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RESUMEN

En este trabajo se estudia el comportamiento derialgts anisétropos de ecuacién constitutiva
no lineal. Se centra el interés en materialesropds con un comportamiento elastico lineal, pero
de diferente rigidez a traccion que a compresi@ta€caracteristicas son consideradas en el
disefio de madera estructural, bajo ciertas higtistcarga.

Se consideran problemas de elasticidad con lasdsigdonstitutivas mencionadas y se utiliza el
método de elementos finitos para su resolucién rnigenéPara resolver la no linealidad del
problema se presenta un método iterativo cuyosltaees son comparados con datos
experimentales y teéricos para vigas de mademe$attos. La resolucion numérica es realizada
utilizando programas libres implementados por la®m@s que trabajan con elementos finitos
dentro del tramo eléstico del comportamiento deddera.

Se compararan los resultados de los modelos nursécion datos experimentales y métodos
aproximados de normas de calculo. Los datos expatates son obtenidos a partir de ensayos a
flexion en 4 puntos la espeddnus sylvestris
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ABSTRACT

In this paper, the behavior of anisotropic materialth a non-linear constitutive equation is
studied. Interest is focused on orthotropic malkexath elastic and linear behavior, but different
rigidity in tension than in compression. Thesets¢raire considered in the design of structural
timber, under certain load hypotheses.

Elasticity problems with the aforementioned hypstigare considered, and the finite element
method is used for their numerical resolution. €sofve the non-linearity of the problem, an
iterative method is presented, whose results argpaoed with experimental and theoretical data
for timber beams free from defects. The numeriedolution is done by free software
implemented by the authors, which works with findlements within the elastic section of
timber’s behavior.

Results of the numerical models will be comparethveixperimental data and approximate
methods from design norms. The experimental daddtained from four-point bending testing
on beams oPinus sylvestrispecies.

Keywords: wood, orthotropy, elasticity
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1. INTRODUCCION

El estudio del comportamiento mecanico de materialésticos anisétropos empleados
con fines estructurales ha motivado el desarr@lgdesente trabajo.

Siendo la madera un ejemplo de este tipo de mig®rise plantea un interés adicional
por presentar una herramienta de calculo que peemutdelar el comportamiento real de
la madera en tramo elastico sobre el cual esténidat las normas actuales de madera.

2. ANTECEDENTES
2.1. MADERA ESTRUCTURAL

La madera se encuentra compuesta por fibras digigues tubos ordenados en la
direccion paralela al eje de crecimiento del arlwofjue resulta en un caso de ortotropia
de tipo cilindrico. Existen ademas diferenciaslesomportamiento mecanico dadas por
la estructura diferenciada que existe en el tégfloso; tales como anillos de crecimiento
estacionales y radios lefiosos. Por lo tanto, kexcibnes de ortotropia definidas por la
constitucién anatoémica son: i) direccion longitwadio paralela a la direccion de las fibras
(eje del tronco); ii) direccién radial o perpendarua los anillos de crecimiento v iii)
direccion tangencial, tangente a los anillos deigriento y perpendicular al plano
generado por las direcciones longitudinal y radial.

Las constantes elasticas del material, ademas mender de la direccion considerada,
varian segun el tipo y edad del arbol, condiciasesrecimiento, humedad, defectos
presentes, pais de origen, naturaleza de las ascyafuracion de las cargas. La presencia
de irregularidades constitutivas en la maderastatano nudos, hacen que aparezcan
efectos locales que modifiquen el comportamientodmieo de la pieza.

La ecuacion constitutiva, que caracteriza el comapaiento mecanico, referida a los
ejes de ortotropife;; ex; er} es la representada en la ecuacion 1.
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SiendoE;la relacion entre la tensian y la deformaciér; en la direccion
Gj; la relacion entre la tension tangendigy la distorsiony;;
v;; la relacion entre la deformaciépgenerada por la tensian con la
deformacion unitaria; en la direccion
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En el caso de elasticidad bidimensional en la kgétde estado plano de tensiones en el
planof{e; er}, la ecuacién constitutiva es la representada endacion 2.

i _VrL 0
E, E

R
éL | ViR 1 | oL
e =1 -5 I 0 | o (2)
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0 0 —
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Siendo la relacion inversa, en términos de la matirigidez la ecuacion 3.
O-L 1 EL VRL " ER 0 SL
Or | =1 |\ Ve Er g 0 €r 3)
TLR ViR " VkL 0 0 Grr* (1 = vir " Vre)/ \VIR

2.1.1. Bi-linealidad de la madera

La direccion longitudinal de las fibras en la madgresenta distinta respuesta mecéanica
ante los esfuerzos de traccion y compresion. Dadmportamiento bi-lineal, hace que
existan dos médulos de elasticidad, uno como respados esfuerzos de traccion y otro
para los de compresion. Esta diferencia de modidoslasticidad provoca un descenso
de la linea neutra.

La relacion entre la tensién y deformacion en laatiion paralela a la fibra se puede
apreciar en la Figura 1, donéle:tes la tension de rotura a tracciéns.ces la tension de
rotura a compresionge.ces el limite elastico a compresion gon sus correspondientes
deformacion a traccion y a compresion.
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Orot—t |~~~ T I traccion
|
|
|
|
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o |
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____________ : - Rotura
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Figura 1. Diagrama tension-deformacion para la maade

La madera presenta un tramo elastico en su ecuacitsiitutiva tanto para la traccion
como para la compresion y un tramo elasto-plagiara la compresién; en el cual el
maédulo de elasticidad instantdneo decrece al aanknteformacion.
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2.2.2. Relaciones empiricas en la madera

Debido a la gran heterogeneidad de especies deanadariables que intervienen en las
caracteristicas elasticas que definen el compogt@mimecanico, son realizadas algunas
simplificaciones y consideraciones en base a dngtempiricos.

Una simplificacion que usualmente se realiza gordatica de calculo de estructuras de
madera es considerar dos direcciones de ortotiad@gitudinal y la transversal (radial
y tangencial). Esto se debe a que las diferencexsnicas entre las direcciones radial y
tangencial son menos significativas que las exisgerton relacion a la direcciéon
longitudinal, por lo que en general se consideedores promedio enti®;;, y Gy g, COMO
modulo de elasticidad transversal y valores promedireEg y Et, como moédulo de
elasticidad transversal perpendicular a las fibras.

Es posible hallar un médulo de elasticidad locaflim@parente partir de los médulos

de traccion y compresion en la direccion longitatlipara los efectos locales de la
madera. El problema surge en que, a partir de neayes, se presenta el problema
inverso. Dado un médulo de elasticidad medio aparese deben definir dos mdédulos de
elasticidad a compresion y a traccion tales quelugar a un médulo aparente igual en
valor al hallado. Para realizar esto, es necesamigr una relacion entre dichos modulos.

Esta relacion entre el médulo de elasticidad acibacy el modulo de elasticidad a
.- 7 - Et 7
compresion puede tomarse, para la maderB.dgylvestriscomon = == 1,2 segun

Bafioet al.(2012). ’

Se toman otras medidas empiricas en la modelalziém;uales sin embargo revisten
menor importancia con respecto a los fendmenosudias dado que se asocian con el
efecto de cortante en las vigas, efecto que sealean los estudios de flecha local. Las
relaciones a utilizar segun Arguelles y Arriaga0@0y la norma UNE EN 384:2010,
para determinar el médulo de elasticidad perpetatica la fibra y el mdédulo de
elasticidad transversal son las representadas etileciones 4.

Epo=20 , G=C0 ., —0025 4

90—% ’ —E VR = U ()

SiendoE,, el médulo de elasticidad en la direccidn perpandica las fibras
E, el modulo de elasticidad medio aparente defimidi@riormente
Gel modulo de elasticidad transversal

v .. €l coeficiente de Poisson para coniferas

2.2. SIMULACION NUMERICA MEDIANTE MEF

Si bien existe investigacion al respecto de hematas que permiten la modelacién
numerica de vigas de materiales anisotropos, leisigs comerciales a la hora de hacerlo
son escasas Yy requieren conocimientos de progrdmadel usuario en su
funcionamiento. En el software usual para el calad estructuras (como por ejemplo
SAP 2000) solo se presentan modelos lineales pateriades anisoétropos o modelos no
lineales para materiales isétropos, sin poder donc@ material que presente tanto un
comportamiento no lineal como un comportamients@&nopo.
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Aun cuando esta linea se ha investigado, los emfodienden a centrarse en las
resistencias de la pieza en lugar de las deformesigy los desplazamientos que ella
puede soportar bajo cierto estado de carga. Estepesialmente cierto en los estudios
de madera, el material que se considera en ebtgdra

Dado que la madera es un material relativamentibfée en el cual las flechas admisibles
pueden ser criticas en el dimensionado de una ,piezdendo que las normas
internacionales exigen trabajar en el tramo eldslel diagrama tension-deformacion,
surge naturalmente la necesidad de un softwaeedijbe trabaje con las deformaciones y
desplazamientos para piezas en servicio con coarpi@mto elastico.

3. OBJETIVOS
En base a los antecedentes expuestos, se plaosesiguientes objetivos:

Generar un programa de calculo de tensiones, datiomes y reacciones para una viga
en estado plano de tensiones, conformada por wriadairtotropo con distinta rigidez a
traccion y compresion.

Validar el programa a partir de valores experimestg Teoria de vigas

4. METODOLOGIA

Se implement6é un modelo numérico que, medianteétbdo de los elementos finitos,
permite determinar las tensiones y deformacionesndeviga sometida a flexion en el
tramo elastico de la curva tensién-deformacionlé&Esimulacion se considerd, que el
material podria no ser lineal en su ecuacion coisth, considerando una relacion bi-
lineal entre tensiones y deformaciones, trabajaotadiferente rigidez a compresion y a
traccion

Los resultados se contrastaron con datos provesiel# ensayos experimentales de
flexion en 4 puntos de la espePimus sylvestrisSe utilizaron las propiedades materiales
de cada viga ensayada como entrada al software veasifecar la exactitud de los
resultados. Por otro lado, se realizé un desartebaco mediante la teoria de vigas de
forma de obtener resultados de desplazamientoscparparar. Para esto, se considero
una viga con dos materiales de diferente rigidem,las mismas condiciones de borde
que las vigas ensayadas.

A modo de uniformizar criterios, se trabajé siemerela comparacion de valores de
flecha local. De esta forma se obtuvieron valoresdesplazamientos que no se
encuentren afectados por la deformacion por ca@amta viga. Considerando un modelo
de teoria de vigas, esta flecha esta relacionadzmante con el momento que se
establece en la barra ensayada, por lo cual lé&ateler vigas puede dar un resultado
aproximado al real sin considerar cortante.
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4.1. ENSAYOS EXPERIMENTALES

Se realizaron ensayos de flexion de cuatro pumtosgas de porte real de la espdeie
sylvestris El ensayo fueealizado cumpliendo con las condiciones dadadgpbiorma
UNE EN 408:2010. El ensayo se realizé con la magiivintest 32 — S.A.E. Ibertest”,
modelo ELIB-100. La Figura 2, Fig. 2, representasgjluema de ensayo realizado.

| 6i + 1,5k R 64 L 6h+ 1.5k |
— & — | u=w
N R
1 )
1=18k + 3h A

Figura 2. Descripcion del ensayo realizado

El ensayo mencionado fue empleado para deternogambdulos de elasticidad de la
pieza; para ello se midid la fuerza aplicada yldaHa en la seccidn central de la viga.
Durante el ensayo se midieron tanto la flecha d)chgeta a efectos de cortante, como
la flecha local, sujeta solo a efectos de momdatidr. Se pudieron inferir de los valores
de carga y de deformacion, los mdédulos de elasticidcales y globales segun explicita
la norma.

Se obtuvieron, ademas, los limites de rotura aditexle cada viga. A partir de esta
medida, se definid el tramo elastico como el satgbdiagrama tension-deformacién que
esta comprendido entre el 10% y el 40% de la cdegatura

Para vigas de 3 m de longitud, se consider¢ istantia entre apoyos de 2610mm, una
distancia entre puntos de carga de 870mm y unandist de 725 mm entre puntos de
apoyo de la percha que sirve de sujecion del edieeso para medicion de la flecha.

En el presente trabajo, se considerdé como dat@mngote la flecha local, por lo que el
modulo de elasticidad que se obtuvo fue el locag se corresponde con médulo de
elasticidad local aparente, tal como se defineaamrma. A partir de dicho médulo de
elasticidad se hallaron los modulos de elasticfubrd la parte de la madera traccionada
y para la parte de la madera comprimida a partir rel@ciones establecidas
empiricamente.
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4.3.1. Materiales

Se detalla en la Tabla 1 la geometria, procedendesyiacion general de la fibra y
contenido de humedad de las vigas experimentatesdaradas en el presente trabajo.

Tabla 1. Descripcion de las vigas experimentales

VIGA 1 VIGA 2

Descripcién general Descripcién general
Especie Pinus sylvestris Especie Pinus sylvestris
Procedencia Alemania Procedencia Alemania
Desviacion de la fibra 1° Desviacion de la fibra 1,7°
Contenido de humedad 20% Contenido de humedad 27%

Geometria de la viga Geometria de la viga
Longitud (m) 3 Longitud (m) 3
Espesor(m) 0,042 Espesor(m) 0,043
Altura(m) 0,141 Altura(m) 0,143

4.2. TEORIA DE VIGAS

Si a una viga de un material con distinta rigidézacion y compresion, se la somete a
flexion, se genera una desviacion de la linea aeaspecto al eje de la seccion.

En este tipo de vigas es posible determinar urrdlonddulo de elasticidad aparente a
los efectos del calculo de la flechas.

4.2.1. Ubicacion de la linea neutra

Para hallar la ubicacion de la linea neutra setg@dael equilibrio de fuerzas horizontales
en una seccion de la viga sometida a momento per@¢ion 5).

oyb_o-(h=y)-b o _(h—y)
2 2 Ot y

(5)

Siendga,la tensién de compresion méxima de la fibra supg@aoa la seccidon x
o; la tension de traccion maxima de la fibra infepara la seccion x
y la posicion de la linea neutra respecto a la Slozerior
b el ancho de la viga
h la altura de la viga

Trabajando en el tramo elastico, debido a la pppalidad lineal entre la tension y la
deformacion en la direccion longitudinal se considdas ecuaciones 6.

o.=Ec.e ; op=E & (6)
Si se asume valida la hipétesis de Bernoulli quentgl que secciones planas y

perpendiculares al eje de la viga se mantieneraplgmperpendiculares al eje deformado
(ecuacion 7),
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SC St SC y
Se _ LSe__ Y 7
y h—-y & h-y @)

Con las anteriores relaciones se determina la @su8ccuyas soluciones se representan
en la ecuacion 9.

(h—y)z_ﬁ_)<§

= _1). 242-h-v—h2=0 8
72 g~ \g, ye+ y (8)

y - Bt VEE) h

Ec_Et

)

Para que la raiz tenga sentido fisico, se consider@ ey < h, y asumiendo qug, >
E., el valor dey se presenta en la ecuacion 10.

Et'h
Y= (10)

(VEz +JEr)
4.2.2. Determinacién de un mdédulo de elasticidad apente

Para el desarrollo segun la teoria de vigas, sajaacon una viga recta con una cierta
distribucion de apoyos y esfuerzos transversalesados, sin considerar directas. Se
asume que existe una relacion conocida entre laulo® de elasticidad a compresion y
a traccion (ecuacion 11).

E¢

n= E, (11

Para dichos materiales es posible determinar unulnéde elasticidad aparente. Se
procede realizando equilibrio de momentos en uceEi@ede la viga sometida a momento
puro (ecuaciéon 12).

Mint = Mgyt =

ac'y'b-(ﬂ) (12)

2 3

Siendga,la tensién de compresion méxima de la fibra supg@aoa la seccidon x
y la posicion de la linea neutra respecto a la Sozerior
b el ancho de la viga
h la altura de la viga

Se trabaja en el tramo elastico y, por la propoalidad lineal entre la tensién y la
deformacion en la direccion longitudinal (ecuac&nnuevamente se asume valida la
hipotesis de Bernoulli para llegar a la ecuacion 13

SC

1 (13)
y p

Siendo,p el radio de giro de la seccion
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Con las anteriores relaciones se obtiene la eaudeldpor lo que se puede considerar
como moédulo de elasticidad local aparente el repitaslo en la ecuacion 15.

4-E.-E, I
M=|——|~- (14)
E+JE)) *
4-E.-E
Ey = % (15)
(JE: +JEY)
La expresion para la elastica de la viga esta dad& ecuacion 16.
M(x)
v(x) =f f ] dx |dx + Cix + C, (16)
0

Siendo,x la coordenada lineal/ (x) la funcién Momentoy la funcion flecha o funcion
elasticaC; constantes apropiadas que dependen de la condeiapoyos] la inercia
de la seccién como si fuera un Unico material.

4.2.3. Aplicacion

Dado que la ecuacion determinada por teoria des\yiganmite hallar la flecha global de
cada punto de la viga, se debe realizar una diéex@mtre la flecha del punto medio y la
flecha del punto de referencia que fija el ens&gbo se debe a que se comparan flechas
locales.

. 2 L 13:L . . .
Para el caso de estudio, se tomaran los punyos—, siendoL la distancia entre los
apoyos para medir la flecha local (ecuacién 17).

fiocat = v (g) -V (%) (17)

Para el ensayo de carga definido en la norma UNEI@N2010, la ecuacion anterior
resulta en la ecuacién 18.

25 PI? 18
fiocat = 5557 Eol (18)
Siendo,P la carga total aplicada sobre la vigala distancia entre los apoyds, el
modulo de elasticidad local unificadda inercia de la seccién

Como la teoria de vigas explicitada anteriormergecansidera deformaciones por
cortante, no hay perjuicio en realizar la simpktaentre los diferentes desplazamientos
para hallar la flecha local que se desea.
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4.3. SIMULACION NUMERICA

Se utiliza un software de elementos finitos progrdom como unscript sobre la
plataforma libre GNU-Octave. El mismo tiene comtraxmha los datos del material que el
usuario ingrese, teniendo en cuenta los modduloseldsticidad longitudinales a
compresion y a traccién, modulo de elasticidadstrarsal, médulo de elasticidad radial
y coeficiente de Poisson.

Para la modelacién, se debe ingresar las dimerssamia viga y se pueden cargar apoyos
en cualquier parte de la viga que se desee. Pumulmarse tantas cargas puntuales,
uniformes y trapezoidales como sea necesario.

4.1.1. Implementacion

Para las dimensiones deseadas de la viga, se impiénmn mallado regular de elementos
triangulares generado automaticamente y se imgdas@ondiciones de borde a los nodos
de los elementos generados.

A la hora de la resolucion del sistema lineal esbeial problema, surge el inconveniente
de que el sistema de ecuaciones planteado portetimée los elementos finitos para los
materiales bilineales en su ecuacién constituéstg dado por la ecuaciéon 19.

Ku) -u=F (19)

Es de notar por tanto que, para la resolucion lse tier en consideracion que la matriz
de rigidez es funcion del vectar Debido a que el estado tensional de los elemelaios
mallado es desconocido hasta que no es resuefimlelema, a priorno es posible
asignarle a cada elemento su correspondiente niatrigidez.

4.1.2. Algoritmo

Para resolver el problema del estado tensionatieeehda elemento, es necesario realizar
una iteracion, de manera de encontrar una solugiérasegure el equilibrio global de la
estructura. El primer paso fasignarle a cada elemento una matriz de rigideminiA
partir de la matriz de rigidez global, se realire yrimera iteracion en la cual ciertos
elementos quedaran traccionados y ciertos elemgotmaran comprimidos. A partir de
la iteracién anterior, se redefine la matriz deideg de cada elemento segin su
comportamiento. Es decir, a los elementos tracdiosian la iteracion — 1 se les asigna

la matriz de rigidez de un elemento traccionadieenipara los elementos comprimidos.

Para mejorar la posibilidad de que se obtenga cganeia, se emplea el método de

Newton-Raphson para solucionar la no linealidads#éma de ecuaciones dado por el
método de los elementos finitos. EI mismo tiene coravergencia cuadratica hacia la

solucién para un variado tipo de funciones. Sendefin criterio de parada para la

iteracion basado en la diferencia relativa de Espthzamientos entre iteraciones, siendo
este dependiente de un factor ingresado por efiosua

4.1.3. Aplicacion
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Se utilizé un mallado de 1440 elementos, con lagedsiones de cada viga y con cargas
variables para obtener un recorrido de la funcésitn-deformacion para realizar una
comparacion. Se considero un criterio de paradguiala diferencia entre iteraciones de
los desplazamientos sea menor al 1% de los mispgpatamientos.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados experimentales

Se presentan en la Tabla 2 los resultados expediaiaeendel médulo de elasticidad
longitudinal medio aparente (k) de las dos vigas ensayadas a flexion en cuatrmpu

. . ., E
y los valores deducidos a partir de la relagiéa E—t = 1,2. Para obtener las constantes

Cc
materiales, se utilizaron los datos obtenidos nmeelial procesamiento de los datos del
ensayo segun las pautas ya establecidas.

Tabla 2. Resultados experimentales de las vigas

VIGA 1 VIGA 2
Modulos de elasticidad Modulos de elasticidad
Eioca(kN mnT?) 14,67 Eiocal (KN mnT?) 13,74
E(kKNmnt?) 16,11 E: (kN mnt?) 15,08
E«(kKNmnv2) 13,42 Ec (kN mnt?) 12,57
Er(KNmnNT?) 0,49 Er (KN mnt?) 0,458
VRL 0,025 VRL 0,025

Donde,E es el moédulo de elasticidad a traccion en la didbecde las fibraske: es el
modulo de elasticidad de compresiéon en la direcciénas fibrases el modulo de
elasticidad en la direccion radiad, es el coeficiente de Poisson para la tension radial

5.2 Andlisis de las flechas obtenidas por los tresétodos considerados

Se presentan en las Figuras 3 y 4, Fig. 3 y Figl 4jagrama flecha-carga en tramo
elastico para las vigas 1 y 2 segun los tres métddmbtencion considerados: la Teoria
de vigas, los resultados experimentales y la siomianumérica con el software
desarrollado para el presente trabajo.
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Las Tablas 3 y 4 presentan los valores de flecha lpa vigas 1 y 2 respectivamente,
obtenidas segun los tres métodos de célculo pfaeedies condiciones de carga y los
errores obtenidos con respecto a los resultadcriexgntales.

Tabla 3. Resultados de flecha para la viga 1

Flecha Flecha Error Flecha Error
Fuerza(KN) . o . o . L
ensayo(mm)| simulacion simulacién Teoria vigas Teoria vigas
1,68 0,286 0,319 11,5% 0,334 16,7%
2,11 0,364 0,400 9,9% 0,419 15,0%
2,34 0,408 0,444 8,8% 0,464 13,8%
2,95 0,527 0,560 6,3% 0,586 11,2%
3,53 0,642 0,671 4,4% 0,701 9,2%
4,10 0,750 0,778 3,7% 0,813 8,5%
4,62 0,860 0,878 2,0% 0,918 6,7%
5,14 0,962 0,974 1,3% 1,019 6,0%
5,64 1,064 1,070 0,6% 1,119 5,2%
6,13 1,161 1,165 0,3% 1,218 4,9%
6,63 1,263 1,259 0,3% 1,316 4,2%

Tabla 4. Resultados de flecha para la viga 2

Fuerza(KN) Flecha ensayq Flecha 3 _ Error_, Flecha Teori I%rro_r
(mm) simulacion  simulacion | vigas Teoria vigas
1,8 0,342 0,370 8,2% 0,357 4,5%
2,2 0,425 0,452 6,3% 0,437 2,7%
2,7 0,526 0,555 5,5% 0,536 2,0%
3,2 0,630 0,657 4,3% 0,635 0,8%
3,8 0,752 0,781 3,8% 0,754 0,3%
4,5 0,901 0,924 2,6% 0,893 0,8%
4,9 0,984 1,007 2,2% 0,973 1,2%
54 1,091 1,109 1,7% 1,072 1,7%
5,9 1,198 1,212 1,2% 1,171 2,2%
6,4 1,305 1,315 0,7% 1,271 2,7%
6,8 1,406 1,397 0,7% 1,350 4,0%

La primera viga, presenta una pendiente obtenid@naamente con un error respecto
al ensayo del 4.3%. La pendiente obtenida mediantéa de vigas presenta un error de
0.2%.EI programa implementado tuvo un maximo eaeoi1%.

La segunda viga present6 errores relativos baspmtpeefios, donde el mayor error en
tramo elastico fue de 4.5% para la flecha tedride 8,2% para la flecha de programa.
La discrepancia en la pendiente de la flecha tadtie de 5,9% mientras que la misma
para la flecha de programa fue 2,3%.

En el programa implementado, se modelé tanto camdlulo de elasticidad medio
aparente como con modulos de elasticidad indepmmrtiepara traccion y compresion

considerando la relaciGmteriormente expuesta de— — = 1,2. Para todos los casos,
se encontré que la diferencia introducida por ehtma de modelo era totalmente
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insignificante. Para cada uno de los modeloselzhft daba exactamente el mismo valor
para un mismo estado de carga.

4.3 Obtencion de las tensiones de la viga a partiel modelo numérico

El software desarrollado permite que, para cadadi@n del programa, se generen salidas
gréficas deas tensiones de la estructura y obtener la uldinae la fibra neutra. A modo
de ejemplo se presentan en la Figura 5, Fig. §.tdlasiones normales longitudinales,
tensiones perpendiculares a la fibra y tensiorszsitas, obtenidas para la viga 2 para una
aplicacion de carga @300 N, correspondiente a la carga de rotura dediga. El color
rojo representa la maxima tension de traccion ycabr azul oscuro la maxima
compresion, suponiendo que el comportamiento fakstico hasta rotura.

o (X 1 15 2 =8 b |

Figura 5. Gréfica del programa para tensiones tadmjiales

0.5 1 1.5 = r 4 3

Figura 6 Graflca del programa para tensmnesqmmhpulares a la fibra

b -1H+v- ._-'
lipankpey

285 3
Figura 7. Gréfica del programa para tensiones tasan

Con el programadesarrollado es posible observar que las tensiomesmas de
compresion son muy pequefas en relacion a lasadeidn. Esto ocurre de forma de
poder compensar el momento que se ejerce mediadéseenso de la linea neutra. En
general, observando la serie de datos, se compogueba partir de que la relacién entre
los médulos de elasticidad menor a 0,5 las tensidedraccion aumentan rapidamente,
posiblemente generando problemas por la traccibmaterial.

También es posible obtener la deformada de la asteu bajo el estado de cargas
ensayado, representando en la Figura 8, Fig.d&ftamada correspondiente al estado de
carga anterior para la viga 2.

0.z

0.1 iy
o

0.

0z

[u] 0.5 1 1.5 2 25 3
Figura 8. Representacion del software de deformadala carga de rotura de la viga 2
con un factor de escala de 100

4 .4. Discusion sobre los errores de flecha obtenislo
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Se puede sefalar, en primer lugar, que se estjaral® con un material elasto-plastico
con una gran variabilidad en los resultados, pocual una determinada viga puede
presentar errores en un modelo que generalmerteaths resultados.

Se trabaja con relaciones empiricas que puederserraplicables a cada especie y a cada
probeta en particular. Los errores inherentes @ podceso de medicion también pueden
generar algunos de los errores en la comparaciéesdéados.

El mallado generado por el programa de calculayaflen la flecha obtenida, ya que con
una mayor densificacion del mallado, se asemeja eezl mas a la realidad. A su misma
vez, el mallado define los nodos donde pueden adedos apoyos, los cuales generan
una gran variabilidad en los resultados. En todmerdo, se apuntd a que el programa
representara lo mas fiel posible la situacion de dasayos, pero también existen
limitaciones dadas por el mallado maximo posibladiza la memoria del ordenador. Se
plantea, por lo tanto, la necesidad de futurassiny&ciones en relacion al tamafio de
malla y geometria de la misma.

En adicion a ensayar las discrepancias entre lesyen y los modelos establecidos, se
experimentd con la influencia que tienen algunasabkes en el modelo numérico
desarrollado por elementos finitos. En un primgahicomo ya se menciond, se ensayo
el rol que juega el modulo de elasticidad longitatimedio aparente en contraposicion
a los modulos de elasticidad independientes deifray de compresion, observandose
que la diferencia entre las flechas de los dos toedera nula. A continuacion, se
experimentd con el médulo de Poisson de la pigasergandose que la variacion del
mismo no influia en los resultados de flecha local.

Por dltimo, se experimentd con la relacion empintéizada para el modulo de
elasticidad perpendicular a la fibraencionada anteriormente. Se ensay0 para varios
valores d&:,,con respecto A,, encontrandose que tampoco este valor influid eal@r

de la flecha local. Esto tiene sentido ya que atliree la flecha local, se desprecia
cualquier tensién que pueda existir en la vertibaliendo que el valor dBy,sea
irrelevante a la hora de evaluar dicho valor dehide

Es, sin embargo, de suma importancia la diferege&ase produce en las tensiones al
variar la relacion entre médulos de elasticidadligndose observar con el programa la
desviacion de la linea neutra.

5. CONCLUSIONES

Se generd, mediante la programacion por elememdassf en un software libre una
herramienta que modela de comportamiento de vigasatiera estructural que tiene en
cuenta la anisotropia y el comportamiento no lidedl misma en el tramo elastico.

Se calculd el error relativo de flecha para vigametidas a flexiomue se obtiene al
considerar modelos computacionales y modelos @doncurrentemente con ensayos
de caracterizacion de probetas de madera.
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Se observé la influencia que tienen distintas Wem sobre los resultados

computacionales para los valores de flecha lot&nidos de ensayos con probetas
reales, concluyendo que los valoreswddeE,, y la eleccion de modelo entre un modulo
de elasticidad medio aparente y la consideraciéoslemddulos independientes de

traccion y de compresiam tienen influencia en el resultado de la fledtal obtenida.
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