,60 kN

Se trabaja al 8.03 % de la capacidad de la placa a corte.

Bloque de cortante

Se estudian 3 &reas de bloque de cortante en la chapa lateral segun el capitulo J4.2 de la norma. Los bloques de verificacion se muestran

en la Figura 30.

o B4 5 4 4
3% ¢ & b
@

Figura 30: Zonas de bloque de cortante (mm).

La resistencia nominal estd dada por la siguiente expresion:

Rp = 0,6F,Apy + UpsFAns < 0,6F,Ag, + UpgF,Ans
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Ay, es el érea neta a cortante.

A, s el area neta a traccion.

Agy es el area bruta a cortante.

Uy es el coeficiente que considera la distribucion de tensiones y vale 1.
Q=2

Los valores obtenidos por zonas son los siguientes:

R

Bloque 1) E" =125,65kN > 21,20 kN
Ry

Bloque 2) o = 198,42 kN > 21,20 kN

R
Bloque 3) E" =198,42 kN = 10,60 kN

En todos los casos se verifica el estado limite con una holgura minima del 16.7 %.

8.3.4. Uniones por pernos

Do

UNIVERSIDAD
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URUGUAY

Estas uniones se realizan mediante pernos de acero A307. Los angulares se fijan a las placas laterales mediante pernos de 10mm de

didmetro. La probeta se fija a las placas laterales con pernos de 12 mm de didmetro. Las verificaciones se realizan segin la seccion J de la

norma.

Union Angular — placa lateral

Las verificaciones en este caso se realizan a corte simple y aplastamiento de la chapa.

Corte Simple

El cortante requerido es de Vr=5300 N por perno, las uniones de los angulares con la chapa se dan con dos pernos cada una.

R, = E,.A, = 13410N
F, = 188 Mpa

Rudam= % = 6705 N, por perno.

Q=200

Por lo que los pernos de 10mm A307 verifican a corte en un 37,6 % en las uniones con los angulares.
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Aplastamiento en chapa

La expresion a verificar es la siguiente:

R, = 1,2I.tF, < 2,4dtF, = 89691 N
e F,=413MPa
e [, =48 mm (distancia entre tornillos)
e d=953mm

e t=9,5mm (espesor placa)

La resistencia nominal al aplastamiento resulta en:

= 44845 N

o| &

Q=200

No se excede el limite de aplastamiento para el cortante requerido de 5300 N, se trabaja en un 11.8 % de la capacidad.

Aplastamiento de chapa en union con angular

Nuevamente como en el caso anterior:

R, = 1,21.tF, < 2,4dtE, = 60264,96 N

e F,=413MPa
e [, =48 mm (distancia entre tornillos)
e d=953mm

e t=6,4mm (espesor angular)

Ry

— =30147N
0 30

Q=200
Por lo tanto, se verifica el estado para el valor requerido, se trabaja en un 17.6 % de la capacidad.
Union probeta — placa lateral
Para verificar a las uniones se recurren a las ecuaciones de Johansen (1949), las mismas se recogen en el EC-5 (Eurocodigo 5, UNE-

EN 1995-1-1-2006). Las uniones trabajan a corte doble, con dos placas de acero laterales a la probeta. Dado que el espesor de las placas es

menor al diametro de los pernos, se utilizan las ecuaciones para placas delgadas.

Para la obtencidn del valor de disefio desde un valor caracteristico se consideran los siguientes coeficientes de seguridad dados por el

EC-5 para madera aserrada solida:
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Kyoq = 1.00

Por ende, la capacidad de carga de disefio de la union se calcula como:

Fw.ay = kmoaFv i /Yu

Donde:
0.5f, xtd
F, =
Vik 1.15 2My,kah,kd + Fax’Rk/Ll‘
My,Rk = 0.3fu’kd2'6
Fax,Rk =0
Donde:

e fn eslacapacidad caracteristica de aplastamiento de la madera la misma se calcula como:

fno
kgosen?a + kqgcos?a

Faox = 0.082(1 — 0.01d)py

fr hak =

*  frox €S resistencia al aplastamiento paralelo a la fibra en MPa.

e  pi ,densidad caracteristica de la pieza en kg/m3.

e «, angulo formado entre la direccidn de carga y la fibra.

e d, diametro del perno en mm.

e Al termino Fg, gy se lo conoce como efecto “soga”, el mismo se deprecia dado que no se puede estimar su valor, segun

recomienda el EC-5.

Por otro lado M,, g, es el momento de plastificacion del perno, se lo calcula como:

My.Rk = 0.3fu‘kd2'6

Donde:

e  d didmetro del perno en mm.

e fur valor ultimo caracteristico de la resistencia a traccion. Se toma como 400 MPa.

Para los pernos de 12mm en estudio se obtienen los siguientes valores (Con a = 0):
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My g = 76,74 Nm
fax = 28,86 MPa

Se obtiene una capacidad de carga caracteristica:

FV,Rk = 8385 N

Capacidad de carga de disefio por plano de corte:

1,0
Fra = 758385 = 6450 N

Capacidad total por unién (ambos lados):
Fyq =12900N
P = 37500 N, carga aplicar a la pieza.

12900

"= 37500

.4 = 1,38 = 4 bulones con 38% de holgura en su capacidad

8.3.5. Uniones Soldadas

Introduccion
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Los angulares y las placas se unen por soldadura, las mismas se realizaran con electrodos E6013, con una resistencia minima de 60

ksi (414 MPa). Se unira por soldadura a la placa todo el perimetro de los angulares, se utiliza la tabla J2.4 de la norma. Se considera un

tamafio de cateo de soldadura de 5mm, cuya garganta es: g = D/+/2 = 3,53 mm. Se sueldan de la misma forma ambas placas. Como

verificacion, se calcula la capacidad de corte de las soldaduras frente a un cortante en la placa en ambas direcciones.

La resistencia nominal de la soldadura a corte se calcula con el mayor valor de las siguientes expresiones (ecuaciones J2-10a y J2-

10b):

1) Ry =Ry + Ryt =06.Fy. Ayry + 0,6. Fyyy. Ay

2) R, =085R,; +150.R,; =0,85.(0,60.F,,.4,,;) + 1,50.(0,60.F,,. Ay:)
*  Rgam = Rp/Q
e 0=2,00

Donde:
e F,, esel esfuerzo nominal del metal de la soldadura.

o A, y Ay = g.Lesel dreanominal de la soldadura en el largo L, garganta g.
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Capacidad de soldadura en placa superior e inferior

La disposicion de las soldaduras en las placas se muestra en las Figuras 31y 32.

Soldadura EB013 | 320 |

Dmin=5mm

Angular
L1 2" 3 g

Figura 31: Disposicion de soldadura en placa superior (mm).

I 230 |
Saldadura E6013 [ ‘
Dmin=5mm

145

Angular
L1 41 3 "xd"

Figura 32: Disposicion de soldadura en placa inferior (mm).

En la Tabla 13 se muestran los resultados del calculo.

Tabla 13: Resistencia a corte de las soldaduras.

PLACA SUPERIOR PLACA INFERIOR
Li (mm) 284 Li (mm) 284
L¢ (mm) 112 Lt (mm) 284
Faw (MPa) 414 Faw (MPa) 414
D (mm) 3 D (mm) 3
g (mm) 2,121 g (mm) 2,121
Rui (kN) 149 Rui (kN) 149
Rt (kN) 59 Rut (kN) 149
Rn (kN) 216 Rn (kN) 351
Q 2,00 Q 2,00
Radm (N) 108000  Raam (N) 176000

145

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Como se aprecia, la capacidad a corte de las soldaduras es muy superior al cortante requerido de 5300 N, por lo cual se verifica el tipo

y disefio de las soldaduras.
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9. APENDICE 3: Plano de herraje

Tabla despiece Vista esquematica
Despiece Sin Escala
Alzado Pieza N° Tipo Cantidad Material Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
Escala 1410 1 Placa Plana 1 Acero A36 320 145 19.05 (3/4")
2 Perfil Angular 4 Acero A36 733 38.1x38.1 (1 112") 6.35 (1/4")
o 3 Placa Plana 4 Acero A36 320 120 9.52 (3/8")
4 Placa Plana 1 Acero A36 230 145 19.05 (3/4")
0 5 Probeta 1 Madera aserrada 700 150 50
—- ALTURA TOTAL DEL HERRAJE 900mm_ --- * Nota: La pieza N°5 no es parte del herraje, se muestra a modo ilustrativo
Despiece

4 & 6 o4
44 & 6 o4

Escala 1:10
Corte A-A
Escala 1:5
- e @
?Z_Zv_
4 <

10

145

10

4 4
$ &
®

/. +—150

Corte B-B - Pieza N° 1 g

Escala 1:5 I 320 @
y N

733
$ %]
4+ 4]

145
E =
1254484
£
733
700

Angular

Alzado Cortes 1-1y 2-2 L1414
Escala 1:10
CORTE 1-1 CORTE 2-2 N !
Detalle perforacion pieza N° 3 Corte C-C - Pieza N° 4
T Escala 1:5 Escala 1:5
4210 4012 4210 ) 230 |
L L L) T T
©|
Tee & & oo
g
$, $, $ $ $, $ CONECTORES: ASTMA36 32 Unidades - M10 x 30
ol 5'," 8 Unidades - M12 x 90 (Vastago sin roscar 60mm)
| 3
SOLDADURA: Todas las soldaduras seran realizadas con electrodo E6013
— 39 72 54 72 39 =
Angular
1 320 | L1314 "%3" 1 i RevN°: 2 Correcciones, versicn final 1012021
f 1 Rev N 1 Para revision de tulores 10/2021
Detalle perforacion angulares L gy 1 4 x i Rev N°: _ Descripién: Fecha: Aprobado:
Escala 15 I 165 foo 2X12X3 g4 pco ooy Facultad de Ingenieria =R
Universidad de la Republica |—==— =¥ ' .
% I‘ ““““ _$_ $‘ _______________ $‘ '$‘ ‘I Proyecto de Investigacion e Innovacién en
| 210210 N 210210 Ingenieria Estructural
Plano:
! ! HERRAJE PARA ENSAYOS EN PRENSA
dny g dn g dn -
T 436 L1 |48 | 165 | Estudiantes: Enrique Briano Plano N
T T T T T 1 Franko Rodriguez H-01
%EI— D - -— - -~ - - - - - - —— -I Tutores Leandro Domenech Formato:
Agustin Spalvier A3
210 @10 @10 10 _
L 33 Il Fecha Escala: Unidades: Revision N*: )
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