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RESUMEN

Enfocarse en innovar el sector de la construccion utilizando bio-recursos naturales y
renovables del pais, es importante debido a que la industria de la construccion es en la
actualidad la mas contaminante de todas. En Ecuador no se ha desarrollado el potencial
que tienen las especies maderables para reducir el impacto ambiental que se produce al
usar materiales convencionales. En esta investigacion se realiz6 un estudio experimental
cuyo fin fue determinar el comportamiento mecénico de prototipos de tablero estructural
tipo sandwich, elaborados en base a madera de melina (Gmelina arborea) y balsa
(Ochroma pyramidale). Se realizaron un total de 46 muestras, bajo los modos mecénicos
de compresion, flexion, traccion y corte, ademéas se determind propiedades fisicas de
densidad y contenido de humedad. Los ensayos de laboratorio se basaron en la
normativa vigente ASTM para tableros sandwich. 36 andlisis de elementos finitos fueron
desarrollados mediante el programa LS-Dyna, con la finalidad de validar los resultados
experimentales, obteniendo valores compensados, los cuales permitieron una evaluacion
de las capacidades estructurales de los tableros propuestos. También se realizé una
comparacion de los resultados obtenidos con materiales convencionales basandose en
parametros de costo, densidad, peso, resistencia y costo energético. Los resultados
demostraron que los tableros sandwich propuestos son hasta 8 veces mas livianos que
la mamposteria tradicional de bloque; y en términos de eficiencia mecanica son 8.3 veces
superiores al acero y a su vez poseen un costo de produccién energético 23.54% menor

que el hormigdn y 96.92% menor que el acero.
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ABSTRACT

Nowadays the construction industry is a major source of global pollution, so that,
proposing innovative biomaterials is highly relevant. The potential of using wood species
for further eco-friendly developments it has unfortunately not been tapped in Ecuador in
order to propose feasible alternatives to reduce/replace conventional materials. The
research that constitutes this thesis aimed at determining, evaluating and analysing the
mechanical performance of lightweight bidirectional sandwich-like structure wall panels
made of balsa core material and melinawood external veneers. A total of 46 test
specimens were carried out under the mechanical modes of compression, bending, shear
and tension with the corresponding determination of density and moisture content. Lab
tests were performed in accordance to the current American Society for Testing and
Materials (ASTM) building standards. 36 finite element analyses (FEA) were performed
over three dimensional (3D) finite element (FE) models using the commercial software
LSDyna. The analyses allowed validating and compensating the acquired experimental
results, which in turn were useful to evaluate the structural capabilities of the proposed
panels, and to compare them with conventional building materials in terms of cost, energy
production, density, weight and structural stiffness and strength. The acquired results
denote enhanced sandwich wall biopanels which in terms of mechanical efficiency are up
to 8.3 times greater than an equivalent steel section, and up to 8 times lighter than
equivalent sections of solid wall bricks and concrete block walls. Moreover, the proposed
panels involve 23.54% and 96.92% less energy cost production than concrete and steel,

respectively.

Keywords. —

e BIORESOURCES.
e MECHANICAL PERFORMANCE
e MECHANICAL EFFICIENCY

e FINITE ELEMENT ANALYSIS



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1.Introduccién

En los ultimos afios Ecuador ha experimentado uno de los mas fuertes eventos
sismicos en su historia, este ademas de dejar pérdidas humanas invaluables, ha
expuesto los errores que existen en la manera de construir del pais, todo esto por
aferrarse a materiales de construccion tradicionales como hormigon y acero. La razén de
buscar nuevos materiales para la industria de la construcciéon es la de salvaguardar la
vida de las personas que viven dentro de las estructuras, ya que la mayoria de muertes
durante eventos sismicos se debe al colapso parcial o total de elementos no estructurales

como son las paredes.

Es por esta razon que surge el presente proyecto de investigacion, el cual busca
encontrar un material estructural tipo sandwich, desarrollado a base de biomateriales de
la zona, que presente altas propiedades mecéanicas por unidad de masa (eficiencia
mecanica), ademas de ligereza, alta resistencia a esfuerzos y estabilidad dimensional;
por medio de la bio-mimetizacion de especies de madera de balsa (Ochroma pyramidale)

y melina (Gmelina arborea), en un solo material compuesto.

Para llegar a esto se realizara un analisis experimental y un analisis de modelacion
computacional, el primero con el objetivo de caracterizar el comportamiento mecanico de
los tableros estructurales tipo sandwich, en base a ensayos de laboratorio siguiendo la

normativa seleccionada, y el segundo para determinar cual es el comportamiento del
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material compuesto ante cargas de servicio axiales y laterales, modelando el material
compuesto en un programa de analisis de elementos finitos (FEM/FEA) y a su vez
comparar los resultados obtenidos de manera experimental, con el fin de compensarlos

y obtener resultados reales.

1.2. Antecedentes

Ecuador es un pais de América del Sur que se encuentra en el anillo de fuego del
Pacifico (orilla del Pacifico), area donde actividades geoldgicas y volcanicas, como
terremotos o erupciones respectivamente, se producen con frecuencia. De hecho, es una
de las regiones geoldégicamente mas activas del planeta (Hinga, 2015). Ecuador ha
experimentado importantes actividades sismicas como consecuencia de su ubicacién
terrdquea. En enero de 1906, por ejemplo, Esmeraldas fue golpeada por un terremoto de
7,8 MW (Magnitud de Momento) que dejo grandes pérdidas humanas y econdmicas
(Beauval et al., 2010). El 16 de abril de 2016, la costa del Ecuador, particularmente Manta,
Pedernales y Portoviejo, sufrié graves dafios por un terremoto de 7,8 MW. En este evento
catastrofico, aproximadamente 670 personas murieron y 6.300 personas resultaron

heridas (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2016).

La mayoria de muertes causadas por terremotos se deben al colapso de
estructuras, al deterioro de materiales en la construccién (Kenny, 2009) y en el caso del
desastre ocurrido en Ecuador, la situacion se agravo debido a las diversas edificaciones
gue no cumplian con los estandares minimos para soportar riesgos sismicos. El nUmero
total de viviendas afectadas fue de 35.000, de las cuales 19.500 fueron totalmente

destruidas (SENPLADES, 2016). La falta de normas se extiende a los materiales de
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construccion como el acero y el hormigdn, cuyas especificaciones a menudo no son las
que se requieren; la calidad de los materiales no cumple con requisitos de construccion,
y las practicas de construccién aplicadas eran muy pobres. El uso de arena marina en
hormigon causo alto nivel de corrosion en barras de acero y la deformacion intensa de
agregados gruesos (milionitizacién), que produjeron materiales de muy baja resistencia.
Estos hechos fueron los principales motivos de colapso de los edificios de la zona

afectada (Yépez & Yépez, 2017).

Por lo tanto, es fundamental para la industria de la construccion en Ecuador
repensar el uso de materiales de ingenieria, que entre otros aspectos puedan reemplazar
las paredes de mamposteria convencional, para evitar muertes provocadas por el efecto
de volcamiento de las mismas sobre las personas en desastres naturales. A pesar de
algunas ventajas (por ejemplo, resistencia al fuego y durabilidad) ofrecidas por
estructuras de construccion tipicas hechas de materiales convencionales (por ejemplo,
acero, hormigon, ladrillos) (Beall, 2000), su falla parcial o colapso total durante eventos

sismicos extremos puede conducir a consecuencias criticas.

Desafortunadamente, parte del area afectada por el terremoto del 16 de abril del
2016 se continda reconstruyendo utilizando los mismos métodos y materiales de
construccion tradicionales. El aspecto curioso del proceso de reconstruccion es que
grandes cantidades de concreto y acero se transportan diariamente al sitio del proyecto
de construccion, mientras que plantaciones masivas de biomateriales con caracteristicas
Optimas para la construccion (por ejemplo, bambu, arboles de melina y balsa) circundan

las zonas de reconstruccion y se mantienen intactas hasta la fecha.
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Por otra parte, la produccion de materiales convencionales tales como hormigon,
acero y mamposteria de bloque, genera un consumo energético, especialmente en su
fase de produccion, que a su vez se traduce en el aumento de los gases “invernadero”,
que retienen en parte el calor del sol en la atmésfera, produciendo una alteracién en los
efectos meteorolédgicos. El didéxido de carbono (CO2) es el subproducto negativo méas
importante producido en la fabricacion de materiales de construccion (Buchanan &

Honey, 1994).

La madera representa una alternativa Optima para materiales de construccion
ligeros no convencionales, ya que brinda una solucién natural que puede ser explotada
con fines constructivos. La madera es un biomaterial que ofrece una combinacion de alta
elasticidad, buena resistencia y bajo peso, cualidades necesarias a la hora de ser

sometidos a esfuerzos internos y externos (Thelandersson & Larsen, 2003).

Por consiguiente, los productos derivados de la madera, no solo poseen ventajas
mecanicas sino también ecoldgicas y su huella medioambiental es menor que la de los
materiales de construccion convencionales, pues requieren menos energia y, por tanto,
sus emisiones de CO:2 son inferiores a las del acero y el hormigon (Buchanan & Levine,
1999). La construccion con acero y concreto produce entre 20 y 9 veces mas emisiones

de COz2, respectivamente, comparado con la madera estructural (Gregg et al., 2008).

Dentro de la madera estructural se puede encontrar a las bio-estructuras tipo
tubular o sdndwich que tienen menor densidad en su interior y mayor densidad en su
exterior, poseen la combinacion 6ptima entre flexibilidad (modulo de elasticidad, MOE) y

rigidez (modulo de ruptura, MOR). Este tipo de innovaciones no han sido desarrolladas
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aun en el pais por desconocimiento del comportamiento mecanico estructural de los
biomateriales en términos de eficiencia mecénica, la cual busca un alto performance
mecanico en una cantidad minima de masa, también se ha detenido el desarrollo de bio-
estructuras debido a los aspectos culturales que se tiene en Ecuador, ya que aun se da
preferencia a materiales de construccion convencionales (bloque, hormigdn, acero) y no
se aprovecha los materiales de construccion no-convencionales (bambu, madera de

melina, madera de balsa), que circundan en su sector.

1.3.Planteamiento del problema

Problema Macro. — En casi la totalidad de terremotos a nivel mundial, las
personas fallecen debido al aplastamiento causado por materiales de construccion
convencionales (véase Figura 1y 2). De hecho, se ha convertido en una generalidad que
las personas que necesitan asistencia médica luego de los terremotos presenten lesiones
traumaticas causadas por la caida de materiales de mamposteria (Ministerio de Salud de

Argentina, 2015).



....,. A\!

Figura 1 Pared de mamposteria caida después del terremoto

de abril del 2016
Fuente: (El Comercio, 2016)

Figura 2 Pared de mamposteria caida sobre autos
Avenida Juan Carlos | de Lorca, después del terremoto

del 2011
Fuente: (Geological man, 2016)
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Actualmente, el mundo se enfrenta a grandes problemas ambientales, como el
calentamiento global, el agotamiento de la capa de ozono y la acumulacion de residuos,
entre otros. Recientes investigaciones indican que en las dltimas décadas el clima
mundial ha cambiado rdpidamente y también revelan que estos cambios aumentaran
exponencialmente en los proximos afios (Sharma et al., 2011). La industria de la
construccion tradicional siempre ha sido un problema medioambiental, ya que desde sus
inicios ha llegado a consumir el 50% de todos los recursos mundiales, convirtiéndose en
la actividad menos sustentable del planeta y sin ninguna oportunidad de retribuir algo a

la naturaleza (Cabo Laguna, 2011).

Problema Meso. — La construccion informal que se presenta en Latinoamérica
acarrea problemas en todo sentido, pero estos se ven agravados durante eventos
sismicos. A lo anterior se suma que no ha existido innovacion de sistemas constructivos
en esta region, lo cual ha provocado que existan muertes que se pudieron evitar a causa
del colapso de estructuras y paredes de mamposteria. Al no cambiar la metodologia de
construccion en América Latina, la contaminacion producida por construcciones con
materiales convencionales no disminuira, por ende, mientras mas aumente la poblacion,

la contaminacién ambiental también aumentara en iguales o mayores proporciones.

A su vez, existe dificultad en determinar la magnitud de la informalidad de la
construccion, pues los censos no los registran como una unidad de analisis, la
aproximacion mas eficaz es la que nos da Fernandes (2011), la cual indica que la
informalidad en las grandes ciudades de Latinoamérica es aproximadamente entre el

10% vy el 33% del total de las residencias en las zonas urbanas. La informalidad es
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provocada por varias razones: carencia de suelos con servicios publicos, bajos ingresos
econdémicos, mal planeamiento urbano o hasta un sistema legal disfuncional. La
informalidad conlleva a aspectos perjudiciales para sus residentes como: derechos civiles
no equitativos, discriminacion del resto de la poblacién, hasta peligros de salud y peligros

ambientales.

Problema Micro. — El dltimo sismo de magnitud 7.8 MW registrado el sdbado 16
de abril del 2016, en la costa norte de Ecuador, ha sido uno de los mayores sismos
presentados en este pais y ocasion6 un dafio enorme a nivel social y econémico. Segun
la Secretaria de Gestién de Riesgos (2016) el 70% de las viviendas de la parroquia
Tonsupa presentaron dafios en su estructura, estas se reflejan en fisuras, grietas y

colapso de paredes de mamposteria (véase Figura 3).

Por otra parte, en el poblado de Atacames un 40% de la infraestructura hotelera
tuvo dafios significativos y dentro de este valor el 20% de viviendas presentd caida de
materiales de mamposteria, colapsos que se pudieron evitar con un control adecuado de

procesos constructivos (Bonilla, 2016).



Figura 3 Hotel Fogdn Manabita, en el malecon de Tonsupa,

presenta fisuras, grietas y colapso de paredes de mamposteria
Fuente: (Bonilla, 2016)

Segun Vizuete (2011), la construccion informal en el pais es casi del 70%. La
construccion actual en Ecuador genera alrededor de 10.6 Gt (Giga tonelada) de
emisiones de CO:2 cada afio y se predice que para 2030, las emisiones aumentaran a
14.3 Gt COz2 si no se cambia la metodologia actual de construccién a base de materiales
convencionales (Lloret, 2011). Por consiguiente, se hace imperante desarrollar un
sistema constructivo alternativo en base a biomateriales (madera de melina, madera de
balsa, bambu), que cumpla con los requisitos para ser usado en construccion y que

contribuya a disminuir la cantidad de emisiones de COz, hacia el ambiente.
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1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo General

Proponer un bio-elemento alternativo de pared no convencional, mediante la
combinacion de las propiedades fisico mecéanicas de dos especies; especificamente
madera de melina (Gmelina arborea) y balsa (Ochroma pyramidale), que se fusionan en
un material compuesto que a la vez es un tablero estructural tipo sandwich, con
propiedades mecéanicas y estructurales capaces de reemplazar las paredes de
mamposteria tradicional, en proyectos de construccion ubicados en areas de alto riesgo

sismico del Ecuador.

1.4.2. Objetivo Especificos

e Determinar los métodos y ensayos a utilizar en laboratorio, mediante revision
bibliografica de normas destinadas a la elaboracion de tableros estructurales tipo

sandwich.

e Elaborar un prototipo de tablero estructural tipo sandwich, mediante la

combinacion de biomateriales sustentables.

e Realizar pruebas fisico mecanicas en prototipos de tablero estructural tipo

sandwich, mediante ensayos de laboratorio basados en la normativa seleccionada.

e Realizar estudios de modelacion computacional, mediante el analisis de elementos
finitos con el programa LS_DYNA, para analizar el comportamiento estructural de

los tableros estructurales tipo sandwich ante cargas de servicio axiales y laterales.
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e Comparar las caracteristicas mecanicas del tablero estructural tipo sandwich con
paredes de mamposteria convencional, mediante los datos obtenidos en base a
ensayos de laboratorio aplicados al tablero y datos recopilados de investigaciones

sobre paredes de mamposteria tradicional correspondiente.

1.5. Justificacion e Importancia

El presente estudio surge de la necesidad de proponer un tablero estructural tipo
sandwich compuesto en base a madera de melina (Gmelina arborea) y balsa (Ochroma
pyramidale), que sea ambientalmente amigable y estructuralmente éptimo, para utilizarlo
como alternativa constructiva no convencional en proyectos de vivienda, destinados a

reconstruir las areas destruidas por el terremoto de abril de 2016.

Adicionalmente explotar los bio-recursos naturales de la zona, como en este caso
lo es la melina (Gmelina arborea) y la balsa (Ochroma pyramidale), para conformar
tableros compuestos que trabajen como muro estructural de manera éOptima. Esta
propuesta se reflejara de manera directa en la disminucién de contaminacion por efectos
de CO2 en la atmdsfera, ya que la construccion con acero y concreto produce entre 20 y
9 veces mas emisiones de COz2, respectivamente, comparado con la madera estructural

(Gregg et al., 2008).

Se espera gue la inclusién efectiva de estos tableros en la industria constructiva
de zonas con alto riesgo sismico, ayude a disminuir el nimero de viviendas afectadas
ante eventos catastréficos futuros, impidiendo la caida de mamposteria de bloque y

ladrillo, sustituyendo estos materiales por un producto creado con biomateriales en base
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al concepto de eficiencia mecénica, con el propdsito de evitar victimas innecesarias

causadas por el volcamiento de paredes de mamposteria.

1.6.Alcance

Este proyecto de investigacion pretende realizar dos tipos de prototipos de tablero
estructural tipo sandwich, los cuales tendran paneles externos de madera de melina
(Gmelina arborea) y en nucleo paneles de madera de balsa (Ochroma pyramidale), de
los cuales se determinara sus propiedades mecanicas, puntualmente ensayos de flexion
a cuatro puntos, compresion, corte y traccion. También se realizard& un modelo
computacional de los prototipos de tablero tipo sandwich en el que se sometera el
material a cargas de servicio axiales y laterales para determinar su comportamiento ante
este tipo de solicitaciones. De igual forma se realizard una comparacion con elementos

convencionales de mamposteria para determinar cuan beneficioso es el proyecto.
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CAPITULO Il

2. ESTADO DEL ARTE

2.1.Antecedentes Investigativos

En la ultima década el desarrollo de tecnologias ha tenido un ascenso evidente en
nuevos métodos de construccion, los cuales hace poco tiempo no pasaban de ser

experimentos de laboratorio.

Ahora la prioridad de los disefiadores de ingenieria es buscar materiales livianos,

resistentes, econémicos y amigables para el ambiente (Baeza & Chuil).

Un trabajo relacionado con el tema actual de investigacion es el presentado por el
profesor Salvador Martinez (2012), de la Universidad de Oviedo, en su tesis doctoral:
“Durabilidad, bajo condiciones climaticas, del panel compuesto ligero autoportante, tipo
sandwich, de caras derivadas de la madera, que se emplea como sistema de cerramiento
de cubiertas”, en la cual realiza un estudio sobre la degradacién producida por factores
ambientales como humedad y temperatura, en tableros compuestos tipo sandwich con
paneles exteriores de madera, empleado como cubierta de tejados. Esta investigacion se
enfoca en responder diversas cuestiones sobre el envejecimiento de los tableros
sandwich por causa de la temperatura y la humedad, asi como cual es el comportamiento
mecanico del tablero cuando este se encuentra envejecido. Para realizar el ensayo se
utilizaron 80 muestras en grupos de cinco muestras cada uno, ensayados en diferentes

ciclos climéticos y bajo diferentes modos mecanicos.
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Este estudio demostré que, si los cambios en las condiciones ambientales son
moderados, las propiedades mecanicas no experimentan disminucion en probetas
sometidas a envejecimiento natural. En el presente trabajo se tomara en cuenta la
determinacion de ventajas al trabajar con nuevos materiales de construccion, ademas el
andlisis del comportamiento de tableros sandwich de cubierta ante condiciones naturales
y la relacién entre sus propiedades mecanicas con su degradacion o envejecimiento que

presenta Martinez (2012) en su investigacion.

Otro de los factores importantes a la hora de realizar y utilizar tableros estructurales
tipo sandwich es como varian sus propiedades mecénicas conforme las dimensiones de
sus materiales se modifican, un caso parecido se desarrolla en el trabajo de Ramirez et
al. (2014), de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, en su estudio llamado
“Desarrollo de tableros tipo sandwich”, desarrolla tableros tipo sandwich con nucleo de
espuma y paneles exteriores elaborados con fibra de vidrio y resina poliéster, para ser
empleados como elementos de cimbra. Ramirez et al. (2014) disefi6, elabor6 y evaluo
tableros en el modo mecanico de flexion, en el cual varié el espesor y densidad del ndcleo

junto a la composicion de las pieles.

Los ensayos se realizaron en muestras de tablero tipo sGndwich con nucleo a base
de politilenterftalato PET con densidades de 110,120 y 150 kg/m®y con espesores de 13
mm y 19 mm. Los resultados mostraron que los tableros ofrecen mayor rigidez conforme
se aumentan las dimensiones de sus materiales (Ramirez et al., 2014). Este estudio sera

utilizado como base para identificar cual es la relacibn entre peso y propiedades
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mecanicas, cuando se varian las dimensiones y composicion de los materiales del tablero

estructural tipo sandwich.

La finalidad de la elaboracion de tableros estructurales tipo sandwich es disminuir
la mortalidad por movimientos tellricos, que se produce en regiones de alto riesgo
sismico, para esto es necesario tomar medidas preventivas directamente en el medio de
transmision del temblor, el cual es la estructura, esto se puede hacer disminuyendo el
peso de la estructura mediante la implementacion de materiales cuya densidad sea
menor. Los tableros estructurales que se analizan en esta investigacion tienen
densidades competitivas en este &mbito, pero no tienen una clasificacion propia que las

identifique de alguna manera.

En consecuencia a lo anterior, se analiza el trabajo presentado por Cuevas (1988),
de la Universidad Austral de Chile, titulado “Un criterio de seleccion y consideraciones de
uso de la madera en construcciéon”, en el que habla sobre una manera de seleccion de
especies comerciales maderables para ser usadas como material de construccion, en
base a una valoracion de estabilidad dimensional, durabilidad natural y el comportamiento
de la superficie, también trata temas especiales sobre la humedad relativa de uso y las

precauciones constructivas que se deben considerar (Cuevas, 1988).

En su trabajo Cuevas (1988), identifica rangos de madera en las que la clasifica
segun su densidad, partiendo desde muy liviana hasta muy pesada. Considerando que
el problema a mitigar en las edificaciones es el peso excesivo y que el tablero esta

realizado en base a biomateriales; se usara esta clasificacion para definir qué tipo de
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materiales se usaran y cuales serian sus posibles ventajas frente a materiales de

construccion convencionales (acero, hormigon).

2.2. Fundamentacién tedrica

2.2.1. Eficiencia mecanica

La eficiencia mecanica de una planta para resistir fuerzas externas como la
gravedad (biomasa), el viento y el agua de lluvia depende de la relacién caracteristica
entre su forma (morfologia), estructura del material (anatomia) y funcion (Gonzalez

Mosquera et al., 2014).

La eficiencia mecanica en biomateriales esta definida como el rendimiento
mecanico por su unidad de masa (Gonzalez & Nguyen, 2015). Para especies maderables
especificamente, la eficiencia mecanica se la puede definir como el rendimiento del tallo
para resistir diferentes requisitos que son de naturaleza mecéanica, como la necesidad de
soportar cargas estaticas y dindmicas creadas por la masa del organismo o por la carga
del viento, la necesidad de liberar energia elastica almacenada, de flexionar grandes
angulos, de resistir el pandeo y la fractura. La mayoria de los materiales naturales son
sostenibles, reciclables y en caso de eliminacion, son biodegradables, lo que los convierte
en un excelente ejemplo para la ingenieria ambientalmente consciente (Wegst & Ashby,

2004).

Se identifican a los materiales mecanica y estructuralmente eficientes cuando
poseen alta flexibilidad (MOE) y buena resistencia a esfuerzos (MOR), ante una menor

densidad.
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En la Figura 4(a), se presentan los rangos de las propiedades mecanicas para
materiales de ingenieria, relacionando flexibilidad (MOE) con densidad basica; de igual
manera en la Figura 4(b), se presenta la relacion de modulo de elasticidad (MOE) contra

densidad para maderas y sus constituyentes (Gibson, 2012).
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Figura 4 (a) Flexibilidad (MOE) vs densidad seca de materiales de ingenieria (b)
Flexibilidad (MOE) vs densidad seca para maderas y sus constituyentes.

Fuente: (Gibson, 2012)

Muchas de las bio-estructuras presentes en la naturaleza se caracterizan por tener
mejores cualidades para elevar su rendimiento mecéanico, dentro de estas se encuentran
las tipo tubular y tipo sandwich que maximizan su resistencia biomecanica, mientras que
minimizan la cantidad de material utilizado. Un ejemplo claro de este tipo de estructuras
en la naturaleza es la palma de coco, este es un tejido vegetal complejo que representa
una estructura que consiste en haces fibrovasculares y un tejido que los rodea.

Las células dentro de los haces fibrovasculares son fibras con una estructura

parecida a un panal, mientras que el tejido que los rodea esta formado por parénquima
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con células poliédricas similares a la espuma. La composicién y estructura de estos
elementos, junto con una alta densidad relativa de los haces fibrovasculares, da lugar a
altas propiedades mecanicas por unidad de masa (Butterfield & Meylan, 1997; Gibson,
2012; Gonzalez Mosquera, 2015).

De igual forma se asemeja a una estructura tipo sdndwich ya que posee diferentes
densidades entre su nucleo y su periferia, dando la impresion de ser un conjunto de
materiales de distintas caracteristicas, pero que se complementan para maximizar su
rendimiento mecanico.

Por lo tanto, se puede biomimetizar el comportamiento de esta bio-estructura tipo
sandwich en base a dos biomateriales que pese a ser diferentes combinen sus
caracteristicas para obtener una alta eficiencia mecanica. Se combinaran las propiedades
fisicas y mecénicas de dos especies naturales que son: balsa (Ochroma pyramidale) que
le dara alta flexibilidad a la estructura y melina (Gmelina arborea) que en forma de cross
laminated timber (CLT) les daréa alta resistencia a esfuerzos, para asi obtener un tablero

compuesto tipo sandwich que posea un alto performance mecanico por unidad de masa.

2.2.2. Engineering Wood Products (EWPs)

Para introducir estos conceptos, es importante hablar sobre la madera, la cual
procede de los arboles, que son plantas perennes (viven durante varios afios), el origen
de las caracteristicas que posee la madera depende del arbol del cual proviene (Duran,
2004). Se entiende por madera a las partes del arbol que se pueden aprovechar,
usualmente el tronco y en casos especiales hasta sus raices y ramas. La madera

proveniente de troncos se la puede usar de varias maneras, como: laminas trituradas en
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tableros, chapas finas 0 elementos macizos para obras de carpinteria y construccion;
ademas, es una fuente de nitrocelulosa, celulosa, acidos y aceites para la industria
quimica; mientras que la madera de raices y ramas se la utiliza para obras finas de
carpinteria y en su forma triturada para la obtencién de medicamentos regionales o

resinas (Aguilar & Guzowski, 2011).

A lo largo de la historia se ha evidenciado que la madera es uno de los materiales

estructurales mas usados por el ser humano (Duran, 2004).

Guss (1995), define a los engineered wood products (EWPs), como un producto
estructural hecho de pequefias piezas de madera, o un producto estructural que ha sido
realizado en base a residuos provenientes de procesos de industrializacién de la madera.
Estos elementos se adhieren con distintos tipos de agentes de unién, para obtener un

producto con propiedades mecanicas elevadas.

En algunos paises del mundo (Canada, Estados Unidos, Francia, Alemania,
Australia), el uso de la madera en la industria de la construccion (propdsitos estructurales)
es mucho mas frecuente. Alli, se ha sustituido la madera sélida (normalmente utilizada
como vigas y columnas), por elementos ingenieriles derivados de la madera (EWPs) (G.

Castro, 2006).

El éxito que han tenido estos productos obedece a; (i) la optimizacion del
performance fisico-mecéanico de la madera, logrado a través de la apropiada seleccion
de materia prima y una composicion regulada, con el fin de obtener productos isotropicos

y homogéneos, (ii) la disminucion del tiempo de construccion, menor peso de la estructura
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completa, por lo que se disminuye la dimension del cimiento, lo cual conlleva a una
reduccion del costo de construccion, y (iii) el tiempo de vida util prolongado, alcanzado a
través de mecanismos fisicos o quimicos (tratamientos especificos, eleccion de
adhesivos apropiados) (G. Castro, 2006). Existen varios tipos de EWPs entre los cuales

se puede nombrar a los siguientes:

Cross laminated Timber (CLT): Tableros de madera maciza compuestos de
varias ldminas de madera, por lo general, dispuestas en angulo recto, colocadas de forma
plana en cruz una sobre otra (véase Figura 5). La disposicion de sus laminas permite que
los CLTs funcionen de manera bidireccional ante esfuerzos mecéanicos. Sus usos mas

comunes son en paredes y pisos (Toosi, 2011).

La estratificacion transversal ofrece ventajas en términos de capacidad de carga
en dos direcciones, mayor capacidad de corte en el plano de los elementos y eliminacién
de la contraccion e hinchamiento en el plano como resultado de las variaciones de
humedad. Otras ventajas son un alto nivel de prefabricacién donde las aberturas para
puertas y ventanas ya se pueden incluir en la fabrica, facil fijacién de los elementos en el
sitio y un bajo peso en comparacion con hormigon de uso tradicional (Van De Kuilen et

al., 2011).
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Figura 5 Muestra de CLT elaborado a base de
Gmelina arbérea y tomado de uno de los prototipos
usados en esta investigacion

Laminated veneer lumber (LVL): Es un producto de ingenieria versatil y combina
lo mejor de la tecnologia de procesado moderno con la belleza estética de la madera
natural. Se ha utilizado estructuralmente durante varios afios en América del Norte,
Australia y en muchos paises europeos.

LVL se compone de laminaciones paralelas de chapa, encoladas y procesadas
juntas para formar un material de espesor similar al de la madera aserrada (véase Figura
6). Generalmente el grano de cada capa corre en la misma direccién (larga), dando como
resultado mejores cualidades cuando este elemento se carga como una viga o utilizada
como un tablon. Sus aplicaciones van desde edificios publicos, grandes edificios
prefabricados, componentes de productos y almacenes industriales hasta casas de

madera personalizadas. En resumen, LVL proporciona una solucién ideal, cuando
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caracteristicas como durabilidad, peso ligero y precision dimensional son esenciales

(Neuvonen et al., 1998; Palermo et al., 2005).
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Figura 6 Laminated Veneer Lumber
Fuente: (Neuvonen et al., 1998)

Veneer Based Composite (VBC): Postes de madera hueca compuestos de
madera laminada a base de chapa, fabricados a partir de arboles (véase Figura 7)

(Underhill et al., 2014).

Las secciones huecas de VBC se estan desarrollando actualmente y se consideran
una posible solucion para cumplir con una gama de aplicaciones, ofreciendo nuevas
oportunidades de mercado. Estas nuevas secciones tienen la ventaja de tener formas de
seccion transversal eficientes y pueden fabricarse en grandes tamafios (Gilbert et al.,

2017) .



23

Figura 7 Poste de transmision eléctrica elaborado en

base a coconut veneers based composites.
Fuente: (Gilbert et al., 2014)

Glulam: Madera laminada encolada que se utiliza en conjunto para elaborar
elementos mas resistentes (véase Figura 8) (Ong, 2015). Un glulam es una madera
estructural sélida que se construye a partir de dos o0 mas capas de madera dimensional
(es decir, madera que se corta y seca al horno a un ancho y profundidad estandarizados)
gue se unen con un adhesivo estructural resistente a la humedad. Los miembros de
madera dimensionales (lams), estan construidos de manera que el grano corre paralelo
a la longitud de los miembros.

Los glulams ofrecen ventajas sobre grandes elementos de madera maciza, ya que
tienden a una mejor estabilidad dimensional. Las maderas mas grandes de madera
aserrada tienden a sufrir cambios dimensionales a medida que se secan. Los glulams
estan hechos de madera dimensional mas pequefia que ya se seco y, por lo tanto, son

dimensionalmente estables antes de ensamblarse en el Glulam terminado. Tipicamente
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cuestan menos que las maderas de corte solido de tamafio equivalente porque estan

construidas con madera dimensional estandar (Header, 2016).

Figura 8 Glulam
Fuente: (Ong, 2015)

Oriented Strand Board (OSB): Los tableros OSB o de fibras orientadas (oriented
strand board) son tableros formados por sucesivas capas de virutas de varios
centimetros, donde cada capa es prensada con las virutas orientadas en la misma
direccion, y se van uniendo las capas, al igual que con los tableros contrachapados, de
forma bidireccional para conseguir una mayor estabilidad y resistencia, lo que los
convierte de diversas maneras en una alternativa a la madera maciza (véase Figura

9)(Jacobo, 2004).

Figura 9 Oriented Strand Board
Fuente: (Alias & Jacobo, 2011)
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El origen de estos paneles se dio en el afio de 1980 y en esta época solo se
utilizaban como cerramiento, pero desde hace tiempo atras, se ha empezado a producir

paneles con capacidad estructural de transmitir cargas (Alias & Jacobo, 2011).

Este tipo de material trata de combinar tres caracteristicas: estructural —
constructiva — ecoldgica. Ya que la madera aprovechada no en forma masiva, representa
una alternativa apropiada dentro de los servicios civiles, a su vez, da una buena
perspectiva ecoldgica, ya que ayuda a la reduccion de gases de invernadero, que se

encuentran en nuestra atmosfera (Jacobo, 2004).
2.2.3. Estructura tipo sandwich

Los tableros estructurales tipo sandwich suponen un avance conceptual en el
disefio estructural de sistemas de paredes ya que permiten disefar estructuras de

elevada rigidez y resistencia, con bajo peso.

A diferencia del disefio estructural con materiales de construccion convencionales
(aceros, aleaciones de aluminio), cuyas propiedades se consideran isotrdpicas, son
reproducibles y pueden obtenerse facilmente a partir de ensayos convencionales de
traccion, el disefio de estructuras realizadas con tableros estructurales tipo sandwich
presenta una complejidad mas elevada, ya que el comportamiento de su estructura,
depende de un elevado numero de factores, tanto del disefio del propio tablero estructural

tipo sandwich, como de la configuraciéon geométrica de la estructura (Otero, 2012).
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Debido a que el empleo de este tipo de materiales es cada vez mas frecuente, es
necesario caracterizar su comportamiento estructural, como distribuciones de tensiones,

deformaciones, cargas de pandeo y construccion (Rivera, 2017).

En la Tabla 1, se presentan materiales comunes para paneles exteriores y para

nucleos, asi como sus disposiciones dentro del tablero estructural tipo sandwich.

Tabla 1

Pieles y nucleos de paneles tipo sandwich

TIPOS PIELES NUCLEOS

Expandido
Metales
Laminados Espuma de poliuretano
Contrachapados Espuma de poliestireno

termoplasticos

Placa nervada

Amianto/
Cemento Metal
: W Metales Material compuesto
Laminados
Nido de abeja
Contrachapados Madera
Laminados Nido de abeja de cartdon
Aluminio Nido de abeja de

aluminio

Fuente: Modificado de Otero (2012)

Los tableros estructurales tipo sandwich pueden ser construidos de una gran
variedad de formas y con una gran variedad de materiales, pero la mayoria de las
estructuras sandwich son empleadas en construcciones aeronauticas y automovilisticas

debido a su alto performance mecanico.
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Entre las ventajas méas favorables de las estructuras tipo sandwich dentro del
campo de su aplicacién, cabe mencionar (i) la ligereza, (ii) rigidez a flexion, (iii)
aislamiento térmico, (iv) alta resistencia especifica, (v) mantenimiento reducido, (vi)
flexibilidad en el disefio, y (vii) durabilidad. Dichas caracteristicas hacen posible el empleo
de este tipo de materiales en diversos sectores industriales: aeronautico, automovilistico,
naval y construccion (Carabafio Rodriguez et al., 2014). Las estructuras tipo sandwich
estan conformadas por dos laminas delgadas (layers) o paneles exteriores que encierran
al nucleo. Esquematicamente, se muestra la configuracion de este tipo de materiales en

la Figura 10.

Figura 10 Esquema de una estructura tipo
sandwich elaborado en base a paneles externos
de melina (Gmelina arbdérea) y un ndcleo de balsa
(Ochroma pyramidale)

En este tipo de estructuras las caras elaboradas en base a material compuesto,

resisten practicamente todas las cargas en el plano y los momentos fuera del mismo, a
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su vez proporcionan rigidez a flexion al tener un médulo de elasticidad (MOE) mas

elevado que el del material de ndcleo.

El ndcleo genera distancia entre los paneles exteriores y transmite el cortante
como si fuese flexion alrededor del eje neutro del compuesto. De igual manera, también
suministra rigidez a corte a través del espesor y estabiliza las cargas en los paneles

exteriores, asi estas pueden soportar mejores solicitaciones a cargas de tension.

El concepto basico de la funcionalidad del tablero estructural tipo sandwich, en lo
gue respecta a resistencia mecanica, dice que al separar las caras (incrementar distancia)
aumenta la rigidez a flexion. ElI material del nlcleo se escoge con el fin de disminuir el
peso de la estructura y debe tener compatibilidad con el material de los paneles externas,
para poder unirlos correctamente en un solo elemento. Si la eleccién de materiales es
adecuado se pueden conseguir relaciones de rigidez y resistencia frente a cargas

mayores de las que se consiguen en otro tipo de estructuras (Otero, 2012).

Es por esto que este proyecto se centra en el estudio de tableros estructurales tipo
sandwich, cuyo nucleo serd un panel macizo realizado a base de madera de balsa
(Ochroma pyramidale) y sus pieles seran constituidas de material compuesto, reforzado

con fibras en dos direcciones (CLT) a base de madera de melina (Gmelina arborea).

La estructura tipo sandwich es un material de construccion ecologico debido que
el uso de madera para edificios estructurados ha demostrado tener un significativo
namero de ventajas incluyendo, la captacion de carbono de la atmdsfera, la reduccion de

las emisiones y la rentabilidad en comparacion con el hormigon y el acero. Ahora, se ha
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encontrado que este producto es un material de construccién alternativo, que combina
adecuadamente todas las ventajas de una estructura solida mientras se produce a partir
de un bio-recurso sostenible (Stauder, 2013). El nucleo se puede definir como aquel
elemento de baja densidad y bajas caracteristicas mecanicas que separa los

revestimientos en una estructura sandwich, (suele denominarse nucleo o core).

Dentro de los diferentes nlcleos para tableros tipo sdndwich, se suele emplear con
frecuencia estructuras tipo "nido de abeja" (honeycomb-like structures), en la cual se
emplean laminas delgadas unidas unas a otras con el fin de formar un conjunto de células
interconectadas. Este tipo de configuracion del nucleo inicio en China (hace 2000 afios)

y se ha tenido amplia acogida en la industria aeronautica (desde 1940).

En lo que respecta a nuestra investigacion utilizaremos un nucleo constituido por

balsa (Ochroma pyramidale), véase en Figura 11.

Figura 11 Muestra de nucleo rigido elaborado
a base de balsa (Ochroma pyramidale)
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El panel exterior del tablero sandwich seran cross laminated timber (CLT) de
melina (Gmelina arborea), el cual consta de capas de madera encoladas y pegadas

transversalmente como se muestra en la Figura 12.

*’ '.

Figura 12 Conformacion de un CLT
Fuente: (Stauder, 2013)

Normalmente, los paneles CLT se producen con 3, 5, 7 0 mas capas que
generalmente estan limitados por razones técnicas a aproximadamente 500 mm (Van De

Kuilen et al., 2011).

2.2.4. Hardwoods y softwoods

Todos los Engineering Wood Products (EWP) se derivan de la madera, que segun
(Butterfield & Meylan, 1997; Riddle, 2015) se clasifica en dos grandes grupos: hardwoods
(maderas duras) y softwoods (maderas blandas); las maderas duras o también llamadas
angiospermas, poseen células mas desarrolladas que las maderas blandas o llamadas

gimnospermas.

La madera dura proviene de arboles poco esbeltos, con hojas anchas y es un
arbol de lento crecimiento, tienen un costo mayor que las maderas blandas, contienen

una mayor variedad de tipos de células, incluidas fibras de paredes gruesas y también
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son mas dificiles de trabajar, porque su densidad basica oscila entre 500 y 900 kg/m?,
por lo que, se las emplea en vigas y columnas. Mientras que las maderas blandas
provienen de arboles altos, que terminan en punta, crecen rapido, poseen hojas en forma
de aguja y densidad basica que oscila entre 200 y 400 kg/m?; usualmente son de color
claro, estan formados predominantemente por traqueidas con solo una pequefia cantidad
de parénquima, ademas son mas baratas y son mas trabajables que las maderas duras,
la madera blanda se usa en componentes de construccion como: ventanas, puertas y

tableros de fibra de densidad media (MDF) (Butterfield & Meylan, 1997).

La densidad y dureza de una madera en particular se rige en gran medida por la
proporcién de células de paredes gruesas presentes, los softwoods poseen una gran
proporcién de células de parénquima de pared delgada y, por lo tanto, son mas livianos

que los hardwoods (Butterfield & Meylan, 1997).
2.2.4.1. Melina (Gmelina arborea)

La Gmelina arbdérea, comunmente conocida como melina es un hardwood que
pertenece a la familia Verbenaceae, originaria de Asia. Este tipo de especie sera utilizada
en los paneles externos de los tableros estructurales tipo sandwich en forma de CLT. La
melina se cultiva en bosques o zonas humedas de regiones tropicales, alcanza
aproximadamente 1.20 m de diametro y hasta 30.00 m de altura, con crecimiento medios
anuales de 0.036 m en didmetro y 2.00 m en altura posee un tronco sin defectos y casi
rectilineo (véase Figura 13), con una gama de colores desde marrén amarillento hasta
blanco grisaceo. La melina llega a un rendimiento en volumen de 20 a 30 m3/ha/afio con

un ciclo de produccién estimado de 12 afios (Vinueza, 2012a).
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En cuanto a sus propiedades fisicas y mecéanicas, se puede recalcar un valor de
densidad bésica al 12% de humedad de 580 kg/m?3, valores de flexion estatica de MOR
(Mo6dulo de ruptura) de 94.5 Mpa y MOE (Modulo de elasticidad) de 10327.7 Mpa,
mientras que el valor de MOR en compresién paralela al grano es 45.17 Mpa (Vinueza,

2012a).

Segln Vozzo (2010), la melina posee una densidad basica de 420 a 640 kg/m?3
esta especie es caracteristica por poseer color y propiedades fisico-mecéanicas bastante

uniformes comparadas con otras maderas que se usa en la industria.

Figura 13 Arbol de melina (Gmelina arborea)
Fuente: (Vozzo, 2010)

Para la plantacion de melina se recomienda un espaciamiento entre espécimen de
3.0 m x 3.0 m para la produccién de madera, aserrio, astillas o desenrollado, mientras

gue para producir pulpa o lefia se puede plantar entre 2.5 m x 2.5 m (Vozzo, 2010).
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Para los paneles exteriores del panel tipo s&ndwich se utilizaran CLT’s
conformados de melina originaria de la provincia de Los Rios-Ecuador, en ciudad de
Quevedo, sector “El Vergel”, la que sera proporcionada por la empresa 3A Composites —
Banova®. Este es un producto que se encuentra en proceso de estudio y desarrollo por

lo cual la empresa no cuenta aun con la caracterizacion fisico — mecénica de la especie.
2.2.4.2. Balsa (Ochroma pyramidale)

La Ochroma pyramidale comunmente conocida como balsa, es un hardwood que
pertenece a la familia Malvaceae, se cultiva en distintos paises como México, Costa Rica,
Peru, Ecuador, Bolivia y Brasil, esta especie sera utilizada en los tableros estructurales

tipo sandwich en estudio como su nucleo.

En Ecuador se encuentra principalmente a lo largo de la Region Costa. Este arbol
presenta un tronco recto y cilindrico, su corteza es gris y de textura lisa, con hojas simples
y alternas (véase Figura 14). El arbol pierde su follaje durante una parte del afio, la cual

coincide en la mayoria de los casos con la llegada de la época de otofio (Fletcher, 1951).
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Figura 14 Arbol de balsa (Ochroma pyramidale)
Fuente: (Angel, 2017)

Por lo general el crecimiento de la balsa es acelerado, en un afio puede alcanzar
una altura de 3.5 m y un diametro de 5 cm 0 mas, y los arboles de cinco a ocho afios de

edad pueden alcanzar una altura de 18.00 my 60 a 75 cm de diametro.

Los arboles se cosechan antes de la madurez bioldgica la cual se encuentra
alrededor de los 12 afios. Esta especie tiene una densidad basica que varia entre 50 a
410 kg/m® dependiendo de la edad y habitat del arbol (Moncayo Galarraga, 2017).
Llegando a un rendimiento en volumen de 17 a 30 m%/ha/afio con un ciclo de produccién

entre 4 a 7 afios (Vinueza, 2012hb).

A pesar de su baja densidad, la balsa posee excelentes propiedades mecanicas,
entre las cuales constan (i) modulo de elasticidad alto que se encuentra en un rango de
938.3 a 2910.7 MPa, (ii) médulo de ruptura que varia de 6.6 a 26.3 MPa, (iii) resistencia
a la compresién paralela a la fibra que varia de 3.8 a 19.3 MPa, y (iv) resistencia a la

compresién perpendicular a la fibra que varia en el rango de 0.2 a 0.96 MPa.
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Una de las principales lecciones que debe aprenderse de la biomecanica es que,
entre otros aspectos, examina los efectos mecanicos de fuerzas internas y externas
actuando sobre cualquier tipo de biomaterial, incluyendo seres humanos, animales y/o
plantas (Niklas, 1992).

Las leyes fisicas afectan a todos los organismos, pero las consecuencias de estas
leyes se difieren segun el habitat. La variacion de valores de sus caracteristicas depende
de muchos factores entre ellos esta la edad de la madera, las condiciones climéticas,
topografia y suelo del lugar de procedencia (Niklas, 1992). La presente combinacion de
propiedades, hace que esta especie de madera sea un material inigualable, al momento

de ser utilizada como nucleo de una estructura tipo sandwich (Moncayo Galarraga, 2017).

El nucleo rigido a base de balsa (Baltek rigido ®), originaria de la provincia de Los
Rios-Ecuador, ciudad de Quevedo, que sera utilizado como nudcleo en el tablero
estructural tipo sandwich del presente estudio, sera proporcionado por la empresa 3A

Composites, cuyas propiedades fisico-mecanicas se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2

Propiedades fisico-mecanicas de BALTEK ®. Tomado de PLANTABAL® (2016)
Propiedades de BALTEK ® (SB100) Norma Unidades Valor
Apparent nominal density ASTM C-271 kg/m3 148,0
Compressive strength perpendicular to the plane ISO 844 MPa 9,2
Compressive modulus perpendicular to the plane ISO 844 MPa 2526,0
Tensile modulus perpendicular to the plane ASTM C-297 MPa 2791,0
Shear strength ASTM C-273 MPa 2,6
Shear modulus ASTM C-273 MPa 187,0

Fuente: (PLANTABAL®, 2016)
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2.2.5. Ligantes

Otro factor importante en las estructuras tipo sdndwich es el adhesivo o ligante que
se usa para unir los paneles exteriores con el ndcleo, y las propiedades mecénicas de
los tableros dependen de la calidad de las conexiones entre las particulas de madera, lo

gue es determinado por la cantidad y el tipo de adhesivo (Zanuncio et al., 2015).

Para la fabricacién de los tableros estructurales tipo sandwich, en el proceso de
manufactura es necesario afadir cierto tipo de elemento ligante. La adhesién entre las
fiboras de la madera y el adhesivo, depende de la interaccion fisico-quimica entre
elementos. Durante el proceso de ligacion entre elementos en un material compuesto,
los adhesivos deben (i) humedecer las fibras, (ii) fluir de modo controlado durante el
prensado, y (iii) adquirir forma soélida. Si se producen fallos en algunos de estos pasos, la
calidad de los tableros estructurales tipo sdndwich se vera afectada. Una buena conexién
requiere un contacto intimo entre el adhesivo y la fibra. Esto se realiza usando presion y
temperatura, ajustando también la viscosidad del adhesivo, transfiriendo el flujo a través
de los puntos de conexién, mientras se acomoda la madera para conseguir mejor

contacto en la superficie (C.l. Campos, 2004).

Para combinar los paneles externos con el nucleo de las estructuras tipo sandwich
se usara como adhesivo, para efectos del presente estudio, poliuretano conocido también
como adhesivo rigido, mismo gque posee alta resistencia a la fatiga y alta resistencia a la
fractura (hasta 25 Mpa). Este tipo de adhesivo tiene un curado mediante la aportacion de

calor, necesita temperaturas sobre los 100 °C para que exista la correcta reaccion
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quimica de isocianato (grupo quimico con la formula N=C=0) necesario para la formacion

del poliuretano (Dias, 2017).
2.3.Hipotesis

Los tableros estructurales tipo sandwich compuestos de melina y balsa cumplen
de manera Optima con requisitos constructivos y medio ambientales que les permiten ser
utilizados en zonas de alto riesgo sismico debido a su excelente comportamiento

mecanico — estructural.
2.4.Variables
2.4.1. Variables independientes
e Biomaterial 1: melina laminada

e Biomaterial 2: balsa
- Paneltipo rigido realizado de madera de balsa (BALTEK ®)

e Normas que rigen el comportamiento de biomateriales
2.4.2. Variable dependiente

e Comportamiento mecdanico — estructural de los tableros propuestos.
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2.5.Normativa relacionada

ASTM C364 / C364M - 16
Standard Test Method for Edgewise Compressive Strength of Sandwich
Constructions

Este método de prueba proporciona un método estandar para obtener resistencias
de compresion de paneles exteriores en sandwich para las propiedades de disefio del
tablero, las especificaciones del material, las aplicaciones de investigacion y desarrollo y
la garantia de calidad.

Este método de prueba cubre las propiedades de compresion de la construccion
de sandwich estructural en una direccion paralela al plano del sandwich. Las formas de
material del ndcleo permitidas incluyen aquellas con superficies de unién continua (como
la madera de balsa y las espumas), asi como aquellas con superficies de union
discontinua (como el panal).

ASTM C297 / C297M - 16
Standard Test Method for Flatwise Tensile Strength of Sandwich Constructions

En un tablero estructural tipo sdndwich, la integridad de la unién entre el nacleo y
el revestimiento es necesaria para mantener la estabilidad del revestimiento y permitir la
transferencia de carga entre los revestimientos y el nucleo. Este método de prueba se
puede utilizar para proporcionar informacion sobre la fortaleza y calidad de los enlaces
de nucleo a contacto con los paneles exteriore. También se puede usar para producir
datos de resistencia a la traccion plana para el material del nucleo. Si bien se usa

principalmente como una prueba de control de calidad para tableros estructurales tipo
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sandwich adheridos, también se puede usar para producir datos de resistencia a la
traccion plana para propiedades de disefio estructural, especificaciones de materiales y
aplicaciones de investigacion y desarrollo.

Este método de prueba determina la resistencia a la traccion plana del nacleo, la
union entre el nacleo y la cara o el revestimiento de un tablero sdndwich ensamblado.
Las formas de material del nacleo permitidas incluyen aquellas con superficies de unién
continua (como la madera de balsa y las espumas), asi como aquellas con superficies de
union discontinua (como el panal).

ASTM C393/C393M - 16
Standard Test Method for Core Shear Properties of Sandwich Constructions by
Beam Flexure

Se pueden realizar pruebas de flexion en la construccion de sandwich plano para
determinar la rigidez a la flexién del sdndwich, la resistencia al cizallamiento del nucleo y
el médulo de cizalladura. Las pruebas para evaluar la resistencia al corte del nucleo
también se pueden usar para evaluar los enlaces de ndcleo con los revestimientos.

Este método de prueba se puede utilizar para producir resistencia al corte del
nacleo y datos de resistencia al cortante desde el nlcleo hasta la cara, para un disefio
estructural admisible, las especificaciones de la materia y las aplicaciones de
investigacién y desarrollo; también se puede usar como una prueba de control de calidad
para tableros tipo sandwich adheridos.

Este método de prueba cubre la determinacion de las propiedades de cizallamiento
del nucleo de construcciones tipo sandwich planas sometidas a flexion de tal manera que

los momentos aplicados producen la curvatura en los revestimientos del sandwich. Las
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formas de material del nacleo permitidas incluyen aquellas con superficies de union
continua (como la madera de balsa y las espumas), asi como aquellas con superficies de
union discontinua (como el panal).

ASTM C273

Standard Test Method for Shear Properties of Sandwich Core Materials

Las propiedades de cizallamiento del nucleo son propiedades fundamentales que
se utilizan en el disefio de tableros estructurales tipo sandwich. Este método de prueba
proporciona informacién sobre el comportamiento de desviacion de fuerza de las
construcciones o nucleos de sdndwich cuando se cargan en cizalladura paralelos al plano
de los revestimientos. A partir de una curva de fuerza-deflexibn completa, es posible
calcular la tension de cizalladura del nucleo a cualquier fuerza (como la tension de
cizallamiento en el limite proporcional, el rendimiento o la fuerza méaxima) y calcular un

modulo de cizalladura del nicleo efectivo.

Los factores que influyen en la resistencia al corte del nacleo y por lo tanto deben
informarse son los siguientes: material de revestimiento, material del nacleo, material
adhesivo, métodos de fabricacién del material, geometria del nucleo (densidad, tamafio
de celda, orientacion, etc.), espesor del adhesivo, geometria de la muestra y precision de
medicion asociada, preparaciéon de muestras, acondicionamiento de muestras, entorno
de prueba, alineamiento de muestras, procedimiento de carga, velocidad de prueba y

contenido de vacio de adhesivo.
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CAPITULO Il
3. ELABORACION DE PROTOTIPOS

El paso previo al desarrollo experimental de ensayos de laboratorio, es la
elaboracion de prototipos, pero esta no se puede llevar a cabo sin antes comprobar la
factibilidad de los componentes del prototipo estructural tipo sandwich. Por tal razén es
imperante conocer cual es la disponibilidad de cada material que tiene el pais, asi como

conocer las propiedades fisicas y mecanicas de los mismos.

3.1.Estudio de factibilidad de materiales para la elaboracidn de tableros

estructurales tipo sandwich.

El estudio de factibilidad para la elaboracion de los prototipos se basara en dos
aspectos: (i) disponibilidad del recurso en el Ecuador y (ii) propiedades fisicas y

mecanicas de cada especie.
3.1.1. Balsa (Ochroma pyramidale)
3.1.1.1. Disponibilidad de balsa (Ochroma pyramidale) en Ecuador.

Una de las especies madereras y forestales mas atractivas para los consumidores
del mercado internacional es la balsa (Ochroma pyramidale), la cual se la cultiva por
reforestacion o de forma natural en la regidon subtropical del Ecuador. La balsa sigue un
proceso de cultivo, reforestacion y transformacion con el propésito de darle un valor
agregado, con el cual pueda liderar el mercado a nivel mundial y asi influir directamente
en la economia del Ecuador por ser uno de los recursos maderables de mayor lucro

(Osorio et al., 2010).
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El cultivo de balsa (Ochroma pyramidale) en el continente americano se extiende

de norte a sur desde México hasta Bolivia, hacia el este pasa por Venezuela y a través

de las Antillas (véase Figura 15) (Francis, 1991).
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Figura 15 Distribucion natural de balsa

(Ochroma pyramidale) en América
Fuente: (Francis, 1991)
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Desde 1943 Ecuador ha dominado el mercado de balsa, siendo en ese afio
productor del 95% de madera de balsa a nivel mundial (Fletcher, 1951). Midgley et al.
(2010) reporta que en 2008 Ecuador cubri6 cerca del 89% de la demanda mundial de
balsa, y esto no ha dejado de ser algo frecuente, pese a la gran competencia de paises
vecinos como Pera y Brasil. Es asi que en 2015 alrededor del 78 % de la demanda

mundial la satisfizo Ecuador (Salazar Valverde, 2018).

Ecuador, al disponer de una variedad de zonas climaticas, es idoneo para el
aprovechamiento forestal, la mayoria de estas se encuentran en la parte noroeste y la
Regién Amazédnica del pais. Las provincias con mayor produccion de madera son:
Pichincha, El Oro, Guayas y Los Rios. Actualmente existen 27 millones de hectareas de
las cuales el 41 % se encuentra protegido como bosques nativos; dentro de estos, solo
una pequefa parte (correspondiente al 6%) son clasificados como bosques productores

(Loayza Anasco, 2017; Mendoza Cuadros, 2013).

Segun el Ministerio del Ambiente entre 1959 — 2013 se registrd 8951,26 hectareas
de balsa, no obstante, en el afio 2013 se cred el programa de incentivos para la
forestacion y reforestacion con fines comerciales, para acrecentar el desarrollo ambiental
comercial. En este plan se incluy6 a la balsa y su meta para ese afio, fue de 20000 ha, el
cual no se cumplié sin embargo se llegdé a una cifra aproximada, ya que se lograron
inscribir 19300 ha y de estas se sembraron 16000 ha, teniendo asi un total de 16°000000
de arboles de balsa, pues se multiplica por 1000 que es el promedio de arboles por
hectarea. Los siguientes afios la Subsecretaria de Produccion Forestal tuvo previsto un

crecimiento del 5% anual (Parra, 2015).
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Cabe recalcar que la balsa tiene un crecimiento rapido que oscila entre 4 y 6 afios

hasta llegar a su madurez, en vista de toda la informacioén precedente se llega a la
resolucion de que se puede satisfacer la demanda creada para elaborar tableros
estructurales tipo sandwich a gran escala ya que el consumo nacional es de apenas 10%
por ciento, mientras que el 90% se exporta a la Comunidad Econdmica Europea y
Estados Unidos en forma de madera aserrada, blogues, laminas y tableros (Obregon,

2005; Osorio et al., 2010).

3.1.1.2. Propiedades fisicas y mecéanicas de balsa (Ochroma

pyramidale)

En la siguiente seccidn se presentan propiedades fisicas y mecanicas referentes
a fuentes bibliogréaficas sobre trabajos realizados con balsa, dentro de las propiedades
fisicas tenemos; (i) densidad seca y (ii) contenido de humedad, de la misma forma se
presentan propiedades mecanicas como; (i) modulo de elasticidad (MOE), (ii) médulo de
corte (G), también se presenta (iii) médulo de ruptura (MOR); determinados mediante

ensayos de compresion y flexion.
3.1.1.2.1. Propiedades fisicas

La madera abarca una extensa variedad de usos y es utilizada para elaborar
distintos productos. Esa variedad es el resultado de un espectro de propiedades fisicas
en las especies de madera, estas dependen de muchos factores tales como: edad,

especie de arbol, tipo terreno y clima (Glass & Zelinka, 2010).



45

La madera intercambia humedad con el aire; la cantidad y direccion del
intercambio (ganancia o pérdida) dependen de la humedad relativa del lugar, la
temperatura del aire y la cantidad de agua en la madera. Esto a su vez influye en todas
las propiedades de la madera de forma significativa (Laboratory & Agriculture, 2007). Esta
seccién analiza las propiedades fisicas de mayor interés al momento de utilizar la balsa

como un material en la elaboracion de tableros estructurales tipo sandwich.
3.1.1.2.1.1. Densidad seca

La densidad seca es la relacidon entre el peso de la madera en estado seco y su
volumen seco (peso seco/ volumen seco), es de particular importancia en la madera de
balsa, ya que su variacion es alta pues oscila entre 40 y 340 kg/m3, ademas junto a la
direccién de la fibra, tienen un marcado efecto en todas las propiedades mecanicas
(Newaz et al., 2016; Soden & McLeish, 1976). La Tabla 3 presenta datos de densidad

seca de madera de balsa.

Como se muestra en la Tabla 3 existe cierto rango de semejanza en los valores
de densidad seca presentados por diferentes autores, el cual va desde 90.99 hasta 180
kg/m3, al comparar con valores de densidad presentados por Larrua Quevedo y Pignatta
Silva (2013) en la cual la densidad del acero es de 7850 kg/m? y la del hormigén se
encuentra entre 2300 — 2400 kg/m?® , se desprende que la densidad seca de la balsa es
menor entre 55 y 16 veces, respectivamente, razén que nos lleva a repensar el uso de
materiales no-convencionales en la industria de la construccion, utilizando su alta
eficiencia mecanica, disminuyendo el peso de las viviendas y siendo amigable con el

medio ambiente.
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3.1.1.2.1.2. Contenido de Humedad

La madera es un biomaterial que proviene de los arboles, los cuales contienen
agua en su interior. Al momento de secar la madera, se pierde un alto porcentaje de agua,
pero no la totalidad, ya que al ser un material “higroscopico” (material que cede o gana
humedad hasta nivelarse con la humedad relativa del aire que lo rodea), siempre tiene
una cantidad de agua en su interior, la cual toma el nombre de contenido de humedad

(CH), que por definicién es la relacién entre el peso del agua y el peso seco de la madera.

Segun el porcentaje de contenido de humedad se puede hacer una corta
clasificacion a la madera: (i) madera verde (30 % - 150%), (i) madera humeda (20%-
30%), (iii) madera seca al aire (13%-18%), (iv) madera seca en camara (<12%) (Tamarit-
Urias & Fuentes-Salinas, 2003). Este rasgo de la madera tiene alto impacto sobre las
caracteristicas mecanicas de la misma. Segun Cruz de Ledn (2011) el contenido de
humedad en la madera debe variar entre 10% y 15% para que no sufra deterioro por

agentes bidticos.

3.1.1.2.2. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecéanicas de la madera y sus derivados se definen como
aguellas caracteristicas que delimitan su capacidad y aptitud para soportar solicitaciones
(esfuerzos) externas (Spavento et al., 2008). Estas propiedades estan gobernadas por la
orientacion de las fibras que poseen las distintas especies de maderas, por lo que, para
definirlas y analizarlas se debe distinguir la direccién de aplicacion de la fuerza ya sea

perpendicular o paralela.
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Dentro de las propiedades mecénicas, también llamadas reolégicas, se debe
conocer sus principales magnitudes como: (i) deformacién unitaria: cambio de forma o
tamafio de un cuerpo relacionado a su tamafio original, (ii) tension: magnitud fisica que
representa la fuerza por unidad de area en el punto de un cuerpo, (iii) resistencia: tension
méaxima que es capaz de resistir un material, estas pueden ser tension a compresion,
tension de traccion o de esfuerzo de corte (Barreiro Elorza & Ruiz-Altisent, 1996).

La resistencia a traccion, compresion o corte se calcula obteniendo la carga
méaxima de los prototipos al llevarlos a la rotura y también determinando el area de la
seccién en la que se aplico la fuerza, (iv) limite elastico: es el esfuerzo maximo que un
material puede resistir sin presentar deformacion unitaria al momento de suspender la
aplicacion de la fuerza, (v) modulo de elasticidad: es la relacion esfuerzo/deformacion
unitaria que se presenta en un material al cual se le esti4 aplicando fuerza, esta es
constante mientras no se exceda el limite elastico, y (vi) punto de rotura: es el punto de
la curva esfuerzo vs deformaciéon unitaria para el cual se produce rotura en la
macroestructura de la muestra (Barreiro Elorza & Ruiz-Altisent, 1996).

Una vez que se han definido estos términos se presenta los valores de
propiedades mecanicas obtenidos para madera de balsa (Ochroma pyramidale) de

fuentes bibliograficas, estas se resumieron en la Tabla 3 que se muestra a continuacion.
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Tabla 3
Propiedades fisicas y mecanicas balsa (Ochroma pyramidale)

Densidad Flexién COpfgf;‘ET;Oﬂ Corte

Autor Afio Origen seca
MOR  MOE MOR MOE G

kg/m3 MPa MPa MPa MPa MPa
Newaz et al 2014 USA 91,0 10,1 1683,2 8,1 3715,2 110,2
Doyle y Drow 1962 USA 135,0 3792,1 15,5 150,0
Grenestedt y Bekisli 2003  USA 155,0 3980,0 160,0
J.M. Dinwoodie 1975 Inglaterra 180,0 23,0 6274,0 15,5 3200,0 200,0
Wood Handbook 2010 USA 160,0 4000,0
CIRAD 2012 Francia  140,0 24,0 5140,0 11,0
XrI:lI)Sl;enrtlg g\leE) 2014 Ecuador 180,0 20,9 42855 131 52662
Moncayo Galarraga 2017  Ecuador 184,6 21,6 2507,3 15,5

Fuente: (CIRAD 2012; Da Silva & Kyriakides, 2007; Dinwoodie, 1975; Doyle et al., 1962; Grenestedt &
Bekisli, 2003; MAE, 2014; Moncayo Galarraga, 2017; Newaz et al., 2016; Ross, 2010)

Segun se aprecia en la Tabla 3 se puede ver que no hay una relacién directa entre
los valores presentados por cada autor, esto se debe a que las muestras de balsa fueron
tomadas en distintas regiones, pero a su vez existen dos autores que trabajaron con la
especie originaria de Ecuador estos son Moncayo Galarraga (2017) y MAE (2014).

En relacién a los dos autores ecuatorianos se puede apreciar una aproximacion
entre sus valores de densidad seca, de igual manera sucede para su moédulo de ruptura
(MOR) a flexion y a compresion paralela a la fibra. Existe también una marcada diferencia
entre sus modulos de elasticidad (MOE), pero esto puede ser producto de que las
muestras fueron tomadas de arboles de balsa de diferentes edades, ya que no se

presentan las edades en sus investigaciones.
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3.1.2. Melina (Gmelina arborea)

3.1.2.1. Disponibilidad de melina (Gmelina arborea) en Ecuador.

Segun Dvorak (2004) la melina (Gmelina arborea) es procedente de 11 paises en
regiones tropicales y subtropicales del continente asiatico, como se muestra en la Figura
16. Hasta el 2004 habian sido instituidas 700000 ha. de melina en plantaciones o sititos
forestales del oeste central, el este del continente africano, el sureste de Asia, el norte de
América Latina y el Pacifico Sur. Esta variedad de madera ha generado alto interés en el
mercado internacional debido a su caracteristica de rapido crecimiento y un retorno de

inversion acelerado.

0 200 400 600 800 1000 km
C | — I —

Figura 16 Lugares originarios de melina

(Gmelina arborea)
Fuente:(Dvorak, 2004)

Dvorak (2004) asume que el total de 700000 ha de melina se encuentran divididas
aproximadamente de la siguiente manera: 11 % en América Latina, 36 % en Africa y el

53% en India, sudeste asiatico y la region del Pacifico Sur.
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Por su parte Ecuador al ser un pais de gran diversidad climatica, ha llevado a cabo
grandes procesos de desarrollo de cultivos forestales, este a su vez ha mejorado su
comportamiento debido a que en algunas zonas existen hasta 12 horas de luz solar al
dia. Se ha puesto gran interés en producir maderas demandadas por el mercado
internacional, una de estas es la melina (Gmelina arborea) debido a que es un arbol de
rapido crecimiento que se adapta a una amplia gama de tipos de suelos y que se utiliza
en gran cantidad para aligerar construcciones y para el tableros de particulas de madera
(Vozzo, 2010). Las provincias con mejores condiciones para el desarrollo de esta especie

son Santo Domingo de los Tsachilas y los Rios (Moran Plaza & Nieto Alava, 2015).

3.1.2.2. Propiedades fisicas y mecanicas de melina (Gmelina arborea)

en Ecuador.

Esta seccion abarca las propiedades fisicas y mecanicas de la melina, tomadas
de fuentes bibliograficas y estudios en los que se trabajé con este material, las
propiedades fisicas y mecénicas que se estudiaran son las que se nombraron en la

Seccion 3.1.1.2
3.1.2.2.1. Propiedades fisicas
3.1.2.2.1.1. Densidad seca

Dentro de las propiedades fisicas de las maderas, una de las mas importantes es
la densidad seca, ya que esta caracteristica gobierna el comportamiento mecanico de la
misma, en la Tabla 4 se muestra un registro de valores de densidad seca de melina de

distintos estudios.
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La Tabla 4 muestra un rango de valores de densidad seca de melina entre 300 y

550 kg/m3 en comparacion con los valores presentados en la Tabla 2 se puede decir que
la densidad seca de melina es hasta tres veces mayor que la densidad seca de la balsa.
Basandose en los valores de densidad de acero y hormigon presentados por Larrua
Quevedo y Pignatta Silva (2013), se puede apreciar que la densidad seca de melina es
menor entre 19 y 6 veces, respectivamente, todo esto para demostrar que si se realizan
construcciones con materiales no convencionales como los presentados, reducirian
considerablemente el peso de las estructuras y disminuirian costos de construcciones por

cimentaciones.
3.1.2.2.1.2. Contenido de Humedad

Esta es una propiedad fisica muy importante en todas las maderas, su definicion
y rangos se presentan en la Seccion 3.1.1.2.1.2. En |la Tabla 4 se presenta un compendio

de valores de contenido de humedad de melina.

La Tabla 4 muestra que la mayoria de los valores de contenido de humedad se
aproximan al 12%, lo cual indica que en estas investigaciones se trabajé con muestras
secadas al horno. Todos los valores de contenido de humedad de la Tabla 4 cumplen lo
descrito por Cruz de Leo6n (2011) cuya sugerencia dice que el contenido de humedad
debe situarse entre (10% - 15%), para evitar deterioro por agentes biéticos (hongos

xil6fagos, hongos cromégenos u hongos de pudricién).
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3.1.2.2.2. Propiedades mecanicas

Para tener un conocimiento amplio sobre los materiales a ser utilizados para
elaborar tableros estructurales tipo sdndwich, se presenta la Tabla 4, la cual muestra un
resumen sobre las propiedades mecéanicas de melina, la recopilacion de datos pudo
encontrar valores de pruebas mecanicas como flexion, compresién y corte. Estas
caracteristicas de la madera dependen en gran manera de la direccion de las fibras, su

densidad seca y su contenido de humedad.

Una de estas propiedades es el médulo de elasticidad (MOE), el cual se presenta
cuando una pieza de madera es sometida a compresién. La fuerza aplicada se denomina
carga (stress) y el esfuerzo de respuesta del material se denomina como deformacion
(strain). La relacion entre carga y deformacién se denomina médulo de elasticidad, esta
es la definicion de la ley de elasticidad de Hooke la cual nos dice que la deformacion
unitaria que experimenta un material elastico es directamente proporcional a la fuerza
aplicada sobre el mismo (Popov et al., 1982).0Otra propiedad mecanica indispensable es
el médulo de ruptura (MOR), ya que refleja la maxima capacidad de carga de un miembro
y es proporcional al momento maximo soportado por la muestra (Bahtiar, Nugroho et al.

2010).
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Tabla 4
Propiedades fisicas y mecéanicas de melina (Gmelina arborea)

) ' Densidad Flexién ggrrglzrlzsmn Corte
Autor Ano  Origen seca
MOR MOE MOR G

kg/ms3 MPa MPa MPa MPa
Pearson et al 1932 India 300,0 59,6 5515,8 33,8 11,9
Lee 1964 Malasia 300,0 9604,4 32,6 8,2
Dawkins 1919 Myanmar  310,0 8618,5 22,8
Thomas AV 1939 Malasia 310,0 7377,4 22,3
Lamb AFA 1968 Nigeria 310,0 70,3 7584,2 37,0 11,0
Gonzalez 2003 Costa Rica 390,0 51,0 6950,0 29,8 6,9
Chudnoff 2007 Malasia 410,0 64,6 88940 33,8
Mendez Mejias 2016 Costarica 447,3 7980,0
Karlinasari et al 2008 India 550,0 49,6 9340,0

Fuente: (Chudnoff, 2007; Dawkins, 1919; Gonzélez & Moya, 2003; Karlinasari et al., 2008; Lamb, 1968;
Lee, 1964; Méndez-Mejias, 2016; Pearson & Brown, 1932; Thomas, 1939)

La Tabla 4 indica valores de médulo de ruptura (MOR) a flexién y a compresion
paralela a la fibra, también modulo de elasticidad (MOE) a flexidén y por ultimo la fuerza
cortante a la que falla esta especie. Como podemos apreciar existen amplios rangos en
cada valor lo cual es algo esperado ya que la madera incluso al ser de la misma especie,
depende mucho del lugar en el que crece, sus condiciones climaticas y el tipo de cuidado
que se le dé. La Tabla 4 presenta una recopilacion de datos sobre melina (Gmelina
arborea) de diferentes autores y distintas partes del mundo; esta tiene la finalidad de dar
un vistazo breve sobre cuales son las capacidades mecanicas de esta especie maderera

y cuales son sus variaciones dependiendo de en qué lugar se la cultive.
3.2.Estudio de factibilidad de ligantes a usar

Para la elaboracién de un material compuesto como lo es un tablero estructural

tipo sandwich, se tiene que determinar cuéles seran los ligantes de sus elementos. Las
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propiedades mecanicas de los prototipos de tablero estructural tipo sandwich dependen
de la calidad de las conexiones entre las particulas de madera, lo que es determinado
por la cantidad y el tipo de adhesivo (Zanuncio, Mendes, Mendes, Pires, & Carvalho,

2015).

El adhesivo debe garantizar que el material compuesto trabaje como un solo
elemento y esto se consigue eligiendo de manera adecuada los elementos que uniran
sus partes. La adhesiéon entre las fibras de la madera y el adhesivo, depende de la

interaccion fisico-quimica entre elementos.

Durante el proceso de union entre elementos en un material compuesto, los
adhesivos deben; (i) humedecer las fibras, (ii) fluir de modo controlado durante el
prensado, y (iii) adquirir forma soélida. Si se producen fallos en algunos de estos pasos, la
calidad de los tableros estructurales tipo sandwich se vera afectada. Una buena conexion
requiere un contacto intimo entre el adhesivo y la fibra. Esto se realiza usando presiéon y
temperatura, ajustando también la viscosidad del adhesivo, transfiriendo el flujo a través
de los puntos de conexién, mientras se acomoda la madera para conseguir mejor

contacto en la superficie (C.l. Campos, 2004).

Para el caso de la presente investigacion se utilizaron dos tipos de ligantes; (1) urea

— formaldehido y (2) poliuretano.
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3.2.1. Urea formaldehido (UF)

La urea formaldehido es un polimero termoestable, estos se caracterizan por
poseer una estructura molecular entrelazada, este tipo de polimero no puede ser
modificado una vez que haya sido procesado y tiende a producir una estructura reticulada

cuando se le aplica calor y presién (Enriquez & Stalin, 2007).

Los polimeros termoestables tales como la urea formaldehido, se fabrican a base
de precursores liquidos o semisélidos, que se solidifican de manera irreversible, a esto
se le llama policondensacién, polimerizacién o curado, al final de este proceso la resina
en estado liquido se transforma en un sdlido rigido con eslabones quimicos en cruz, lo
cual produce una red en tres dimensiones de cadenas de polimero. Las caracteristicas
de la estructura del polimero influirdn en las propiedades mecanicas del material, todas
estas cualidades del adhesivo dependen de la cantidad de quimico utilizado y la

temperatura de curado (Miravete & Castejon, 2002).

Las resinas urea formaldehido se utilizan principalmente como adhesivos para el
encolado de madera contrachapada, tableros de particulas (OSB) y otros productos de

madera estructurada (Vallejos Calzada, 2010).

En base a la informacion previamente presentada, se puede considerar que la urea
formaldehido es un adhesivo ampliamente usado en la industria maderera debido a su
gran capacidad de adhesion. Por lo tanto, este polimero es el que se utilizd para unir

chapas de melina en dos direcciones, como se describe en la Seccion 3.4.
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3.2.2. Poliuretano

Para combinar los paneles externos con el panel de nucleo de balsa de las
estructuras tipo sandwich se usard como adhesivo, poliuretano conocido también como
adhesivo rigido, mismo que posee alta resistencia a la fatiga y alta resistencia a la fractura

(hasta 25 Mpa).

El poliuretano es un polimero que se alcanza mediante la condensacion de polyol
combinado con isocianato, estas dos substancias son liquidas a temperatura ambiente.
Después de reaccionar estas dos substancias forman enlaces consiguiendo un material
sélido, uniforme y con alta resistencia. El poliuretano se caracteriza por su baja densidad

y alta adhesion (Quilumba et al., 2017).

En la dltima década se ha presentado gran interés por este polimero debido su
sobresaliente adhesividad, resistencia, elasticidad y no toxicidad. Las principales
aplicaciones para esta clase de polimeros son la elaboracion de espumas, revestimientos
rigidos y flexibles en estructuras, adhesivos y elastomeros sintéticos. (Valdés et al.,

2008).

Este tipo de adhesivo tiene un curado mediante la aportacion de calor, necesita
temperaturas sobre los 100 °C para que exista la correcta reaccion quimica de isocianato
(grupo quimico con la formula N=C=0) necesario para la formacion del poliuretano (Dias,
2017). Este ligante se utilizé para unir los CLT de melina con el nacleo solido de balsa

como se describe en la Seccion 3.6.
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3.3. Adquisicion de materiales

El primer paso para la elaboracion de prototipos de tableros estructurales tipo
sandwich, es la adquisicién de materiales, los cuales son madera de melina 'y madera de
balsa. Cabe recalcar que todos los materiales fueron proporcionados por la empresa 3A

Composites mediante dos de sus subempresas (Plantabal© y Banova®©).

Los materiales provienen de la provincia de los Rios, cantdén Valencia, parroquia
el Vergel. El primer paso es seleccionar y marcar los arboles a ser cortados, estos deben
cumplir ciertos requisitos tales como edad, buen estado fitosanitario, rectitud del fuste y

escasos nudos visibles.

Una vez que el tronco ha sido cortado, se realizan trozas de 1.20 m
aproximadamente. Para que no exista una alta deshidratacion del tronco se aplica una
emulsion de parafina en los extremos cortados, esto evita que exista agrietamiento en la

madera.

Hasta este punto el procedimiento para los dos elementos del tablero estructural
tipo sandwich es el mismo, pero es en esta etapa que se bifurcan, ya que para el nacleo
sélido de balsa se debe realizar cortes de la troza para obtener listones de madera,
mientras que para la melina el proceso es diferente ya que las trozas son transportadas
alaempresa BANOVA, en este lugar se utilizaran para realizar paneles externos (chapas)

de madera de melina.
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3.4. Elaboracién de paneles externos (CLT) de madera de melina

Los elementos externos del tablero estructural tipo sGndwich es Cross Laminated
Timber (CLT) hecho a base melina (Gmelina arborea). La empresa que lleva a cabo el
procedimiento para modificar la madera de melina hasta convertirla en CLT, es Banova.

El procedimiento que llevan a cabo se lo especifica a continuacion:

(1) Las trozas de madera de melina se dejan secar al aire durante siete dias desde
su llegada a la empresa, en esta locacion se las humedece por lapsos para que el calor

no ocasione grietas en las trozas (véase Figura 17).

Figura 17 Trozas de melina apiladas para su humectacion.

(2) Las trozas son seleccionadas y transportadas con la ayuda de una garra hacia
una descortezadora (TIPO MOD 1), la cual extrae la corteza de las trozas y deja liso el

exterior (véase Figura 18).
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Figura 18 Transporte de trozas de melina.

(3) Inmediatamente las trozas descortezadas son enviadas hacia un torno para
desenrollado y realizar cortes de chapas en troncos de 4 pies de longitud (véase Figura
19). Aqui se pueden realizar chapas de hasta 2.5 mm de espesor. Las chapas de melina
se extrajeron mediante el torno a una velocidad de 100 m/min para un espesor de 2.45
mm (véase Figura 20). En esta parte se realiza un control de calidad sobre cada chapa
para que no exista discontinuidades en su estructura, el producto que se encuentra en
Optimas condiciones se selecciona para seguir con el proceso y el material deficiente se

elimina.
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FiguraéaProducto final del tornado (chapas de melina)

(4) El siguiente paso es el secado de las chapas que se realiza a una temperatura
de 175 + 5 °C y una presion de 10.1 bar. Esto se lleva a cabo mediante una banda

transportadora que moviliza la chapa de melina a lo largo de tres hornos con distintas
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temperaturas establecidas, a una velocidad de 1.7 m/min, para al final obtener una

humedad éptima de 12% (véase Figura 21y 22).
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Figura 22 Configuracion de equipo de secado
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Las chapas de melina secas son clasificadas por su calidad mediante un proceso
automatizado propio de la empresa. Este se centra en pardmetros como densidad,

contenido de humedad e imperfecciones en su estructura.

(5) Las chapas seleccionadas son encoladas alternadamente con urea
formaldehido, a través de un rodillo encolador, estas se colocan una encima de otra para

formar el CLT de melina (véase Figura 23).

Figura 23 Distribucion de chapas de melina para conformar un CLT

(6) Se coloca el CLT dentro de la prensa multiplato que aplica una presién de 400
psi a una temperatura de 100°C, durante 10 minutos, para comprobar la temperatura de
la prensa se utiliza un termémetro digital de laser, posteriormente se retira el producto y

se apila para su siguiente proceso (véase Figura 24).
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(7) Por ultimo el CLT de melina pasa por un proceso de encuadre para que tome

las dimensiones comerciales de 1.22 m x 2.44 m (véase Figura 25).

Figura 25 Encuadre de CLT de melina
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Si al final del proceso se presentan fallas minimas en el producto, estan son
subsanadas con espuma de poliuretano y asi obtener un producto listo para su

comercializacion.

3.5.Elaboracion de ntcleo de madera de balsa

El elemento nucleo del tablero estructural tipo sandwich es a base de balsa
(Ochroma pyramidale). La empresa que lleva a cabo el proceso de construccion del
nacleo, conocido con el nombre comercial de Baltek®, es Plantabal©. El procedimiento

gue llevan a cabo se lo especifica a continuacion:

(1) Se extrae las trozas de madera de balsa de plantaciones propias de
Plantabal®, las cuales realizan un ciclo de cosecha cada 4 afios, posteriormente se cortan
las trozas de madera hasta obtener una seccién transversal cuadrada, las cuales estan
disponibles para su proceso en un periodo maximo de 10 dias posterior a su tala (véase

Figura 26).

Figura 26 Balsa (Ochroma pyramidale) en (a) estado natural, (b) trozas
listas para su transporte.
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(2) Las trozas son seleccionadas y transportadas con el objetivo de armar pacas
de acuerdo a su espesor, las cuales se las seca en horno entre 30 y 50 °C, para llegar a

una humedad, entre 8 y 12% (comprobada con higrémetro).

(3) Las trozas de balsa pasan por una linea de transferencia, en la que se identifica
el tamafo de las mismas para después cepillarlas, creando listones con el propoésito de
limpiar su superficie, inmediatamente se las clasifica en funcion de sus dimensiones y se

procede a imprimir en cada troza su didmetro y su densidad.

(4) Se juntan los listones en funcién de su largo y densidad, para impregnar todas
las superficies de los listones con Acetato de polivinilo (PVA 302520), apilandolos en
bloques parejos para ingresarlos en una prensa hidraulica con una presion entre 1200 y

1500 psi, por un tiempo de 90 minutos.

(5) Por ultimo, se ingresan 6 bloques de tiras de balsa con las mismas
dimensiones en la maquina cortadora, donde se realiza el corte a todos los bloques,

obteniendo paneles con el mismo espesor.

(6) Para verificar el estado del Baltek®, se realiza un control de calidad manual
donde se marca las fallas y se realiza una correccion del error mediante el remplazo de

seccion dafiada.

(7) Se codifica cada tablero Baltek® de acuerdo sus caracteristicas, para su futura

distribucion.



66

3.6.Unidn de pieles y nacleo con ligante

El ultimo paso en la elaboracién de los prototipos de tableros estructurales tipo
sandwich, es la union de los paneles externos de melina (Gmelina arborea) con el panel
de nucleo de balsa (Ochroma pyramidale). El procedimiento se lo especifica a

continuacion:

(1) Los paneles externos de melina de (2.40 m x 1.20 m) son cortados a la

medida de los paneles de nucleo de balsa (1.20 m x 0.60 m) (véase Figura 27).

(b)

Figura 27 (a) Proceso de corte de paneles externos de melina, (b) encuadre de
paneles de nucleo de balsa con paneles externos de melina

(2)  Se coloca una pelicula de poliuretano sobre el tablero de melina (150 g/m?)

con un 8% de agua para activar la reaccion quimica (véase Figura 28).
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cion de poliuretano en panel externo infe
melina

Figura 28 Coloca rior de

(3)  Se coloca el panel de nucleo de balsa sobre el panel inferior de melina 'y se

procede a colocar otra pelicula de poliuretano (véase Figura 29).

(b)

Figura 29 Proceso de ensamblaje del prototipo de tablero estructural tipo
sandwich (a) panel de nucleo de balsa sobre panel exterior de
melina (b) poliuretano colocado sobre panel de nucleo de balsa

(4)  Secoloca el panel exterior superior de melina alineando todas las partes del

prototipo de tablero estructural tipo sandwich (véase Figura 30).
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- N AL , >
Figura 30 Superposicion de panel exterior superior de
melina

(5) Los prototipos de tableros se transportan por una linea de distribucion hacia

la prensa monoplato (véase Figura 31).

L

LLCTTITT

Figura 31 Transporte de prototipos de tableros tipo sandwich a
la prensa monoplato

(6) Los tableros se prensan a 234 bar. de presion durante 35 minutos (véase

Figura 32).
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() (b)

Figura 32 Prensado de tablero estructural tipo sandwich (a) tablero antes de aplicar
presion, (b) tablero después de aplicar presion.

(7) Se retiran los tableros de la prensa y se encuentran listos (véase Figura 33).

Figura 33 Etapa final del proceso de elaboracién del prototipo de tablero
estructural tipo sdndwich
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CAPITULO IV

4. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DE

PROTOTIPOS DE TABLEROS ESTRUCTURALES TIPO SANDWICH
4.1.Introduccién

La naturaleza es tan inteligente que provee al hombre de todas las ideas y recursos
para que sobreviva de una manera adecuada, en base a esto es que la investigacion trata
de biomimetizar el comportamiento, composicién y estructura de algunas especies
madereras de alto rendimiento mecénico. La estructura tipo sandwich cumple el objetivo
de apropiar caracteristicas mecanicas y maximizarlas, privilegiando el alto rendimiento
mecanico de cada uno de sus componentes por unidad de masa, combinando
biomateriales que brinden flexibilidad y alta resistencia a esfuerzos en un mismo

compuesto.

En el presente capitulo se trata de abarcar una caracterizacion mecénica inicial de
prototipos de tableros estructurales tipo sandwich compuestos de balsa (Ochroma
pyramidale) y melina (Gmelina arborea), la cual empezara determinando propiedades
fisicas basicas como densidad secay contenido de humedad, para el prototipo de tablero
compuesto y para cada uno de sus componentes, asi mismo se determinaran
propiedades mecanicas del prototipo tales como compresion, traccion, flexion y corte
segun la normativa americana ASTM, en cada apartado se dara a conocer la direccion

de las fibras en las que actua la aplicacion de la carga y el codigo de normativa utilizado.
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Para cada ensayo se determinaron propiedades mecanicas especificas. En el
ensayo de compresion se calculo el médulo de elasticidad (MOE) y el esfuerzo dltimo a
compresion; en el ensayo de traccion se determing la méxima fuerza a traccion plana,
con el ensayo de flexion se obtuvo un valor aproximado al esfuerzo ultimo a corte del
ndcleo y el esfuerzo ultimo a flexion de los paneles exteriores, el ensayo de corte brindd
la informacion sobre esfuerzo de corte y el mddulo de cizallamiento (G) ambos del

material del nucleo.

Los resultados obtenidos una vez que se proceso los datos, fueron comparados,

analizados y discutidos con estudios relacionados al tema de investigacion.

En los dltimos tiempos se ha constatado un incremento significativo del interés de
los productores, comercializadores y consumidores por la calidad de los productos
derivados de la madera (Barreiro Elorza & Ruiz-Altisent, 1996). Estos a su vez deben ser
comparados en base a qué tan alto es su rendimiento mecénico y la forma de hacerlo es

caracterizando el material mecanicamente.

Para llevar a cabo este trabajo todos los especimenes de ensayo para cada
prueba, se obtuvieron de prototipos completos de medidas estandar (1.20 m x 0.60 m)
los cuales fueron elaborados en la provincia de Los Rios, Quevedo; el proceso de su
elaboracion y procedencia se puede consultar en el Capitulo Ill. Cabe recalcar que son
dos prototipos diferentes, ya que sus espesores varian, para fines investigativos
definiremos al de menor espesor como Prototipo 1 (1200 mm x 600 mm x 77.4 mm) y al

de mayor espesor como Prototipo 2 (1200 mm x 600 mm x 156 mm), véase Figura 34.
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(@) (b)

Figura 34 Geometria estandar y sus respectivos sentidos de estudio (a) Prototipo 1,
(b) Prototipo 2.

En la Figura 34, se puede observar como se han definido los sentidos de estudio

de los prototipos 1y 2, los cuales son longitudinal (L), radial (R) y tangencial (T).
4.2.Materiales y métodos
4.2.1. Densidad y contenido de humedad
4.2.1.1. Prototipo de tablero estructural tipo sandwich

Se llevaron a cabo un total de 6 pruebas de densidad y contenido de humedad, tal
como especifica la norma ASTM C271 Standard Test Method for Density of Sandwich
Core Materials. Este método de prueba proporciona una practica estandar para obtener
datos de densidad, cuyo fin sera el control de calidad, investigacién y desarrollo.

El total de muestras ensayadas fueron 6 ya que se disponia de dos espesores de
prototipos de tablero estructural tipo sandwich y la norma exige al menos tres
especimenes de prueba por cada prototipo de tablero estructural tipo sandwich (ver en

Figura 35).
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(a) (b)
Figura 35 Muestras para ensayo de densidad de (a) prototipo 1y (b) prototipo 2

42.1.1.1. Seleccion de material

Las muestras para cada espesor de prototipo se seleccionaron aleatoriamente de
un prototipo de tablero estructural tipo sGndwich de medidas estandar (1.20 m x 0.60 m)
el cual, al ser un material homogéneo, no interviene en la decision al momento de hacer

la eleccion.

4.2.1.1.2. Preparacion de material

Las muestras se prepararon de tal manera que se garantice el éxito del ensayo,
se cortaron 3 especimenes por cada prototipo de tablero estructural tipo sandwich, cuyas
dimensiones se rigieron segun la norma ASTM C271, adoptando un largo de 300 mm y
un ancho de 300 mm, el espesor cambia para cada prototipo de tablero estructural tipo
sandwich siendo su variacion 77.4 mm el espesor minimo y 156 mm el maximo (ver Tabla

5).
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Tabla 5
Muestras seleccionadas para el ensayo de densidad.

Dimensiones de la muestra

Muestra
Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)

P1.D.1 299,0 299,5 77,4

P1.D.2 301,1 301,1 77,4

P1.D.3 300,8 301,1 77,4

P2.D.1 297,8 301,2 155,8

P2.D.2 297,5 301,6 155,8

P2.D.3 298,0 301,3 155,8

(a) Identificacion de muestras

Para la correcta identificacion de cada muestra se procedié a nombrar con un
codigo especifico cada probeta, este consta de tres partes, la primera parte identifica de
qué prototipo de tablero estructural tipo sdndwich se extrajo la muestra, siendo el de
menor espesor identificado con P1 y el de mayor espesor con P2; la siguiente parte del
cadigo es en la que se especifica el tipo de ensayo, al tratarse del ensayo de densidad
se coloca la letra D, el Gltimo componente es la numeracion que se da a cada muestra,

es decir este variar4 dependiendo de cuantas muestras se ensayaran.
4.2.1.1.3. Protocolo de ensayo

Las pruebas de densidad se llevaron a cabo en el laboratorio de Ingenieria Civil
de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, en un horno marca Quincy, de 0.085
m3 de capacidad y un voltaje de 110 V. Para la correcta medicion geométrica de las

probetas se utilizd un calibrador electronico Fowler con precision a 0.01 mm, el equipo
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experimental se complementdé con una balanza Shimadzu de precisién 0.1 g y un

termometro para comprobar la temperatura del horno.

A continuacion, se detalla el proceso de la prueba de densidad para prototipos de

tablero estructural tipo sandwich.

e El primer paso fue identificar si las muestras se encontraban acorde a los
condicionamientos de la norma ASTM C271, esto quiere decir sin
imperfecciones por el proceso de aserrio o fallas visibles por efectos de

produccién.

e Posteriormente se procede a medir geométricamente las dimensiones de

cada muestra y pesar de igual manera cada una.

e EIl siguiente paso es colocar las muestras dentro del horno a una

temperatura de 105 + 3 °C.

e Una vez que se ha realizado esto se lo deja durante 24 horas y se lo vuelve
a pesar y medir; este paso se debe repetir hasta que las muestras tengan

un peso constante con una variacion de = 1%.

Para cada muestra ensayada a densidad se calculdé su contenido de humedad y su

densidad seca.

42.1.1.4. Densidad seca al horno

La densidad seca al horno se define como la relacion entre el peso seco de la

madera y el volumen seco de la misma (Dora & Monteoliva, 2009). Esta propiedad tiene
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un efecto preponderante sobre el rendimiento y comportamiento mecanico de la madera,
se considera como una de las mas importantes para todos los productos maderables
derivados de especies forestales (Manzo & Hernandez, 1997).

Para determinar la densidad seca de la muestra se aplicé la Ecuacién 1,

proporcionada por la norma ASTM C271 como,
w
d=— (1)

donde d es la densidad seca en kg/m3, w es la masa final después del condicionamiento
en kilogramos kg y v el volumen final después del condicionamiento en m?3.

4.2.1.1.5. Contenido de humedad

El contenido de humedad se define como la relacion entre la masa de agua
retenida en la madera y la masa de esta cuando se encuentra en estado seco (Seco,
2003). La Ecuacion 2, se utilizo en este estudio para determinar el contenido de humedad

de las muestras ensayadas,

W, — W,
M.C.=——=2x100 )

donde W, es el peso de la muestra el momento de realizar el ensayo y W, es el peso seco

de la muestra después del condicionamiento.
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4.2.1.2. Andlisis de materiales de prototipos de tablero estructural tipo

sandwich

Se experimentd a cabo un total de 40 muestras de densidad para los elementos
del prototipo de tablero estructural tipo sandwich por separado, siguiendo la norma ASTM
D2395 (2014) Standard Test Method for Density and Specific Gravity (relative density) of

Wood and Wood Based Materials.

La division de las muestras se produjo de la siguiente manera, 10 para el material
del nacleo y 10 para el material de los paneles externos, en el prototipo de menor espesor;
se realiz6 el mismo procedimiento para el tablero de mayores dimensiones. Las muestras
se seleccionaron del mismo prototipo que se corto para la prueba de la Seccion 4.2.1.1,

para identificar mejor a las muestras véase Figura 36.

Figura 36 Muestras de elementos de prototipo de tablero
estructural tipo sdndwich para ensayo de densidad, (a) paneles
externos de melina del prototipo de tablero 1, (b) paneles externos
del prototipo de tablero 2, (c) panel de nucleo de balsa del prototipo
de tablero 1, (d) panel de nucleo de balsa del prototipo de tablero 2
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42.1.21. Seleccion de material

Los 10 especimenes para cada espesor se seleccionaron aleatoriamente de un
conjunto de 20 muestras por cada tipo de material, esto garantiza que los resultados en

el ensayo estén apegados a la realidad.

4.2.1.2.2. Preparacion del material

Un total de 40 muestras fueron ensayadas para determinar su densidad seca al
horno, las dimensiones de cada muestra fueron establecidas de la norma ASTM D2395
la cual indica que el espécimen debe tener una area transversal que permita determinar
su contenido de humedad y densidad, es decir que sea suficientemente grande como
para determinar sus variaciones en peso, de esta manera llegamos a obtener el tamafio
nominal para cada muestra, este fue de 50 mm x 50 mm x (espesor de cada material en
Su respectivo prototipo). En la Tabla 6 se identifica cada tipo de muestra con sus

dimensiones y su respectivo cédigo de identificacion.



Tabla 6
Muestras de elementos separados seleccionados para el ensayo de densidad

Dimensiones (mm
Muestra ( )

Largo Ancho Espesor
P.1.1 50,8 50,8 14,6
P.1.2 50,6 50,7 14,8
P.1.3 49,0 50,8 14,5
P.1.4 50,6 50,8 14,6
P.1.5 50,0 48,4 14,3
P.1.6 50,0 49,6 14,7
P.1.7 49,0 50,8 14,2
P.1.8 50,0 50,9 17,0
P.1.9 49,6 50,8 17,0
P.1.10 50,8 50,8 16,8
p.2.1 50,6 50,8 33,6
p.2.2 50,5 50,8 33,8
P.2.3 50,8 50,6 33,4
P.2.4 50,8 50,8 33,6
P.2.5 50,6 51,0 33,6
P.2.6 50,6 50,8 32,6
P.2.7 50,8 50,2 33,1
P.2.8 50,8 50,9 33,4
P.2.9 50,9 50,8 32,5
P.2.10 51,1 50,6 33,6
N.1.1 50,8 51,2 44,8
N.1.2 50,6 50,8 44,2
N.1.3 50,8 51,0 44,6
N.1.4 50,0 50,8 44,4
N.1.5 50,9 51,0 444
N.1.6 50,6 50,6 44,3
N.1.7 50,6 50,4 44,2
N.1.8 51,2 51,2 44,8
N.1.9 50,8 50,8 44,6
N.1.10 50,8 51,2 44,3
N.2.1 50,8 50,6 89,5
N.2.2 50,9 49,8 89,6
N.2.3 50,8 50,4 89,5
N.2.4 49,6 51,1 89,5
N.2.5 51,7 50,8 89,9
N.2.6 51,2 50,7 89,5
N.2.7 50,1 51,0 89,8
N.2.8 51,0 51,4 89,8
N.2.9 51,0 50,5 89,2

N.2.10 50,5 51,0 89,2
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(a) ldentificacion de muestras

Para poder trabajar de mejor manera al momento de la recoleccion de datos, se
procedio a identificar cada una de las muestras con su respectivo cédigo, el cual consta
de tres partes, en la primera se coloco la letra N o P diferenciando si era material del
panel de nicleo de balsa o de las paneles externos de melina, posteriormente se coloco
el nimero 1 si se trataba del prototipo de menor espesor y 2 en el de mayor espesor,
para finalizar se coloco el numero de identificacion de la muestra, este numero variaba

del 1 al 10, ya que se ensayaron 10 muestras de cada elemento y espesor.

4.2.1.2.3. Protocolo de ensayo

Al ser el ensayo de densidad de elementos separados muy similar al de la Seccion
4.2.1.1, se lleva a cabo la misma metodologia de preparacion de material y de igual
manera se determina la densidad seca y el contenido de humedad rigiéndose a la

Ecuacién 1y 2 respectivamente.

4.2.2. Ensayo de compresion

Se realiz6 un total de 10 pruebas de compresion, 5 para el Prototipo 1 y 5 para el
Prototipo 2, (ver Figura 37). Los lineamientos y parametros que se siguio para determinar
esta propiedad se basaron en la norma ASTM C364 Standard Test Method for Edgewise
Compressive Strength of Sandwich Constructions, este método de prueba cubre las
propiedades de compresion de construccion sandwich estructural, en una direccién
paralela al plano de las caras. La norma exige que por lo menos se ensayen cinco

probetas por cada prototipo de tablero estructural tipo sandwich.



81
La aplicacion de la carga se realizara en la seccion transversal (L-R), paralela a la

direccion tangencial (T), para aclarar las direcciones véase Figura 34.

(b)
Figura 37 Muestras para ensayo mecanico compresion (a) prototipo 1, (b) prototipo 2

42.2.1. Seleccién de material

Las muestras destinadas para ser ensayadas a compresion, se eligieron de forma
aleatoria, todas estas se seleccionaron de los prototipos de tablero estructural tipo
sandwich 1 y 2 (5 de cada una), las dimensiones geométricas que deben tener las
muestras se basaron en sus espesores, estas se delimitaron segun la norma ASTM C364
estableciendo que para las muestras provenientes del prototipo 1 las dimensiones son
(200 mm x 200 mm x 77.4 mm ) y para el prototipo 2 (300 mm x 300 mm x 156 mm),véase

Figura 38.



() (b)

Figura 38 Dimensiones nominales de muestras para ensayo
mecanico de compresion, (a) prototipo 1y (b) prototipo 2

La Tabla 7 especifica el resumen de las muestras elegidas y sus dimensiones

geométricas, para los ensayos a compresion.

Tabla 7
Muestras seleccionadas para ser ensayadas a compresion

Dimensiones (mm)

Muestra
Largo Ancho Espesor

P1.C.1 201,40 200,80 77,10
P1.C.2 200,90 201,00 77,50
P1.C.3 201,00 201,50 77,40
P1.C.4 201,90 202,00 78,00
P1.C.5 201,90 201,60 77,60
pP2.C.1 298,60 298,40 156,10
P2.C.2 299,00 299,60 156,00
pP2.C.3 299,50 298,20 156,60
P2.C.4 298,50 299,30 156,20

P2.C.5 298,20 299,10 156,70
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4.2.2.2. Preparacion de material

La preparacion de las muestras se realizé segun la norma ASTM C364 literal 6.1,
en el que indica que se debe tener cuidado con las malas practicas en la elaboracion del
material, la pérdida de control de alineacion de las fibras y el dafio inducido por un
inapropiado maquinado de muestras, todo esto se realizd con el fin de evitar alta
dispersion de datos en los resultados.

De la misma forma que en pruebas anteriores, se procedié a verificar que las
muestras no tengan defectos por el proceso de elaboracién o fallas visibles que
interrumpan el ensayo de compresion.

(a) Identificacion de muestras

La identificacién de las muestras de compresion se realizé6 mediante un cédigo de
tres partes como se muestra en la Tabla 7, la primera se refiere a la procedencia de la
muestra es decir si fue cortada del prototipo de tablero estructural tipo sandwich 1 (P1) o
del prototipo de tablero estructural tipo sandwich 2 (P2), el elemento de la mitad se trata
de la letra C ya que son especimenes destinados al ensayo de compresién y por ultimo
se coloca el numero de identificacion de la muestra, para el caso especifico de este

ensayo el numero variara entre 1y 5.

(b) Strain gauges

Los extensdmetros se adhirieron en las muestras secas antes de realizar la prueba
de compresién, para la colocacién de galgas extensométricas se siguié el siguiente
proceso (i) determinar la ubicacion del extensémetro, identificando el punto medio de las

caras del prototipo de tablero estructural tipo sandwich, (ii) lijar las caras del tablero en el
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punto aproximado de aplicacion, (iii) pegar el extensémetro en el punto determinado y (iv)

cubrir el extensémetro con resina plastica poliester de dos componentes, ver Figura 39.

4.2.2.3. Protocolo del ensayo

Las pruebas de compresion se llevaron a cabo en una maquina de compresion
simple marca Controls de 2000 kN de capacidad, para determinar las dimensiones de
cada muestra se utilizé un calibrador electrénico Fowler con precisién a 0.01 mm, el
equipo de laboratorio utilizado se complementé con una balanza Shimadzu de precision
0.1 g y un puente medidor de deformaciones DMD-21, marca Omega, que puede medir
galgas extensométricas de 120 o 350 Ohmios, en este se conectd los terminales de las
galgas extensométricas. Para que la fuerza aplicada por la maquina universal sea
distribuida de manera correcta y exista un contacto completo sobre las muestras, se
colocaron placas de metal que aseguraban la muestra y a su vez permitian la adecuada

aplicacién de carga, como se puede ver en la Figura 39.

Para cada muestra ensayada a compresion se calculé su modulo de elasticidad
(MOE) basandose en su esfuerzo y deformacion, asi como el esfuerzo maximo a

compresion (MOR). El ensayo de compresidn se detalla a continuacion:

e Se verifica que cada muestra no tenga defectos por tajadura y tampoco
desniveles entre paneles exteriores de melina y el panel de ndcleo de balsa.
Se adhiere en el centro de una cara R-T una galga extensométrica de un solo
elemento, en direccion T, como se muestra en la Figura 39, la aplicacion de la

carga se realiz6 en la direccion Tangencial (T) de la muestra y continuo hasta
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el fallo del material, el cabezal de la maquina aplica carga a una velocidad de
0.50 mm/min, para alcanzar la falla segun indica la norma, entre un lapso de 3

y 6 minutos.

apoyo esférico

galga extensométrica —

prototipo plato inferior

(empotrado)

Figura 39 Detalles de la configuracion del ensayo a compresion
(Galgas extensométricas)

Antes de realizar la prueba se midieron las dimensiones de cada muestra y se las
peso. Todos los ensayos se los realiz6 a humedad y temperatura ambiente. Cada

espécimen se numero segun el literal (a) de esta Seccion.

4.2.2.4. Esfuerzo Gltimo a compresion

El esfuerzo a compresion se define como la fuerza aplicada dividida entre el area
transversal de los paneles exteriores de melina, la fuerza aplicada es paralela a la
direccion (T) y perpendicular con el area de aplicacion (L-R). Ahora bien el esfuerzo ultimo
a compresion se entiende como el mayor valor de esfuerzo de compresion que puede ser
aplicado sobre el material, por lo general cuando se alcanza el esfuerzo ultimo, inicia la

fractura y posteriormente el fallo del material (Cafas, 2008).
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Para calcular el esfuerzo Ultimo a compresion, se utilizd6 la Ecuacion 3
proporcionada por la norma ASTM C364, que se muestra a continuacion,
Pmax

MOR = —W(Z t9) 3

donde MOR es el esfuerzo ultimo a compresion medido en (MPa), B,,,, €s la fuerza
maxima aplicada antes de la falla en direccién tangencial (T), medida en Newtons (N), w

es el ancho del espécimen (mm) y ¢, es el espesor de una de las caras (mm).

4.2.2.5. Mobdulo de elasticidad

El médulo de elasticidad (MOE), es indispensable para poder disefiar cualquier
elemento mecanico - estructural que sea sometido a esfuerzos (Meza et al., 2008), este
es el valor que determina la rigidez del material, su calculo esta basado en la relacion
entre el esfuerzo (fuerza por unidad de é&rea) y la deformacion unitaria. Este valor es
aplicable unicamente en el rango elastico del material, es decir que si al material se le
descarga o se le deja de aplicar carga, no conservara deformacion y regresara a su

estado inicial (Spavento et al., 2008).

El médulo de elasticidad a compresiéon fue calculado en base a la férmula de

Hooke, Ecuacion 4:

oc = MOE * ¢ (4)
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donde o, es el esfuerzo aplicado en direccion (T) de la muestra, ¢ es el valor de
deformacion unitaria en direccion (T) obtenido de las galgas extensométricas colocadas

y MOE es el valor de modulo de elasticidad para el material.

En vista de que contamos con todos los valores para determinar el MOE, se

procedi6 al despeje de este valor de la Ecuacion 4, obteniendo asi la Ecuacién 5.
o
MOE = =~ (5)

En base a la Ecuacion 5, se utilizo la pendiente de la grafica esfuerzo (MPa) vs
deformacion unitaria (mm/mm), para calcular el médulo de elasticidad de cada muestra,
un ejemplo de esto se puede apreciar en la Figura 40, en la que se establece el rango
elastico del material y se dibuja la linea de tendencia, para después determinar la

ecuaciéon de la misma, obteniendo la pendiente y el valor de MOE.

Stress vs Strain
21 1

-
[=-]
1

-
-}
t

-
[+
1

y =[3353 1 + 1 4982
MOE

Stress (MPa)

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
Strain (mm/mm)

Figura 40 Ejemplo practico de céalculo de Mdodulo de
elasticidad (Grafica Stress vs Strain)
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4.2.3. Ensayo de traccion

Para llevar a cabo la prueba de traccion se siguié la metodologia planteada por la
norma ASTM C297 Standard Test Method for Flatwise Tensile Strength of Sandwich
Constructions. Este método de prueba cubre la determinacion de la resistencia a la
traccion plana del nucleo, la unién entre panel de nucleo balsa y el panel externo de
melina de un prototipo de tablero estructural tipo sandwich. Este consiste en someter una
construccion tipo sdndwich a una fuerza de traccion uniaxial normal al plano del sdndwich,
para nuestro caso la carga serd aplica en direccion longitudinal (L), sobre la superficie
establecida por las direcciones (T-R), la fuerza se transmite al prototipo a través de
blogues de carga (acoples metalicos). En total se realizaron 10 pruebas de traccion, 5
para el prototipo de tablero 1 y 5 para el prototipo de tablero 2, cuyo tamafio nominal fue
de (50 mm x 50 mm x espesor de cada prototipo de tablero estructural tipo sandwich),

ver en Figura 41, las cuales fueron seleccionadas del prototipo de tablero estructural de

tamafio nominal (1.20 m x .60 m).

(@) (b)

Figura 41 Muestras para ensayo de traccion (a) prototipo de tablero estructural 1 y (b)
prototipo de tablero estructural 2



sandwich completos, la seleccion de los mismos fue de forma aleatoria ya que las
muestras fueron extraidas de diferentes ubicaciones dentro del area del prototipo de
tablero. Las direcciones L, T y R son las indicadas en la seccion 4.1. Se realizaron 10
probetas destinadas a traccién, cinco por cada prototipo de tablero (1-2). Cada muestra
se identificd con un codigo, para llevar un control ordenado de secuencia de ensayos,

como se puede ver en la Tabla 8.

4.2.3.1.

Las muestras de traccidn se cortaron de prototipos de tablero estructural tipo

Tabla 8

Muestras destinadas a ser ensayadas bajo el modo mecanico de traccion.

Seleccion de material

Muestra Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
P2.T.1 49,8 50,0 156,4
P2.T.2 49,2 50,2 156,3
P2.T.3 48,9 49,8 156,6
P2.T.4 50,0 50,2 155,9
P2.T.5 50,1 50,3 155,7
P1.T.1 49,3 49,3 77,4

P1.T.2 49,4 50,3 77,2

P1.T.3 50,0 50,1 77,0

P1.T.4 50,1 50,1 77,3

P1.T.5 50,0 49,9 77,1

4.2.3.2. Preparacion de material

Method for Flatwise Tensile Strength of Sandwich Constructions. Para garantizar rangos
aceptables de desviacién estandar y/o coeficientes de variacion, se controlé parametros

como, alineacién de fibra, malas practicas de fabricacion de materiales y se realiz6 la

Las probetas se prepararon de acuerdo a la norma ASTM C297 Standard Test
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correcta colocacion de las muestras, en la maquina de ensayos universales. De cada
muestra se verific6 que no existan ndcleos incompletos o no uniformes a los
revestimientos, también que no existan huecos, discontinuidades, curvaturas fuera del
plano y variaciones de espesor.

En cuanto a las dimensiones de la muestra, la norma dice que el &rea minima de
aplicacion de carga, para tableros cuyos nucleos son continuos (balsa, madera, espuma),
debe ser de 625 mm?, por lo tanto para ambos espesores de prototipos hemos
establecido que las dimensiones seran, en direccion tangencial (T) 50 mm, en direccion
radial (R) 50 mm y en direccion longitudinal (L) el valor respectivo al espesor del prototipo
de tablero estructural 1y 2, 77.4 mm y 156 mm, respectivamente. Cabe recalcar que la
norma exige que el rea de aplicacion sea de forma cuadrada o circular; en este caso se

adopt6 un &rea cuadrada, ver Figura 42.

@) (b)

Figura 42 Dimensiones nominales de muestras
destinadas a ser ensayadas a traccion (a) prototipo
de tablero estructural 1 y (b) prototipo de tablero
estructural 2
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(a) Identificacion de muestras

En cuanto a la identificacion de las muestras de traccion, se realiz6 mediante un
codigo que se compone de tres partes, la primera indica el prototipo de tablero, este
puede ser (P1-P2), la segunda parte lleva la letra respectiva al ensayo que se dispone
realizar para este caso serd la letra T y para finalizar el codigo se numera cada muestra
del 1 al 5. Para entender mejor este tipo de codificacion establecemos el siguiente
ejemplo, “P1.T.5”, esto quiere decir que la muestra pertenece al prototipo de tablero

estructural 1, va a ser ensayada a traccion y es la quinta muestra a probar dentro de este
grupo.

4.2.3.3. Configuracion de ensayo

El ensayo de traccion se llevd a cabo en una maquina ensayos universales
Shimadzu, cuya capacidad es de 50 kN. Para poder llevar a cabo el ensayo se realizé
acoples metélicos para cada muestra, como se puede ver en la Figura 43, estos se

encargaban de transmitir la carga de traccion al prototipo de tablero estructural.

Para determinar las propiedades geométricas se utilizé un calibrador electrénico
Fowler con precision a 0.01 mm, de igual manera para obtener el peso de las muestras
se usO una balanza Shimadzu de precision 0.1 g. La macilla plastica poliéster marca
Sherwin Williams, se utilizo para adherir fuertemente la muestra con los acoples metalicos
y que de esta manera no exista fallas por la union de la misma con los aditamentos. Se

establecio una velocidad de aplicacion de carga igual a 1 mm/min que aseguré un tiempo
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de ensayo entre 3y 6 min. La configuracion del ensayo de traccion previo a la aplicacion

de la carga se lo puede observar en la Figura 43.

Aplicacion de Carga

Acople Metalico

Muestra

Acople Metalico

Aplicacion de Carga

Figura 43 Configuracion de ensayo de traccion

Para cada muestra ensayada a traccion se determiné el esfuerzo ultimo a traccion
plana y la grafica fuerza vs desplazamiento de cabezal, el procedimiento que se realizd

en cada muestra se lo especifica a continuacion.

e Para iniciar se verifica que las muestras no tengan imperfecciones visibles y se
controla que no haya desalineaciones o desfases en sus medidas, acto seguido
se procede a identificar cada muestra con el cddigo establecido, se pesay se

miden todas sus dimensiones.

e Una vez que las muestras estan listas se procede a adherir los acoples. Para
realizar este procedimiento se mezcla la macilla plastica con su reactivo, en

una proporcion 10:1, que indica que por cada 10 partes de macilla se coloca 1
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parte reactivo secante, ahora se coloca la mezcla entre la placa y la muestra,

para que después se seque durante 24 horas, a temperatura ambiente.

e Posteriormente se coloco la muestra en la maquina de ensayos universales
Shimadzy (50 kN), se aplicé carga a traccion en direccion longitudinal (L), a
una velocidad de 1 mm/min y se obtuvo datos de fuerza y desplazamiento,

junto a la gréafica establecida por estos valores.

4.2.3.4. Esfuerzo ultimo atraccién plana

Para determinar el esfuerzo ultimo a traccion plana se utilizé la Ecuacion 6,

tomada de la norma ASTM C297,

P
ftu _ “max
B = A (6)

donde szt” es el esfuerzo dltimo a traccion plana en (MPa), B, €S la fuerza maxima
antes de la falla del elemento en (N) y A es el area de la seccién transversal (mm?), esta

area es perpendicular a la direccion de la fuerza.
4.2.4. Ensayo de flexion

En el desarrollo del ensayo de flexion se siguié la metodologia determinada por la
norma ASTM C393 Standard Test Method for Core Shear Properties of Sandwich
Constructions by Beam Flexure. Este método de ensayo cubre la determinacion de las
propiedades de cizallamiento del ntcleo de construcciones sandwich sometidas a flexion,
de tal manera que los momentos aplicados produzcan la curvatura de los planos

opuestos. Esta practica consiste en someter una viga de construccion tipo sandwich, a
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un momento de flexion normal al plano del prototipo de tablero estructural tipo sandwich,
es decir un momento alrededor de la direccion radial (R). Se ensayaron un total de 10
especimenes a flexién, de los cuales 5 fueron del prototipo 1 y 5 del prototipo 2 (véase

Figura 44), el tamafio nominal de cada muestra se presenta en la Seccion 4.2.4.1.

Figura 44 Muestras para ensayo de flexion, (a) prototipo 1, (b) prototipo 2

424.1. Seleccién de material

Las probetas destinadas para el ensayo a flexion se cortaron de un prototipo
completo por cada espesor respectivamente, la forma de seleccion del material fue
aleatoria, pero a su vez se tratd de optimizar la cantidad de material. Para establecer las
dimensiones de cada muestra se siguié los lineamientos dados por la norma ASTM C393
Standard Test Method for Core Shear Properties of Sandwich Constructions by Beam
Flexure y se determind que para muestras provenientes del prototipo 1, las dimensiones
nominales serian (150 mm x 300 mm x 77.8 mm) y para el prototipo 2 (300 mm x 600 mm
x 156 mm). Las direcciones de estudio seran las establecidas en la Seccion 4.1, el
compendio de muestras para el ensayo de flexién y sus dimensiones se pueden ver en

la Tabla 9.
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Tabla 9
Muestras destinadas a ser ensayadas bajo el modo mecanico de flexion

Dimensiones

Muestra
Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)

P1.F.1 300,60 154,30 77,90
P1.F.2 300,60 156,00 77,40
P1.F.3 300,60 156,50 77,40
P1.F.4 300,59 154,30 77,60
P1.F.5 300,42 155,20 77,50
P2.F.1 598,30 297,21 157,60
P2.F.2 598,10 296,10 157,90
P2.F.3 598,50 297,00 158,00
P2.F.4 599,00 296,00 156,10
P2.F.5 597,50 297,20 157,20

4.2.4.2. Preparacion de material

Las muestras fueron preparadas segun la norma ASTM C393 Standard Test
Method for Core Shear Properties of Sandwich Constructions by Beam Flexure, en cada
muestra se controld que las practicas para la elaboracion sean adecuadas y que no exista
dafio por trabajos de aserrio en el material; se tomo precauciones para evitar muescas,

superficies asperas o irregularidades por el corte de las muestras.

Las dimensiones que se muestran en la Figura 45, se determinaron en base al tipo
de configuracion del prototipo, segun la norma ASTM C393 Standard Test Method for
Core Shear Properties of Sandwich Constructions by Beam Flexure, si se mantiene una
relacion, t/c < 0.10, considerando que t, es el espesor del sdndwich y c el espesor del
ndacleo, esta viene a ser una configuracion standard y si la relacion = 0.10
correspondientemente seria una configuracion no standard, al llegar a esa conclusion la

norma establece que el ancho sea aproximadamente el doble del espesor del prototipo y
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el largo por lo menos el doble del ancho, teniendo al final las dimensiones nominales
presentadas en la Seccion 4.2.4.1, (véase Figura 45). Por otro lado, en cada muestra se

marco guias para que la aplicacion de la fuerza y los apoyos sean en los puntos exactos.

150mm’

(@) (b)

Figura 45 Dimensiones nominales de muestras destinadas al ensayo de
flexion (a) prototipo 1y (b) prototipo 2

(a) Identificacion de muestras

Al igual que en ensayos anteriores, cada muestra sera identificada con un codigo
de tres partes, la primera y tercera parte del cdédigo seguiran los lineamientos de
identificacion de todos los ensayos, la Unica parte que cambia es la letra que determina
de que ensayo se trata, para los ensayos de flexion la letra correspondiente sera “F”,
ejemplo de cdodigo, “P2.F.4”, en este caso particular se estaria identificando a una
muestra del prototipo de tablero estructural tipo sdndwich 2, que va a ser ensayada a

flexién y su numeracion es 4.
4.2.4.3. Configuracién de ensayo

El ensayo de flexion se realizd en un vibraforo de baja frecuencia marca Amsler,

modelo 417 U, cuya capacidad maxima es de 100 Tn. Al igual que en otros ensayos se



97
tuvo que realizar acoples metalicos para poder efectuar el ensayo, en este caso se
elabor6 un distribuidor de carga de dos puntos, los cuales estaban situados a 1/3 de la

longitud entre apoyos (S), véase Figura 46.

P/2 P/2

»e—§/3

t

e

S/3

Figura 46 Distribucion y aplicacion de carga para prueba de
flexién en cuatro puntos

Siguiendo con la configuracién del ensayo se procede a determinar las
propiedades geométricas del prototipo de ensayo, mediante el uso de un calibrador
electronico Fowler con precisién a 0.01 mm. Para la obtencién del peso se utiliz6 una
balanza Shimadzu de precisiéon 0.1 g., también se utilizaron cuatro bandas de neopreno
para cada tipo de muestra, estas bandas tenian una dureza de 60 y se utilizaron para que
la aplicacion puntual de la carga no altere el comportamiento de los paneles externos del
prototipo, también se utiliz6 una gata hidraulica cuyo propdsito fue aplicar carga de
manera controlada a la muestra. Para complementar el equipo de laboratorio se utilizo
un deformimetro digital conectado a la maquina de ensayos universales, destinado a

medir la deformacion en el centro de la viga.
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La velocidad de carga fue de 1 mm/min, la cual garantizé que la prueba tenga un
tiempo de duracion entre 3 y 6 minutos. La configuracién completa del ensayo se puede

apreciar en la Figura 47.

Placa metalica — 7 Acoples distribuidores
superior : de carga

Muestra

Figura 47 Configuracion de ensayo mecanico de flexion

Para cada probeta ensayada a flexion se obtuvo el esfuerzo dltimo a corte del
nucleo y el esfuerzo de flexion de los paneles externos. El protocolo de este ensayo es

el siguiente:

e Se procede a inspeccionar cada muestra hasta determinar que se
encuentre en condiciones éptimas para ensayar. Acto seguido se coloca el
cbdigo respectivo y se procede a determinar su peso y sus propiedades

geométricas.

e Se pintan las guias para los puntos de apoyo, se coloca la muestra en la
maguina de ensayos universales, sobre esta se coloca el acople distribuidor

de carga y se ubica el deformimetro digital en el centro de la viga.
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e Para completar el ensayo se aplica carga a velocidad constante de 1

mm/min hasta llegar a la falla del material.
42.4.4. Esfuerzo ultimo a corte del ndcleo

Para calcular el esfuerzo ultimo a corte del nucleo, se utiliz6 la norma ASTM
C393 Standard Test Method for Core Shear Properties of Sandwich Constructions by

Beam Flexure, que provee la Ecuacion 7,

Fult — Prnax (7)
s (d+c)b

donde F* es el esfuerzo dltimo a corte del ndcleo (MPa), P,,.. €s la fuerza maxima
aplicada antes de la falla en sentido longitudinal (N), c es el espesor nominal del nucleo
(mm), d es el espesor del sdndwich (mm) y b es el ancho del prototipo de tablero

estructural tipo sandwich (mm).
4.2.4.5. Esfuerzo de flexion de los paneles externos

La determinacion del esfuerzo de flexiébn de paneles externos, fue realizado en
base a la Ecuacién 8, que presenta la norma ASTM C393 Standard Test Method for Core
Shear Properties of Sandwich Constructions by Beam Flexure. Esta ecuacion considera

gue se aplico la carga en cuatro puntos,

o= fmaxS (8)
3t(d + ¢c)b
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donde o es el esfuerzo a flexion de los paneles externos (MPa), S es la longitud entre
apoyos, t es el espesor nominal del panel externo (mm), los términos que no se

identificaron en esta seccion se los puede revisar en la seccion 4.2.4.4.

4.2.5. Ensayo de corte

El ensayo de corte se rigié a la norma ASTM C273 Standard Test Method For
Shear Properties of Sandwich Core Materials. Este método cubre la determinacién de la
resistencia al corte paralelo al plano del prototipo de tablero estructural tipo sandwich, y
el modulo de corte asociado con las deformaciones en un plano normal a los
revestimientos o caras. La practica consiste en aplicar una carga a compresién o traccion,
en direccion longitudinal (L) y tangencial (T). En total se ensayaron 10 especimenes a
corte, con un tamafio nominal de 300 mm x 60 mm x espesor respectivo de cada prototipo,

(véase Figura 48).

Figura 48 Muestras para ensayo de corte (a) prototipo 1, (b) prototipo 2

425.1. Seleccién de material

Las muestras destinadas para el ensayo de corte, se seleccionaron de forma

aleatoria de cada prototipo. Las dimensiones nominales adoptadas para este caso son
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300 mm x 60 mm x espesor de cada prototipo de tablero estructural tipo sandwich. La
direccion longitudinal, tangencial y radial de las muestras de corte seran las establecidas
en la seccion 4.1. Las dimensiones geométricas y la identificacion para cada muestra se

presentan en la Tabla 10.

Tabla 10
Muestras destinadas para el ensayo de corte

Dimensiones

Muestra
Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)

P1.S.1 312,10 60,00 77,90
P1.S.2 311,80 60,30 77,30
P1.S.3 312,30 60,00 77,10
P1.S.4 312,90 61,00 77,90
P1.S.5 311,00 64,20 78,10
pP2.S.1 309,80 64,50 156,20
P2.S.2 310,00 64,80 156,80
P2.S.3 309,90 65,00 156,60
P2.S54 310,20 64,00 156,60
P2.S.5 310,80 66,60 157,10

4.2.5.2. Preparacion de material

Los especimenes fueron preparados segun la norma ASTM C273 Standard Test
Method For Shear Properties of Sandwich Core Materials, se verificd que no existan fallas
por la calidad del material o por mala maquinacién el momento de realizar el corte de
muestras. Para establecer el dimensionamiento de muestras presentado en la Tabla 10,
se realizaron pruebas piloto en la que el ancho fue de 60 mm y se vario6 el largo hasta
que la muestra presente fallas por corte, llegando asi a la dimension nominal de 300 mm

de largo, 60 mm de ancho y el espesor de cada prototipo de tablero estructural tipo
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sandwich, (véase Figura 49). En el caso de que alguna muestra presentara fallas graves

previo al ensayo esta era reemplazada por una muestra en buenas condiciones.

En la mayoria de muestras cortadas por sierra circular quedaban ciertas
irregularidades que se solventaban lijando suavemente. Todas las muestras fueron

identificadas con un cédigo propio que se especifica en el literal (a).

€Y (b)

Figura 49 Dimensiones nominales de muestras destinadas al ensayo de corte
(a) prototipo 1y (b) prototipo 2

(a) Identificacion de muestras

Para tener una correcta identificacion de las muestras, se procedioé a colocar un
codigo a cada una, este disponia de tres partes, al igual que en otros apartados, se siguen
los lineamientos antes presentados para la primeray la tercera parte, la seccién que sufre
cambio es la segunda parte en la que se coloca la letra “S” por corte en inglés (shear),
para dejar en claro como fue la identificacion se presenta el siguiente ejemplo, “P2.S.1”,
para este caso se trata de una muestra proveniente del prototipo de tablero estructural

tipo sandwich 2, a ser ensayada a corte, siendo la primera del lote de cinco.
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4.2.5.3. Configuracién de ensayo

Las pruebas de corte se llevaron a cabo siguiendo el procedimiento establecido en
la norma ASTM C273, para esto se utiliz6 una maquina de ensayos universales marca
Amsler, modelo FM — 1033, cuya capacidad a traccién es de 10 Tn y a compresién es de
200 Tn. El procedimiento de adquisicién de dimensiones geométricas y peso fue el mismo
que en los anteriores ensayos. Para llevar a cabo la prueba de corte se elaboraron
acoples metalicos para distribuir la carga de compresién como se muestra en la Figura
50; para adherir la placa a la muestra, se utilizd6 macilla plastica poliéster marca Sherwin
Williams, la cual permite la union de elementos y garantiza que la falla del material sea

absolutamente por corte.

La configuracién del ensayo se realiz6 como dicta la norma, asegurandose de que
la linea de accion de la fuerza sea rectilinea y pase por la diagonal de la muestra, como

se presenta en la Figura 50.
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Linea de accion
de carga

v
-

Aplicacion de carga

Figura 50 Distribucion de carga en sentidos
del prototipo de tablero estructural tipo
sandwich y linea de accién de carga en la
configuracion del ensayo de corte

Como se puede ver en la Figura 50, la carga es aplicada verticalmente sobre las
placas, pero estas cumplen su funcién, al dividir la carga en sus componentes,
distribuyendo la carga en sentido longitudinal (L) y por otra parte en sentido radial (R).
Para el caso del ensayo de corte la norma no especifica una velocidad de aplicacion de
carga, en base a esto se escogio la velocidad de 1 mm/min, para terminar la prueba en

un rango de 3 'y 6 min.
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Para cada muestra ensayada a corte, se determino el esfuerzo de corte y el modulo

de cizallamiento ambos del nucleo. Para comprender de mejor manera el procedimiento

del ensayo de corte, este se desarrolla a continuacion.

Se inspecciona la muestra para que no tenga fallas que interfieran en los
resultados del ensayo y sus superficies se encuentren lisas, se coloca la
codificacion respectiva, para finalmente medir sus dimensiones y pesar cada

muestra.

En cuanto a la union de los platos de carga metalicos (acoples metalicos), se los
realiz6 mediante un método no intrusivo con la muestra, para esto se utilizé macilla
plastica poliéster marca Sherwin Williams, garantizando la unién de los acoples
con el espécimen, las proporciones de mezcla del material ligante fue el de la

Seccion 4.2.3.3.

Después de dejar reposar la muestra junto con los acoples metélicos durante 24
horas, se procede a realizar el ensayo, aplicando carga sobre los acoples a una

velocidad de 1 mm/min, hasta llegar a la falla del material.
4.2.5.4. Esfuerzo a corte del nucleo

La norma ASTM C273 especifica la Ecuacién 9 para calcular el esfuerzo ultimo a

corte del nacleo del prototipo de tablero estructural tipo sandwich, la cual se presenta a

continuacion,
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P (9)

o~
*
S

donde t es el esfuerzo a corte del nacleo (MPa), P es la carga aplicada al espécimen (N),

L es la longitud (largo) del espécimen (mm) y b es el ancho del mismo (mm).
4.2.5.5. Mdbdulo de corte del nucleo

El médulo de corte del nucleo describe cuan elastica es la forma de un material,
esto quiere decir que al aplicar fuerzas cortantes (iguales y opuestas) a un cuerpo, este
tienda a deformarse pero su volumen permanece constante (Bueche et al., 1991). Para
el presente estudio se adopt6 la Ecuaciéon 10 de la norma ASTM C273, para el célculo

del médulo G esta se indica a continuacion,

Sxt (20)
G_L*b

donde G es el mddulo de corte del nucleo (MPa), S es la pendiente de la porcién inicial
de la curva carga vs desplazamiento (AP/Au), u es el desplazamiento de los platos de
carga y t es el espesor del nicleo (mm). Las Ecuaciones 9 y 10, estan intimamente

relacionadas, por lo que sus elementos son comunes entre ambas.
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4.3.1. Resultados de pruebas de densidad secay contenido de humedad

4.3.1.1.

estructural sandwich

Densidad seca y contenido de humedad de prototipo de tablero

Los resultados y valores promedio obtenidos para cada prueba de densidad y

contenido de humedad, por tipo de prototipo, se presentan en la Tabla 11y 12.

Tabla 11

Valores de densidad y contenido de humedad de muestras de prototipo 1

Densidad (kg/m3)

Contenido de

Muestra Al contenido de humedad Seca humedad (%)
P1.D.1 282,10 258,10 9,31

P1.D.2 280,60 254,90 10,00

P1.D.3 280,20 253,70 10,60
Promedio 281,00 255,60 10,00

CoV 0,0035 0,0088 0,0647
Tabla 12

Valores de densidad y contenido de humedad de muestras de prototipo 2

Densidad (kg/m3)

Contenido de

Muestra Al contenido de humedad Seca humedad (%)
P2.D.1 272,60 246,30 10,00

P2.D.2 270,40 245,70 10,20

P2.D.3 266,00 241,40 10,70
Promedio 269,7 2445 10,3

CoV 0,0126 0,0111 0,0350

Como se puede apreciar en la Tabla 11y 12, el promedio de densidad al contenido

de humedad es de 281 kg/m? para el prototipo 1 y 269.7 kg/m?3 para el prototipo 2. De
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igual manera presenta el promedio de densidad seca al horno, teniendo asi para el
prototipo 1 un promedio de 255.6 kg/m3y 244.5 kg/m? para el prototipo 2. Las Tablas 11
y 12, muestran también valores promedio de contenido de humedad, determinando que
el prototipo 1 tiene en promedio un 10 % de contenido de humedad, mientras que el
prototipo 2 un promedio de 10.3 %. También se observa que el coeficiente de variacion
(CoV), no excede el 1.3% lo cual indica que no hay una dispersion de datos alta en

referencia a su valor promedio.

4.3.1.2. Densidad y contenido de humedad de elementos

constituyentes del prototipo de tablero estructural tipo sandwich

Los datos recopilados, los valores promedio de densidad y contenido de humedad,

para cada tipo de muestra ensayada se presentan en las Tablas 13, 14, 15y 16.

Tabla 13
Resultados de densidad y contenido de humedad para panel externo de melina
(e=17 mm). Prototipo 1

Densidad (kg/m?3) Contenido de

Muestra humedad
Al contenido de humedad Secaal horno (%)
P.1.1 364,16 322,14 13,04
P.1.2 366,60 324,83 12,86
P.1.3 316,52 284,87 11,11
pP.14 367,94 328,10 12,14
P.1.5 344,78 309,28 11,48
P.1.6 340,45 304,23 11,90
P.1.7 332,30 297,58 11,67
pP.1.8 429,91 388,30 10,71
P.1.9 436,56 392,21 11,31
P.1.10 442,86 401,34 10,34
Promedio 374,21 335,29 11,66

CoV 0,123 0,127 0,074
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Tabla 14
Resultados de densidad y contenido de humedad para panel externo de melina
(e=34 mm). Prototipo 2

Densidad (kg/m3) Contenido de

Muestra humedad

Al contenido de humedad  Seca al horno (%)
p.2.1 416,82 373,98 11,46
p.2.2 437,09 393,26 11,14
pP.2.3 435,62 393,69 10,65
P.2.4 422,10 384,04 9,91
pP.2.5 437,10 397,89 9,86
P.2.6 437,96 396,19 10,54
P.2.7 444,26 401,61 10,62
P.2.8 419,16 377,48 11,04
P.2.9 430,77 386,74 11,38
P.2.10 420,13 383,30 9,61
Promedio 430,10 388,82 10,62
CoV 0,023 0,023 0,062
Tabla 15

Resultados de densidad y contenido de humedad para panel de nucleo de balsa
(e=43 mm). Prototipo 1

Densidad (kg/m?) Contenido de

Muestra humedad
Al contenido de humedad Secaal horno (%)
N.1.1 172,50 154,48 11,67
N.1.2 177,79 157,55 12,85
N.1.3 151,45 135,01 12,18
N.1.4 138,33 123,25 12,23
N.1.5 188,27 167,45 12,44
N.1.6 119,90 106,68 12,40
N.1.7 140,17 125,09 12,06
N.1.8 195,84 172,85 13,30
N.1.9 145,10 130,33 11,33
N.1.10 159,69 143,20 11,52
Promedio 158,90 141,59 12,20

CoV 0,153 0,150 0,049




110

Tabla 16
Resultados de densidad y contenido de humedad para panel de nucleo de balsa
(e=88 mm). Prototipo 2

Densidad (kg/m3) Contenido de

Muestra humedad
Al contenido de humedad Secaal horno (%)
N.2.1 131,71 116,49 13,06
N.2.2 118,44 103,91 13,98
N.2.3 110,85 98,19 12,89
N.2.4 181,62 160,90 12,88
N.2.5 146,54 130,45 12,34
N.2.6 199,29 179,49 11,03
N.2.7 119,85 105,47 13,64
N.2.8 206,88 186,06 11,19
N.2.9 111,43 98,81 12,78
N.2.10 120,14 107,52 11,74
Promedio 144,67 128,73 12,55
CoV 0,258 0,265 0,078

La Tabla 13, indica los resultados para el panel externo de melina del prototipo 1
de tablero estructural tipo sandwich, este elemento tiene un promedio de densidad al
contenido de humedad de 374.21 kg/m?® y densidad seca de 335.29 kg/m3. Por otro lado,
la Tabla 14, presenta los resultados para el panel externo de melina del prototipo 2, este
elemento tiene un promedio de densidad al contenido de humedad de 430.10 kg/m3 y

densidad seca de 388.82 kg/m?3

En la Tabla 15 se tiene los resultados para el panel de nucleo de balsa del prototipo
1, este material tiene un promedio de densidad al contenido de humedad de 158.90 kg/m3
y densidad seca de 141.59 kg/m3. La Tabla 16 muestra que para el panel de nlcleo de
balsa del prototipo 2, el valor promedio de densidad al contenido de humedad es 144.67
kg/m3y para densidad seca 128.73 kg/m?3. En cuanto al contenido de humedad, las Tablas

13, 14, 15 y 16 presentan resultados promedio que varian entre 10.62 % y 12.55 %.
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Como se puede observar no existe una gran variacion, ya que los elementos antes de
ser parte de cada prototipo fueron procesados industrialmente de la misma manera.
Agregando a lo anterior tenemos el coeficiente de variacion (CoV), el cual para el panel
externo de melina en el prototipo 1 y 2 varia entre 0.023 y 0.066 respectivamente; en
cuanto al (CoV) para el panel de nucleo de balsa en el prototipo 1 y 2 varia entre 0.150 y

0.265 respectivamente.
4.3.2. Resultados pruebas de compresién
4.3.2.1. Mdbdulo de elasticidad y esfuerzo ultimo a compresion

Los valores promedio de esfuerzo ultimo a compresion y modulo de elasticidad
(MOET), calculados en direccion tangencial (T) se presentan en la Tabla 17 y 18, para el

prototipo 1 y para el prototipo 2 respectivamente.

Tabla 17
Resultados prueba de compresién en direccion tangencial (T). Prototipo 1
Muestra Densidad MOE+r Esfuerzo ultimo
kg/m3 MPa MPa
P1.C.1 263,65 5380,00 21,18
P1.C.2 263,99 5381,70 22,17
P1.C.3 263,22 5378,60 21,16
P1.C.4 262,31 5303,70 20,91
P1.C.5 265,97 5394,00 23,16
Promedio 263,83 5367,60 21,72

Cov 0,01 0,01 0,04
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Resultados prueba de compresion en direccion tangencial (T). Prototipo 2

Muestra Densidad MOE~+ Esfuerzo ultimo
kg/m?3 MPa MPa

pP2.C.1 264,32 4374,80 19,46

pP2.C.2 274,31 4397,80 19,90

P2.C.3 256,91 4296,30 18,19

P2.C.4 262,16 4348,80 19,01

P2.C.5 259,56 4318,10 18,77
Promedio 263,45 4347,16 19,07

Cov 0,03 0,01 0,03

La Figura 51 traza el esfuerzo ultimo a compresion en direccion tangencial (T)

contra la deformacion unitaria, para el prototipo 1 y 2 respectivamente. Estas graficas son

producto de los datos obtenidos en el ensayo de compresion.
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Figura 51 Esfuerzo ultimo a compresion vs Deformacidn unitaria
(a) prototipo 1, (b) prototipo 2

En cuanto a la Figura 52 esta traza el esfuerzo ultimo promedio de las muestras

del prototipo 1 y 2 respectivamente, contra la densidad al 12% de humedad (M.C. 12%),

encontrando asi una buena correlacion lineal (R? > 0.87) entre ambos valores.
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Figura 52 Esfuerzo ultimo promedio a compresion vs Densidad (M.C. 12%)
(kg/m3), (a) prototipo 1y (b) prototipo 2

De igual manera en la Figura 53 se presentan los valores de médulo de elasticidad

(MOEH) frente a la densidad (M.C. 12%), para el prototipo 1 y 2 correspondientemente.
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En este caso se encontré una correlacion lineal un poco menor (R?> 0.5625) entre los
valores de mddulo de elasticidad y la densidad para el prototipo 1, caso contrario al
prototipo 2 en el que se determind una fuerte correlacion lineal entre estos valores (R?
> 0.85).
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Figura 53 Moédulo de elasticidad en direccion tangencial (T) vs densidad
(M.C. 12%) (kg/m3), (a) prototipo 1y (b) prototipo 2
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En los datos presentados en la Tabla 17 y 18 se realiz6 el sumario de resultados,

de los cuales se puede resaltar que el promedio de mddulo de elasticidad en direccién
tangencial (T) para el prototipo 1y 2 fue 5360.67 MPa y 4317.16 MPa respectivamente.
Del mismo modo los valores promedio de esfuerzo ultimo a compresion (T) fueron, para
el prototipo 1 de 21.72 MPa y para el prototipo 2 de 19.07 MPa. Se puede apreciar que
el coeficiente de variacion (CoV) no es elevado lo cual indica que no hay dispersion de

valores con respecto a su promedio.

Para establecer las ecuaciones que relacionen MOE~ con la densidad (M.C. 12%)
y de la misma manera el esfuerzo ultimo a compresion, se presentan las siguientes

ecuaciones basadas en las regresiones lineales presentadas en la Figura 52 y 53.

ocr = 0.6588d — 152.11 (11)
0cp = 0.0917d — 5.092 (12)
MOEy; = 20.083d + 69.175 (13)
MOEy, = 5.7058d + 69.175 (14)

La Ecuacion 11 y 13 son vdlidas para el prototipo 1, cuando su densidad (M.C.
12%) varia entre 262.31 y 265.97 kg/m?3. De igual manera para el prototipo 2, la Ecuacion

12 y 14 son validas para valores de densidad (M.C. 12%) entre 259.56 y 274.31 kg/m?3.
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4.3.3. Resultados de pruebas de traccion

4.3.3.1. Esfuerzo ultimo atraccién

El valor promedio de esfuerzo ultimo a traccion, maxima fuerza de aplicacion en
direccién longitudinal (L) y los valores de esfuerzo ultimo de cada probeta se presentan

en la Tabla 19 y 20.

Tabla 19
Resultados prueba de traccion. Prototipo 1

Esfuerzo ultimo

Muestra Densidad Max. Fuerza atraccion
(kg/m?3) (Kg) (MPa)
P1.T.1 280,09 112,54 0,45
P1.T.2 284,53 108,54 0,43
P1.T.3 279,91 111,56 0,44
P1.T.4 275,64 109,18 0,43
P1.T.5 277,13 103,20 0,41
Promedio 279,46 109,01 0,43
Cov 0,012 0,033 0,041

Tabla 20
Resultados prueba de traccion. Prototipo 2

Esfuerzo ultimo

Muestra Densidad Max. Fuerza atraccion
(kg/m?3) (Kg) (MPa)
P2.T.1 265,13 136,12 0,54
P2.T.2 263,11 132,73 0,53
P2.T.3 267,60 135,97 0,55
P2.T.4 261,07 130,64 0,51
P2.T.5 266,79 134,67 0,52
Promedio 264,74 134,02 0,53

Cov 0,010 0,017 0,026
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Dentro de los valores que presenta la Tabla 19 y 20, tenemos la méaxima fuerza
promedio a traccion en direccién longitudinal (L), la cual para el prototipo 1 es de 109.01
(kgf) y para el prototipo 2 es 134.02 (kgf). De igual manera se indica el esfuerzo ultimo
promedio a traccion en la misma direccion, teniendo asi para el prototipo 1 un valor de

0.43 MPay para el prototipo 2, 0.53 MPa.

La Figura 54, presenta la grafica Fuerza a traccion vs Desplazamiento, de todas
las probetas ensayadas a traccion en direccion longitudinal (L) e indican los valores
promedio tanto de fuerza méaxima como de esfuerzo maximo. Estos datos fueron
obtenidos en el laboratorio de ensayo de materiales, utilizando la carga aplicada y el

desplazamiento del cabezal de la maquina de compresion.
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Figura 54 Grafico Fuerza (kg) vs Desplazamiento (mm). (a) prototipo 1, (b) prototipo 2

4.3.4. Resultados de pruebas de flexién

4.3.4.1. Esfuerzo ultimo a corte del ntcleo y esfuerzo de paneles

externos

Enla Tabla 21y 22, se muestran los valores de esfuerzo ultimo a corte del nucleo
y esfuerzo de flexion de paneles externos de cada muestra del prototipo 1 y prototipo 2,
asi como sus respectivos promedios y coeficientes de variacion, producidos por el

momento alrededor de la direccién radial (R).
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Tabla 21
Valores de esfuerzo ultimo a corte del nlcleo y esfuerzo de flexidbn paneles exteriores.
Prototipo 1

Densidad Fu,er'za Eﬁc{rl:]eorzaocorte Esfqgrzo de

Muestra (M.C. 12 %) Maxima del nacleo flexion de caras
(kg/m?3) (kg) (MPa) (MPa)

P1.F.1 288,69 3342,00 1,74 8,55

P1.F.2 275,38 2714,00 1,41 6,92

P1.F.3 281,34 3209,00 1,66 8,16

P1F.4 283,98 3255,00 1,71 8,37

P1.F.5 278,76 3137,00 1,64 8,03

Promedio 281,63 3131,40 1,63 8,01

CoV 0,02 0,08 0,08 0,08

Tabla 22
Valores de esfuerzo ultimo a corte del nlcleo y esfuerzo de flexiébn paneles exteriores.
Prototipo 2

Densidad Fu,er.za Elst{rL:]%riocorte Esfggrzo de

Muestra (M.C. 12 %) Méaxima del nacleo flexién de caras
(kg/m?) (kg) (MPa) (MPa)

P2.F.1 275,52 9926,79 1,34 6,89

P2.F.2 270,40 7035,08 0,95 4,89

P2.F.3 273,51 8264,89 1,10 5,64

P2.F.4 269,25 6769,18 0,90 4,64

P2.F.5 272,04 7633,36 1,02 521

Promedio 272,15 7925,86 1,06 5,45

CoV 0,01 0,16 0,16 0,16

En las Tablas 21y 22, se obtiene un valor promedio de esfuerzo ultimo a corte del
nacleo de 1.63 (MPa) para las muestras del prototipo 1 y un valor menor de 1.06 (MPa)
para las muestras del prototipo 2; el valor promedio del esfuerzo de flexion de paneles
exteriores es de 8.01 (MPa) para las muestras del prototipo 1 y un valor de 5.45 (MPa)

para las muestras del prototipo 2. Los coeficientes de variacién obtenidos con los datos
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de densidad (M.C. 12%) del prototipo 1, es de 0.02, mientras que para el prototipo 2, es
de 0.01. Los coeficientes de variacion del esfuerzo ultimo a corte del ndcleo y esfuerzo
de flexion de paneles exteriores es de 0.08 para el prototipo 1, mientras que se obtuvo

un coeficiente de variacion de 0.16 para el prototipo 2.

La Figura 55 traza la fuerza a flexion producida por el momento alrededor de la
direccion (R), en funcién del desplazamiento producido, para el prototipo 1 y el prototipo

2 respectivamente. Estas graficas son producto de los datos obtenidos en el ensayo de

flexion.
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Figura 55 Fuerza aplicada vs desplazamiento, (a) prototipo 1, (b) prototipo 2

En la Figura 55 se puede apreciar una semejanza en las graficas individuales de
cada muestra para ambos prototipos, también se presenta fuerza maxima promedio para

cada prototipo siendo 3003 kg para el prototipo 1y 7925.9 kg para el prototipo 2.

En la Figura 56 se grafico el esfuerzo ultimo a corte del nucleo en funcién de la
densidad de las muestras del prototipo 1, con una correlacion lineal de (R=0.77) y de las

muestras del prototipo 2, con una correlacion lineal de (R=0.93).
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Figura 56 Esfuerzo ultimo a corte vs Densidad (M.C.12 %), (a) prototipo 1,
(b) prototipo 2

Con base en las regresiones lineales presentadas en la Figura 56, se propone la
Ecuacién 15 y 16 para obtener el esfuerzo ultimo a corte del ndcleo producido por el
momento alrededor de la direccion (R), en funcién de la densidad al contenido de

humedad al 12% (kg/m3),
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ult
Fs1

0,0225d — 4.7021 (15)

F¥t = 0,0668d — 17,105 (16)

donde F* es el esfuerzo ltimo a corte del ntcleo (MPa) y d es la densidad al contenido
de humedad al 12%. La Ecuacién 15 es valida para densidades (M.C. 12%) del prototipo
1 entre 275.37 y 288.69 kg/m3, mientras que para la Ecuacién 16 es valida para

densidades (M.C. 12%) del prototipo 2 entre 269.25 y 275.52 kg/m3.

La Figura 57, traza el esfuerzo de flexibn de paneles exteriores en funcion de la
densidad de las muestras del prototipo 1, con una correlacion lineal de (R?=0.77) y de las

muestras del prototipo 2, con una correlacion lineal de (R?=0.926).
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Figura 57 Esfuerzo de flexion de caras vs Densidad (M.C.12 %),
(a) prototipo 1, (b) prototipo 2

Fundamentandose en las regresiones lineales presentadas en la Figura 57, se
propone la Ecuacién 17 y 18, para obtener el esfuerzo de flexiébn de paneles exteriores
(MPa) producido por el momento alrededor de la direccién R, en funcion de la densidad

(M.C.12 %) (kg/m3),
op1 = 0,1103d — 23,05 (17)
or, = 0,3432d — 87,938 (18)

donde oF es el esfuerzo a flexion de las caras (MPa) y d es la densidad al contenido de
humedad al 12%. La Ecuacion 17 es valida para densidades (M.C. 12%) del prototipo 1
entre 275.37 y 288.69 kg/m3, mientras que la Ecuacion 18 es vélida para densidades

(M.C. 12%) del prototipo 2 entre 269.25 y 275.52 kg/m?3.
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4.3.5. Resultados de pruebas de corte
4.3.5.1. Esfuerzo acorte del nucleo y Médulo de corte del nucleo (G)

En las Tablas 23 y 24 se indican los valores de esfuerzo a corte del ndcleo y
modulo de corte del nacleo (G), de cada muestra del prototipo 1 y prototipo 2, asi como
su respetivos promedios y coeficientes de variacion, la aplicacion de carga se produjo de

manera vertical, dividiéndose en direccion longitudinal (L) y tangencial (T)

Tabla 23
Valores de Esfuerzo ultimo a corte y Médulo de corte del ndcleo. Prototipo 1

Densidad Esfuerzo a corte Madulo de corte
Muestra (M.C.12%) del nucleo del nucleo
(kg/m3) (MPa) (MPa)
P1.S.1 288,66 1,38 130,21
P1.S.2 289,05 1,40 135,49
P1.S.3 309,78 1,45 142,98
P1.S.4 276,10 1,36 119,19
P1.S.5 254,24 1,21 115,16
Promedio 283,57 1,36 128,60
CoV 0,07 0,07 0,09

Tabla 24
Valores de Esfuerzo ultimo a corte y Médulo de corte del nucleo. Prototipo 2

Densidad Esfuerzo a corte Modulo de corte
Muestra (M.C.12%) del nucleo del nucleo
(kg/m3) (MPa) (MPa)
P2.S.1 254,17 0,85 94,61
P2.S.2 266,96 1,05 112,49
P2.8.3 284,15 1,13 121,32
P2.5.4 283,57 1,15 128,51
P2.5.5 259,34 0,98 107,11
Promedio 269,64 1,03 112,81

CoV 0,05 0,12 0,12
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De las Tablas 23 y 24, se obtiene un valor promedio de esfuerzo ultimo a corte del
ndcleo de 1.36 (MPa) para las muestras del prototipo 1 y un valor menor de 1.03 (MPa)
para las muestras del prototipo 2. El valor promedio del mddulo de corte del nacleo es de
128.60 (MPa) para las muestras del prototipo 1 y un valor menor de 112.81 (MPa) para
las muestras del prototipo 2. Los coeficientes de variacion obtenidos con los datos de
densidad (M.C. 12%) del prototipo 1, es de 0.07, mientras que para el prototipo 2, es de
0.05. El coeficiente de variacion del esfuerzo ultimo a corte del ndcleo es de 0,07 para el
prototipo 1, y de 0,12 para el prototipo 2. Por ultimo, el coeficiente de variacion para el
md&dulo de corte del nucleo, es de 0.09 para el prototipo 1y 0,12 para el prototipo 2. Como
se puede apreciar, no existen coeficiente de variacion mayores al 10 % lo cual indica que

no hay dispersion de datos elevada.

En la Figura 58, se muestra el esfuerzo a corte del nacleo en direccion longitudinal
(L) y tangencial (T) contra la deformacion producida, para el prototipo 1 y el prototipo 2
respectivamente. Estas graficas son producto de los datos obtenidos en el ensayo de

corte.
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En la Figura 58 se puede observar que existe una semejanza en las gréficas
individuales de cada muestra para ambos prototipos. También indica el esfuerzo ultimo
promedio a corte cuyo valor fue 1.36 MPa para el prototipo 1y 1.03 MPa para el prototipo

2.

La Figura 59 presenta la grafica de esfuerzo a corte del nucleo frente a la densidad

(M.C. 12%) de las muestras del prototipo 1, con una fuerte correlacion lineal de (R?=0.93)

y de las muestras del prototipo 2, de igual manera con una correlacion lineal de (R?=0.90).
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Figura 59 Esfuerzo a corte del nucleo vs Densidad (M.C. 12%), (a) prototipo 1, (b)
prototipo 2

Con base en las regresiones lineales presentadas en la Figura 59, se propone la
Ecuacién 19y 20 para obtener el esfuerzo ultimo a corte del ntcleo (MPa), producido por
la fuerza de corte aplicada por las placas, en funcion de la densidad al 12 % de contenido

de humedad (kg/m?3),
7, = 0,0042d + 0,167 (19)
7, = 0,0085d — 1,2487 (20)

donde 7 es el esfuerzo a corte del nucleo (MPa) y d es la densidad (M.C. 12%). La
Ecuacion 19 es valida para densidades (M.C. 12%) del prototipo 1 entre 254.24 y 309.78
kg/m3, mientras que la Ecuacion 20 es valida para densidades (M.C. 12%) del prototipo

2 entre 254.17 y 284.15 kg/m3.
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En la Figura 60 se grafico el modulo de corte del nucleo contra la densidad (M.C.

12%) de las muestras del prototipo 1, con una correlacién lineal de (R>=0.77) y de las

muestras del prototipo 2, con una correlacion lineal fuerte de (R?=0.926).
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Figura 60 Mdodulo de corte (G) vs Densidad seca (M.C. 12%), (a) prototipo 1,
(b) prototipo 2
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Basandose en las regresiones lineales presentadas en la Figura 59, se propone la
Ecuacion 21y 22 para obtener el médulo de corte (G) en (MPa), en funcion de la densidad

(M.C. 12%) en (kg/m3),
G, = 0.5348d — 23,057 (21)

G,

0.9022d — 130.47 (22)

donde ¢ es el modulo de corte en (MPa) y d es la densidad (M.C. 12). La Ecuacién 21 es
vélida para densidades (M.C. 12%) del prototipo 1 entre 254.24 y 309.78 kg/m3, mientras
que para la Ecuacion 22 es valida para densidades (M.C. 12%) del prototipo 2 entre

254.17 y 284.15 kg/m3.
4.4.Discusion de resultados

e Los valores promedio de densidad al contenido de humedad y densidad seca al
horno de los paneles exteriores del prototipo 1, son de 374.21 kg/m3y 335.29 kg/m3
respectivamente, también se pudo constatar que el panel exterior para el prototipo
1 tenia un promedio de 11.66 % de contenido de humedad. Mientras que los
valores promedio de densidad al contenido de humedad y densidad seca al horno
de los paneles exteriores del prototipo 2, son de 430.1 kg/m®y 388.82 kg/m?
respectivamente, y poseen un contenido de humedad promedio de 10.62%. Se
puede apreciar que la densidad de los paneles exteriores del prototipo 1 es mayor
que la densidad de los paneles exteriores del prototipo 2, esto se debe a que, el
prototipo 1 tiene 7 laminas cruzadas de melina con 6 capas de urea- formaldehido,

mientras que el prototipo 2 tiene 14 laminas cruzadas de melina (el doble de las
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laminas del prototipo 1) y 13 capas de urea- formaldehido (mayor al doble que las
capas en el prototipo 1), por lo que aumenta su densidad. Los valores de humedad
y densidad (M.C. 12%) obtenida de los paneles exteriores de ambos prototipos, se
encuentran en el rango de contenido de humedad y densidad que presenta la
Tabla 3 de propiedades fisicas de la melina en la Seccion (3.1.2.2.).

Se puede apreciar que los valores de humedad de los paneles exteriores, tanto
del prototipo 1 como del prototipo 2 son cercanos al 12% de humedad, el cual es
valor maximo de humedad aceptable para el uso de madera procesada.

Los valores promedio de densidad al contenido de humedad y densidad seca del
panel de nlcleo de balsa del prototipo 1, son de 158.90 kg/m3y 141.59 kg/m3
respectivamente, el contenido de humedad promedio en el prototipo 1 fue de 12.20
%. Mientras que valores promedio de densidad al contenido de humedad y
densidad seca del panel de nlcleo de balsa del prototipo 2, son de 144.67 kg/m?3
y 128.73 kg/m? respectivamente, con un contenido de humedad de 12.55%. Se
puede ver que la densidad del nucleo del prototipo 1 es mayor que la densidad del
nacleo del prototipo 2. Los valores de humedad y densidad (M.C. 12%) obtenida
del panel de ndcleo de balsa de ambos prototipos se encuentra en el rango de
contenido de humedad y densidad presentado en la Tabla 2 de propiedades fisicas
y mecanicas de la balsa de la Seccion (3.1.1.2.).

Los resultados obtenidos en el ensayo de densidad del prototipo compuesto,
indican que el prototipo 1 posee una densidad de 281 kg/m?3, la cual es mayor que

la del prototipo 2 que posee una densidad de 269.7 kg/m3, pese a tener mayores
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dimensiones. El prototipo 1 tiene una mayor densidad ya que tiene un porcentaje
total de panel exterior de melina de 43.93% respecto a la totalidad del espesor del
prototipo, mientras que el prototipo 2 posee un porcentaje total de panel exterior
de melina de 43.59%, la cual es menor que el prototipo 1, esto se debe a que los
paneles exteriores tienen mayor densidad que el panel de nucleo, por lo tanto, ante
mayor porcentaje de elemento externo respecto a su totalidad, el prototipo tendra
una mayor densidad.

En el ensayo a compresion en el sentido tangencial (T), se obtuvo un médulo de
elasticidad (MOErT) promedio de 5367.60 MPa y 4347.16 MPa del prototipo 1y
prototipo 2 respectivamente, esto indica que el prototipo 2 posee una mayor
elasticidad, se conoce que el prototipo 2 esta conformado por un mayor espesor
de balsa, la cual proporciona la flexibilidad del tablero estructural tipo sandwich e
influye que el MOET del prototipo se encuentre en el rango de MOE de balsa de
los autores presentados en la Seccion (3.1.1.2.).

El esfuerzo ultimo obtenido en el ensayo a compresion presenté valores promedios
de 21.72 MPay 19.07 MPa del prototipo 1y 2 respectivamente, esto indica que el
prototipo 1 posee una mayor rigidez respecto al prototipo 2, esto se debe a que la
relacion de rigidez de un material es directamente proporcional al médulo de
elasticidad (MOE) e inversamente proporcional a su elasticidad.

En el ensayo a compresion se observé un comportamiento ductil en ambos

prototipos, puesto que después de llegar a su esfuerzo ultimo, siguen soportando
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una carga remanente durante un periodo prolongado, lo que significa que no hay
una falla instantanea del tablero estructural tipo sandwich.

Se presento una clara tendencia creciente del esfuerzo Ultimo a compresion y del
MOE en funcién de su densidad (M.C. 12%).

Los valores promedio de esfuerzos ultimos a traccion son de 0,43 MPay 0,53 MPa
del prototipo 1 y 2 respectivamente. Estos valores son similares, ya que en el
ensayo a traccion se evidencio que las fallas se produjeron por el ligante utilizado
entre las diferentes capas que conforman el tablero estructural tipo sandwich. El
esfuerzo Ultimo a traccion no tiene relacion directa con la densidad de cada
muestra.

Con el ensayo a flexion se obtuvieron valores promedios de esfuerzo ultimo a corte
del nucleo de 1,63 MPay 1,06 MPa del prototipo 1y 2 correspondiente. Los valores
promedio de esfuerzos de flexion paneles exteriores son de 8.01 MPay 5.45 MPa
del prototipo 1y 2 respectivamente. En ambas propiedades obtenidas se evidencia
valores mayores en el prototipo 1, ya que posee una mayor rigidez. En el desarrollo
del ensayo, se observo una falla instantanea posterior a resistir el esfuerzo maximo
por parte del prototipo 1, mientras que el prototipo 2 que posee mayores espesores
tanto de panel de nucleo como de paneles exteriores, presentd un aumento de
ductilidad comparado con el prototipo 1. El prototipo 2 después de llegar al maximo
esfuerzo, sigue soportando una carga remanente durante un tiempo considerable

antes de su falla total.



136
Los resultados obtenidos del ensayo de flexidon presentaron una clara tendencia
creciente del esfuerzo ultimo a corte del ndcleo y del esfuerzo de flexion de panels
exteriores, en funcién de su densidad (M.C.12%).
Como resultados del ensayo de corte se obtuvieron valores promedios del
esfuerzo a corte del nucleo de 1.36 MPa y 1.03 MPa del prototipo 1 y 2
respectivamente. Se comparo los resultados del esfuerzo a corte del ndcleo, al
aplicar las normas ASTM C393 (ensayo de flexion) y ASTM C273 (ensayo de
corte), los cuales se aproximan, pero no son iguales, como indica ASTM C273
[3.2], que dichos valores obtenidos en la prueba de flexion son valores
aproximados a los valores reales que se obtiene en el ensayo de corte;
presentando una diferencia de 19.85% en el prototipo 1y 2.91% en el prototipo 2.
Los valores promedio del médulo de corte del nlcleo que se obtuvo en el ensayo
de corte, son de 128.60 MPa y 112.81 MPa, para el prototipo 1 y 2
correspondientemente. El comportamiento del prototipo 1 ante fuerzas cortantes,
provoco un médulo de corte del ndcleo mayor que el del prototipo 2, debido a que
el prototipo 1 presenta un mayor cambio de forma cuando se le aplican esfuerzos
cortantes, ya que su inercia es menor por tener una menor seccion transversal.
Los valores de esfuerzo de corte y modulo de corte del ndcleo, se encuentran en
el rango de la caracterizacion mecanica de balsa presentada en la Tabla 3 de la
Seccion 3.1.1.2, esto se debe a que en el prototipo de tablero estructural tipo

sandwich el elemento que resiste las solicitaciones a corte especificamente es el
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panel de nucleo de balsa, pues la funcién de las caras es solamente transmitir la
fuerza.

Se verifico el valor del médulo de corte del nucleo con estudios previos
desarrollados con madera de balsa de la provincia de Quevedo, realizada por
(Moncayo Galarraga, 2017), en la cual se pudo interpolar los valores de densidad
del panel de nicleo de balsa que varia entre 110.85 y 206.88 kg/m?, estos fueron
usados para determinar los valores de MOE que se encuentran entre 1359.94 y
2796.64 MPa. Para determinar el rango aceptable del médulo de corte del nacleo
(G) se utilizo los valores de MOE anteriormente descritos, siendo el inicio de la
variacion del rango MOE/20 con 67.99 y 139.83 MPa hasta finalizar con un valor
MOE/16 con 84.99y 174.79 MPa, para el prototipo 1 y 2 respectivamente con lo
que se verifica que el médulo (G) obtenido para el prototipo 1 y 2 se encuentra
dentro de este rango aceptable.

Se presentd una clara tendencia creciente del esfuerzo a corte y del Modulo de
corte del nucleo (G), en funcion de su densidad (M.C. 12%).

Las fallas que presentaron los prototipos en los ensayos realizados, son modos de
falla aceptados por cada norma aplicada, como se muestran en los Anexos (1-6),
lo cual comprueba que las dimensiones de las probetas y la metodologia usada

en cada ensayo fueron correctas.
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CAPITULO V

5. MODELAMIENTO Y ANALISIS COMPUTACIONAL

5.1.Introduccién

Los prototipos de tableros estructurales tipo sandwich son creados con el propdsito
de ser una alternativa para materiales de construccién estructural. Por lo tanto, son
destinados a soportar cargas externas altas, las mismas que dependen del rendimiento
estructural del material que se fundamenta en la relacion de forma — estructura — funcion

que caracteriza cada material del tablero estructural tipo sandwich.

Como se indic6 en los capitulos anteriores las propiedades de los tableros tienen
diferentes distribuciones y por esa razon se necesita un método de validacion de datos
experimentales como es la modelacion en elementos finitos. Para lograr el objetivo se
realizaron un total de 36 modelos en 3D de Elementos Finitos (FEM, por sus siglas en
inglés) entre compresion y flexion. Por medio del Andlisis Finito de Elementos en 3D
(FEA, por sus siglas en inglés), método numérico para analizar esfuerzos y

deformaciones bajo cualquier carga y geometria dada.

Se estudiaron los resultados obtenidos a partir de la modelacién de elementos
finitos, que inicio con la geometria del tablero, la cual se modelo teniendo en cuenta la
norma que rige cada ensayo, es decir, para el modelo a compresion se adopto las
medidas establecidas en la norma ASTM C364 Standard Test Method for Edgewise

Compressive Strength of Sandwich Constructions; para el modelo de flexién se siguio las
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medidas establecidas en la norma ASTM C393 Standard Test Method for Core Shear

Properties of Sandwich Constructions by Beam Flexure.

Se realiz6 analisis estaticos no lineales de elementos finitos aplicando diferentes
tipos de carga para cada tipo de tablero, cada tipo de espesor y para cada prueba
especifica. Bajo estas condiciones de carga, se estudié la biomecanica del tablero en
términos de la progresion de la falla de compresién y flexion. Asimismo, se llevaron a
cabo andlisis paramétricos para evaluar la influencia de las orientaciones de los
materiales del tablero y su densidad, sobre su respuesta mecanica ante esfuerzos de

compresion y flexion.

5.2.Materiales y métodos

En las secciones que se presentan a continuacion se analiza la metodologia de
elementos finitos utilizada para elaborar el modelo 3D y los andlisis de elementos finitos

realizados para lograr con éxito los objetivos de la investigacion en este capitulo.

5.2.1. Modelamiento de elementos finitos

El método de elementos finitos es una de las herramientas mas utilizadas en la
solucion de problemas de ingenieria, mediante este método se logra obtener respuestas
fiables y rapidas, ademas de soluciones Optimas para problemas de dificil resolucién

mediante otros métodos (Manriquez, 2002).
5.2.1.1. Detalles del modelo

Los modelos estructurales de madera han sido Utiles para estimar la probabilidad

de falla de los tableros. Por tal razon, en el presente estudio se elaboré un modelo de
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elementos finitos en 3D de los especimenes de prueba, utilizando el software comercial

de elementos finitos LS — DYNA y LS — PREPOST.

Para la elaboracion de los modelos de elementos finitos se establecieron las
siguientes suposiciones del modelo: (i) los materiales de los paneles externos y del
panel de ndcleo tienen un comportamiento linealmente elastico, (ii) el esfuerzo de corte
que se produce en el panel de nucleo es constante a traveés de su espesor Y (iii) no

presenta delaminacion entre panel de ndcleo y paneles externos.

5.2.1.1.1. Propiedades geométricas y condiciones de borde

La delimitacién de las condiciones de borde se debe realizar considerando los
parametros utilizados al momento de realizar las pruebas en laboratorio. El modelo de
elementos finitos para compresion tiene semejanza a un muro en construccion ya que
estard completamente apoyado en la parte inferior mientras se le aplica carga axialmente.
Para simular completamente la compresion uniaxial del modelo es necesario aplicar la
carga en una de sus caras e impedir el desplazamiento en la cara opuesta (véase Figura

61) (I. Castro & Alejandro, 2012).



141
(@) (b)

Figura 61 Modelo de prototipo de tablero estructural tipo sandwich elaborado
bajo modelacion de elementos finitos, para el andlisis bajo el modo mecanico
de compresion uniaxial. a) Vista Lateral, b) Vista Isométrica

Para el modelo destinado a simular la prueba de flexién se determind su condicion
de borde igual al de la prueba realizada en laboratorio, es decir, solo se limité la rotacion
alrededor del eje perpendicular a la aplicacion de carga, lo que implica que este modelo

tuvo 2 grados de libertad (véase Figura 62).

—

(a) (b)

Figura 62 Modelo de prototipo de tablero estructural tipo sandwich elaborado bajo
modelacion de elementos finitos, para el analisis bajo el modo mecénico de flexion
en 4 puntos. a) Vista Lateral, b) Vista Isométrica
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En cuanto a la geometria de cada modelo, se la determin en base al tamafio de
muestras exigidas por las normas (ASTM) para cada ensayo, en el caso de compresion,
las dimensiones de las muestras se determinaron segun la norma ASTM C364 Standard
Test Method for Edgewise Compressive Strength of Sandwich Constructions en la
seccién 8 Sampling and Test Specimens. Para el caso de las muestras de flexion se
utilizé la norma ASTM C393 Standard Test Method for Core Shear Properties of Sandwich

Constructions by Beam Flexure en la seccion 8 Sampling and Test specimen.

También se coloco la orientacion de fibras dentro de la estructura del prototipo de
tablero estructural tipo sandwich, esto se refiere a que las fibras modeladas de paneles
externos de melina se mantuvieron bidireccionales y las fibras del panel de nucleo de
balsa se modelaron perpendiculares a los paneles de melina. A continuacion, la Tabla 25

muestra las dimensiones de los modelos de elementos finitos elaborados.

Tabla 25
Dimensiones de modelos de elementos finitos

Dimensiones (mm)

Modelo

Largo Ancho Espesor
P1.C 200,0 200,0 77,8
P2.C 300,0 300,0 156,0
P1.F 300,0 150,0 77,8
P2.F 600,0 300,0 156,0

5.2.1.1.2. Propiedades fisicas y mecanicas

Las propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales utilizados en la modelacion
de elementos finitos se derivaron de los resultados presentados en el capitulo 4, las

propiedades fisicas provinieron de las pruebas de densidad y contenido de humedad,
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mientras que las propiedades mecénicas se obtuvieron de las pruebas de compresion,
flexidn, traccion y corte; estos valores se utilizaron para reflejar el comportamiento del
prototipo de tablero estructural bajo los modos mecanicos ensayados. Las propiedades
que no se determinaron en el capitulo 4 se tomaron de la publicacion “Wood handbook:
wood as an engineering material” publicado por el Departamento de Servicio Forestal de

Agricultura de los Estados

52.1.1.3. Técnica de modelamiento de elementos finitos

Para integrar la forma de los prototipos tableros estructurales tipo sandwich, su
estructura, las propiedades de cada material y las solicitaciones de carga para cada
ensayo, se utilizd el programa LS — DYNA, cuyo propésito es de uso general para
cualquier tipo de modelacién y especificamente se centra en el analisis no lineal de

estructuras.

A su vez LS-DYNA se complementa con LS-Prepost (Pre procesador y Post
procesador), el cual es una herramienta interactiva en la que se preparan los modelos de

entrada a LS-DYNA y presenta de igual manera los datos procesados.

Se utilizo la técnica de modelado de elementos finitos en 3D para los prototipos,
ya que present0 resultados precisos al evaluar desplazamientos y esfuerzos en el
material. El comportamiento anisotropico del material y las diferentes direcciones en las
que estan dadas sus propiedades se capturaron en el modelo de elementos finitos con

LS- Prepost con alta eficacia.
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52.1.1.3.1. Discretizacién del dominio

Para iniciar la modelacion del prototipo de tablero estructural tipo sdndwich se tiene
que discretizar su estructura, es decir, dividir el tablero continuo en una serie de
elementos, en los que su tamafio y orden estaran anticipadamente definidos (Manriquez,
2002). Todas estas divisiones generan elementos denominados “elementos finitos”, los
mismos que se conectan entre si mediante nodos que se ubican generalmente en la
frontera de cada uno. Segun Manriquez (2002) estas divisiones en el elemento del tablero
continuo generan elementos finitos y nodos, que a su vez generan una malla, la cual

representard la geometria del tablero lo mas aproximada a la realidad.

Por lo tanto, se gener6 una malla de elementos regular para que los nodos tengan
una distribucién uniforme y que de esta manera la aplicacién de la carga no sea distinta
a la aplicacién ejecutada en laboratorio. EI nimero de divisiones que se realizaron en la
modelacidn se probaron hasta determinar cual seria el mallado 6ptimo, en cuestion de

tiempo de procesamiento y resultados.

5.2.1.1.3.2. Eleccion del elemento

El tipo de elemento a utilizar en la modelacion debe ser seleccionado acorde al
problema que se requiere solucionar. Manriquez (2002) presenta una clasificacion de
elementos que se pueden utilizar en la modelacion los cuales son; (i) elementos
monodimensionales: constituidos por lineas y vigas, (ii) elementos bidimensionales: estos

pueden ser triangulares (lineales o cuadraticos) o rectangulares (lineales, lagranianos o



serndipitos) y (i) elementos tridimensionales:

paralelepipedos y hexaedros) (véase Figura 63 (a)).

que pueden ser

(a)
TIPOS DE ELEMENTOS
UNIDIMENSIONALES
Constante Lineal Cuadrético Cubico
BIDIMENSIONALES
A .
Lineal Lineal Lagrangiano
Cuadrético Serendipitos Lagrangiano
TRIDIMENSIONALES
Axisimétrico Tetraedro Hexaedro
8 1
1
1
1
1
5 ! 6
1
1
1
1
4 o 3
'@
-
-
rd
-
e

1 2

Figura 63 (a)Tipos de elementos finitos,

(b) 3D Brick element 8 nodes
Fuente: Modificado de Manriquez (2002)
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Para el caso del presente estudio se utilizardn elementos tridimensionales en
forma de hexaedro (3D Brick element 8 nodes) (véase Figura 63 (b)), ya que estos
elementos permiten distorsionar su geometria logrando una mayor aproximacion al

modelo de estudio.

Los resultados de esfuerzos presentados en el programa LS - Prepost fueron
calculados por LS — DYNA en el centro del elemento hexaédrico mediante el promedio

de ocho puntos de Gauss (Gonzalez M, 2018).

5.2.1.2. Condiciones de carga

En la falla del prototipo de tablero estructural tipo sandwich intervienen de manera
importante algunos parametros tales como la naturaleza de los materiales, el tipo de
aplicacion de carga, el tamafio, la forma y las condiciones del ambiente. La condicién de
carga por su parte es una de las mas importantes, ya que de este parametro dependera

el tipo de resultados obtenidos en el andlisis.

El modelo de elementos finitos del tablero estructural tipo sandwich presentado en
esta investigacion se analiz6 bajo distintas condiciones de carga para el modo mecanico

de compresion y flexion.

5.2.1.2.1. Compresién

Los modelos realizados para el modo mecénico de compresion se analizaron bajo
la influencia de dos condiciones de carga especifica, incluyendo: (i) peso propio de la
estructura, (ii) presiéon uniforme en direccién axial sobre una de las superficies del modelo

(véase Figura 64).
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Figura 64 Casos de aplicacién de carga
en el modelo de elementos finitos
del modo mecénico de compresion

La carga de peso propio (P) actua verticalmente en direccién de la gravedad y se
calculo en funcién de la densidad seca del material (véase Seccion 4.3.1.1) y la gravedad
(9.81 m/s?). La carga de aplicacién externa (F), es una fuerza distribuida uniforme sobre
la cara superior del modelo, esta se determiné como el promedio de los valores maximos

de fuerza de cada serie de datos en las pruebas de laboratorio.
5.2.1.2.2.  Flexién

Los modelos de prototipos de tablero estructural tipo sandwich ensayados bajo el
modo mecanico de flexion se analizaron en funcion de dos condiciones de carga: (i) peso

propio de la estructura, (ii) presion distribuida en dos puntos del tablero.
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Figura 65 Casos de aplicacion de carga
en el modelo de elementos finitos del
modo mecanico de flexion

El peso propio (P) que actua verticalmente en direccion de la gravedad (véase
Figura 65), se calcul6 en funcion de la densidad seca del material (véase seccion 4.3.1.1)
y el valor de la gravedad (9.81 m/s?). La carga aplicada en dos puntos del tablero se
distribuy6 a lo ancho del tablero (véase Figura 65) y se determiné como un promedio de
los valores maximos de fuerza presentados en las series de datos obtenidos en
laboratorio. Los valores de carga aplicada para cada modo mecanico y cada tipo de

prototipo de tablero estructural se presentan en la Tabla 26.

Tabla 26
Carga aplicada en cada caso de modelacion

Carga
(N)

1 148695,4
p2 369754,0
P1 30687,7
P2 65913,4

Ensayo Prototipo

Compresion

Flexién
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5.2.1.3. Método seleccionado para medicion de la progresion de

esfuerzos.

Por lo regular se entiende por falla de una estructura o de algunas partes de la
misma: a la rotura, o sin llegar a tanto, la existencia de una condicién inadecuada. Las
fallas se pueden presentar por deformaciones excesivamente grandes, falta de
estabilidad de materiales, fisuraciones, vuelco o perdida de equilibrio estéatico por pandeo.
De todo este compendio de fallas en la presente investigacion se limitara a analizar la

falla por rotura (Hernandez, 2002).

Determinar el criterio de falla para el andlisis de resistencia del material es
importante ya que en base a este se obtiene resultados reales y comparables con los
resultados de laboratorio, es por esto que, basandonos en las caracteristicas del prototipo
de tablero estructural tipo sandwich, se opta por utilizar el criterio de falla Von Mises, el
cual se usa en el contexto de teorias de fallo, como un indicador de buen disefio de
materiales ductiles. Von Mises propuso que un material ductil sufria fallo elastico cuando
la energia de distorsion elastica rebasa cierto valor (Suntaxi Llumiquinga, 2014). La teoria
de Von Mises proporciond una evaluacion fiable de la falla del material bajo fuerzas de
compresion y flexién. Ademas, la teoria 3D de Von Mises mostro valores mas acertados
gue otros analisis determinados en el programa por defecto. Pero esto no fue una simple
decision ya que se realizaron analisis con diferentes criterios de falla que el programa LS-
DYNA provee, tales como esfuerzos en cada direccion y esfuerzos resultantes totales,
estos presentaron resultados cercanos a los planteados en laboratorio, pero no se opté

por trabajar con estos criterios debido a que la variacion entre sus resultados era alta con
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una tendencia poco uniforme, lo que no pasaba con el criterio de falla de Von Mises, por

lo cual se lo escogi6.
5.2.1.4. Modelo 6ptimo de convergencia

Para determinar los modelos Optimos de convergencia para cada ensayo se
realizaron un total de 36 modelos de elementos finitos entre el modo mecanico de
compresion y flexiéon. EI modelo 6ptimo de convergencia sera escogido en cada caso en
base a dos aspectos; (i) relacion de aspecto menor a 10 y (ii) el tiempo de procesamiento

Optimo para determinar los pardmetros necesarios en cada caso.

Ademés, se consideraron dos parametros para determinar el punto de
convergencia cuando el numero de elementos totales vario: (i) el esfuerzo maximo de
compresion que se produce en direccion axial, para el ensayo de compresion y el
esfuerzo maximo a flexion cuando la carga se aplica en direccion perpendicular, para el

ensayo de flexion; (ii) el desplazamiento maximo vertical, para ambos casos.
5.2.1.4.1. Modo mecanico de compresion
5.2.1.4.1.1. Prototipo 1

Para el prototipo 1 se analizaron nueve modelos de elementos finitos sometidos a
una fuerza distribuida de compresién de 15173 kg. Estos se realizaron con el fin de
establecer el modelo éptimo de elementos finitos para realizar el analisis de resultados
respectivo. La Tabla 27 presenta informacioén detallada sobre cada modelo analizado.

Para definir el modelo 6ptimo de convergencia en este caso se consideraron dos
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aspectos importantes: (i) una relacién de aspecto menor a 10y (ii) un tiempo no superior

a 5 horas y 17 minutos para procesar el modelo del prototipo.

Ademaés, se consideraron dos parametros para encontrar el punto de
convergencia mientras se variaba el nimero de elementos del modelo: (i) esfuerzo
méaximo en direccion axial (tangencial) y (ii) el desplazamiento resultante en direccion de

aplicacion de carga (T).
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Tabla 27
Resultados del estudio de convergencia del modo mecanico de compresion. Prototipo 1
Esfuerzo Dgsp.
. . maximo
NUmero ~ maximo .
A Tamafio de . vertical
divisiones Aspect Ratio . en
FE # elemento Tiempo : . en
en FEM direccion . -
Mod elementos para axial direccion
procesar T
L/IR L/IT RIT Mises disp
No. L)y (R) (T) (mm) (mm) (mm) (MPa) (mm)
5 5 14 40,0 40,0 25 1,0 16,3 16,3 )
1 800 15 min 20,91 0,97
5 18 40,0 400 24 1,0 16,6 16,6
7 14 286 286 25 1,0 11,7 11,7 )
2 1568 24 min 21,49 0,94
7 18 286 286 24 1,0 119 11,9
10 10 14 20,0 20,0 25 10 8,2 8,2 )
3 3200 40 min 21,63 0,92
10 10 18 20,0 20,0 24 10 83 8,3
11 11 28 182 182 1,2 10 148 148 1h21
4 7744 . 23,24 0,86
11 11 36 18,2 182 1,2 1,0 15,1 15,1 min
15 15 28 133 133 12 1,0 10,9 109 )
5 14400 2h 43 min 23,32 0,82
15 15 36 13,3 133 1,2 10 11,1 111
17 17 28 11,8 11,8 1,2 10 96 96 3h54
6 18496 . 23,33 0,80
17 17 36 11,8 11,8 1,2 1,0 98 9,8 min
23 23 28 87 87 12 10 71 71 5h17
7 33856 . 23,41 0,76
23 23 36 87 87 12 10 7,2 7,2 mn
25 25 28 80 80 1,2 10 65 65 9has
8 40000 . 23,45 0,75
25 25 36 8,0 8,0 1,2 1,0 6,7 6,7 mn
25 25 42 80 80 08 10 98 98 10h9
9 60000 . 23,49 0,75
25 25 54 80 80 08 1,0 10,0 10,0 Min

* (L), (R) Y (T), son las direcciones longitudinal, radial y tangencial determinadas en el Capitulo 4.

En base a los resultados presentados en la Tabla 27 se escogié que para el

prototipo 1 bajo el modo mecanico de compresién el modelo nimero 7 con 33856

elementos presenta los resultados 6ptimos de este modelo.
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La Figura 66 (a) presenta la relacion de convergencia entre esfuerzo maximo en

direccion tangencial (T) y # elementos, mientras que la Figura 66 (b) presenta la relacion

entre desplazamiento resultante en direccion tangencial (T) y # elementos.

(@)

(b)

Esfuerzo méaximo en direccion

Desplazamiento resultante en

axial (MPa)

direccién T (mm)

24
23,5
23
22,5
22
21,5
21

20,5

0,95

o
©

0,85

o
0

0,75

0,7

- 4 Q
* * * \
1 33856 elementos
Relacién de aspecto: 1 x 7,23 x 7,23
1 Tamafio de elemento (mm): 8,70 x 8,70 x 1,23
®
T
Te » Vvalores FEA
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Numero de elementos
; A valores FEA
Ta
A
T 33856 elementos
1 A Relacion de aspecto: 1 x 7,23 x 7,23
Tamafio de elemento (mm): 8,70 x 8,70 x 1,23
A
+ A
T+ A A A
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

NUmero de elementos

Figura 66 Resultados de convergencia que muestran la relacion del
namero total de elementos en el modelo FE contra a) esfuerzo maximo en
direccion axial, b) desplazamiento resultante en direccion tangencial (T).

Prototipo 1 compresion
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Las Figuras 66 (a) y 66 (b) muestran que los resultados empezaron a converger
cuando el modelo FE del prototipo 1 tenia un total de 14400 elementos. Aunque este
modelo proporciono resultados razonables, no se adopto en el estudio actual, ya que su
relacion de aspecto era superior a 10 (consulte la Tabla 27). Por lo tanto, se seleccioné
un modelo FE de 33856 elementos, con una relacion de aspecto menor que 10, como el

mas apropiado para llevar a cabo lo andlisis de elementos finitos

5.2.1.4.1.2. Prototipo 2

De igual manera, para el prototipo 2 se analizaron nueve modelos de elementos
finitos sometido a una fuerza distribuida de compresion de 37730 kg. En la Tabla 28 se
presentan los detalles sobre cada modelo analizado. A la hora de determinar el modelo
Optimo de convergencia se tuvieron en cuenta dos aspectos: (i) una relacién de aspecto
menor a 10 para cada elemento y (ii) un tiempo de procesamiento no superior a 23 horas
y 34 minutos. Para determinar el modelo 6ptimo de convergencia se consideraron los

mismos parametros que en el prototipo 1, Seccion 5.2.1.4.1.1.
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Resultados del modelo de convergencia del modo mecanico de compresion. Prototipo 2

Esfuerzo Desp.

NuUmero de Tamafio de maximo maxi
FE # divisiones elemento Aspect Ratio Tiempo €&V Mo
eleme €n FEM ara direccié vertic
Mod P naxial  al
ntos procesar
FEM
L ® M von  Resul
LIR LT RIT Mises t disp
No. L (R) (M (Mm) (mm) (mm) (MPa) (mm)
5 5 28 600 600 25 1,0 245 245 .
1 1600 29 min 16,63 1,74
5 36 600 600 25 1,0 24,3 243
10 10 28 30,0 30,0 25 1,0 12,2 12,2 1h23
2 6400 . 18,33 1,62
10 10 36 30,0 30,0 25 1,0 12,1 12,1 min
14 14 28 214 214 25 10 8,7 87 2h48
3 12544 . 18,49 1,50
14 14 36 214 214 25 1,0 8,7 8,7 min
21 21 28 14,3 143 25 10 58 58 4h43
4 28224 . 19,41 1,40
21 21 36 14,3 143 25 1,0 58 58 mn
16 16 56 18,8 18,8 1,2 1,0 15,3 153 5h36
5 32768 . 19,49 1,38
16 16 72 18,8 18,8 1,2 1,0 15,2 15,2 min
18 18 56 16,7 16,7 1,2 1,0 13,6 13,6 10h 16
6 41472 . 19,53 1,36
18 18 72 16,7 16,7 1,2 1,0 13,5 13,5 min
22 22 56 136 136 1,2 1,0 11,1 111 16h17
7 61952 . 19,57 1,34
22 22 72 13,6 13,6 1,2 1,0 11,0 11,0 min
25 25 56 12,0 120 1,2 10 98 98 23h34
8 80000 . 19,57 1,33
25 25 72 12,0 12,0 1,2 1,0 9,7 9,7 min
27 27 56 111 11,1 1,2 10 91 9.1
9 93312 28h44 1956 133
27 27 72 111 11,1 1,2 1,0 9,0 90 mn

En base a los resultados presentados en la Tabla 28 se escogi6 para el prototipo

2 bajo el modo mecanico de compresion el modelo nimero 8 con 80000 elementos ya

gue presenta los resultados 6ptimos para este modelo.

La Figura 67 (a) indica la relacion de convergencia entre esfuerzo maximo y #

elementos, mientras que la Figura 67 (b) presenta la relacidn entre desplazamiento

resultante en direccion tangencial (T) y # elementos para el prototipo 2.



(a)

20,00
19,50
19,00
18,50

Pa)

= 18,00
T
< 17,50
©
17,00
16,50

Esfuerzo méximo en direccion

16,00

(b)

1,75
1,7
1,65
1,6
1,55
15
1,45
1,4
1,35
13
1,25
1,2

Desplazamiento resultante en
direccién T (mm)

156

| - S & L 2 / L 2 L
| . 80000 elementos
* Relacién de aspecto: 1 x 9,8 x 9,8
L Tamario de elemento (mm): 12 ,00x 12,00 x 1,24
g + valores FEA
0 20000 40000 60000 80000 100000
Numero de elementos
A A valores FEA
A
80000 elementos
Relacion de aspecto: 1 x 9,8 x 9,8
A Tamario de elemento (mm): 12 x 12 x 1,24
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Figura 67 Resultados de convergencia que muestran la relacion del
namero total de elementos en el modelo FE contra a) esfuerzo maximo en
direccién axial, b) desplazamiento resultante en direccion tangencial (T).

Prototipo 2 compresion

Las Figuras 67 (a) y 67 (b) muestran que estos resultados empezaron a converger

cuando el modelo FE del prototipo 2 comprendia 32768 elementos. Aunque este modelo
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proporcion6 resultados razonables, no se adoptd en el estudio actual, ya que su relacion
de aspecto era superior a 10 (consulte la Tabla 28). Por lo tanto, se seleccion6 un modelo
FE de 80000 elementos, con una relacion de aspecto menor que 10, como el mas

apropiado para llevar a cabo lo analisis de elementos finitos

(@)
LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost Fringe Levels
Contours of Effective Stress {v-m) 0.000e+00 _
min=0, at elem 1 0.000e+00
max=0, at elem# 1 0.000e+00
_ max displacement factor=50 0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.0008+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00 _|
0.000e+00 _|
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00 _|
0.000e+00 _|
0.000e+00 _
0.000e+00 _
\ 1 0.000e+00 _
&L.z [ T 00008400 _

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost Fringe Levels

Contours of Effective Stress (v-m) 2.324e+07 _
min=4.72214e+06, at elem# 1806 2.263e+07
max=2.32446e+07. at elem# 1684 2.201e+07

2.139e+07

2.077e+07
2.016e+07
1.954e+07
1.892e+07
1.831e+07
1.769e+07
1.707e+07
1.645e+07
1.584e+07
1.522e+07
1.460e+07
1.398e+07
1.337e+07
1.275e+07
1.213e+07
1.151e+07 _
1.000e+07 _
1.028e+07
9.661e+06
0.044e+06
8.427e+06

Figura 68 Ejemplo de la modelacion del prototipo de tablero
estructural tipo sandwich en elementos finitos, (a) modelo previo a la
aplicacion de carga, (b) modelo una vez aplicada y mantenida la carga
a compresion
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La Figura 68 (a) muestra el modelo de compresién previo a la aplicacién de carga,
mientras que la Figura 68 (b) muestra el modelo de compresién cuando la carga maxima
ha sido aplicada y mantenida; estas figuras son un ejemplo del tipo de modelos realizados

en esta investigacion y del tipo de procesamiento que se realizé.

5.2.1.4.2. Modo mecénico de flexién

5.2.1.4.2.1. Prototipo 1

Para el modo mecénico de flexién en el prototipo 1 se analizaron nueve modelos
de elementos finitos sometido a una fuerza de flexion de 3131.4 kg. Todos los modelos
se realizaron con el fin de encontrar el modelo 6ptimo para realizar el andlisis de
resultados respectivo. Los detalles de cada uno de los modelos de elementos finitos se
presentan en la Tabla 29. Se consideraron dos aspectos al definir el modelo 6ptimo en
este estudio: (i) una relacion de aspecto no superior a 10 para cada elemento y (ii) un

tiempo no superior a 66 horas y 19 minutos para procesar el modelo del prototipo.

Ademas, se consideraron dos parametros para encontrar el punto de convergencia
cuando el nimero total de elementos del prototipo variaba en el modelo: (i) el esfuerzo
maximo en la direccion longitudinal (L) y (ii) el desplazamiento maximo en la direccion

longitudinal (L).
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Tabla 29
Resultados del modelo de convergencia del modo mecanico de flexion. Prototipo 1

Esfuerzo D,es.p'
~ méaximo ~ MaxIMo
; Tamafio de Aspect Ratio en vertical
FE # Numerode elemento P Tiempo  ioccion en
Mod elem divisiones para L direccion
en FEM procesar L
FEM
Von
L R T [ Result
G ® M LR LT RIT Mises disp
No. L) (R) (T) (Mm) (mm) (mm) (MPa) (mm)
12 6 14 250 250 25 1,0 10,2 10,2 )
1 2304 3 h 23 min 5,61 5,12

12 6 18 250 250 24 10 104 104

24 12 14 125 125 25 10 51 51
2 9216 7 h 56 min 6,03 4,83
24 12 18 125 125 24 10 52 52

26 13 28 115 115 12 10 94 94
3 21632 18 h 25 min 6,48 4,67
26 13 36 115 115 12 10 96 96

44 22 14 6,8 6,8 25 10 28 28 ]
4 30976 24 h 14 min 7,13 4,52
44 22 18 6,8 6,8 24 10 28 28

36 18 28 83 83 12 10 68 6.8 )
5 41472 33 h 32 min 7,46 4,45
36 18 36 83 83 12 10 69 69

42 21 28 71 71 12 10 58 58
6 56448 49 h 47 min 7,51 4,34
42 21 36 71 71 12 10 59 59

38 19 42 79 79 08 10 9,7 97
7 69312 66 h 19 min 7,57 4,32
38 19 54 79 79 08 10 98 98

50 25 28 6,0 6,0 1,2 1,0 49 49 ]
8 80000 73 h 2 min 7,59 4,31
50 25 36 6,0 6,0 1,2 1,0 50 5,0

44 22 42 68 68 08 10 83 83
9 92928 78 h 14 min 7,59 4,33
44 22 54 68 68 08 10 85 85

En base a los resultados presentados en la Tabla 29 se escogié que para el
prototipo 1 bajo el modo mecanico de flexion el modelo nimero 7 con 69312 elementos

presenta los resultados 6ptimos para el analisis.
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La Figura 69 (a) presenta la relacion de convergencia entre esfuerzo maximo en
direccion longitudinal (L) y # elementos, mientras que la Figura 69 (b) presenta la relacion

entre desplazamiento resultante en direccion longitudinal (L) frente al # elementos.

(a)
8 —_
-
c
© 751 . * * ¢ ¢
(8]
3 . \
5 T
& 265 + . 69312 elementos
g s Relacion de aspecto: 1 x 9,85 x 9,85
= = 6 . Tamarfo de elemento (mm): 7,89 x 7,89 x 0,82
(O T
S
S 55+4° .
§ valores FEA
- T e s I
w 0 20000 40000 60000 80000 100000
NUumero de elementos
(b)
- 52 T
o 51 1A A valores FEA
§5=.01
=249 +
=} E A
$=48 71 69312 elementos
el Ry A 8 Relacién de aspecto: 1 x 9,85 x 9,85
O c ™ A
€% 46 + Tamafio de elemento (mm): 7,89 x 7,89 x 0,82
q) 1
Eg45 T A
© = A
% o 4,4 + A
:D{ 43 + A A A
g 42+t
0 20000 40000 60000 80000 100000

NUumero de elementos

Figura 69 Resultados de convergencia que muestran la relacion del
namero total de elementos en el modelo FE contra a) esfuerzo maximo en
direccién longitudinal (L), b) desplazamiento resultante en direccion
longitudinal (L). Prototipo 1 flexion
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Las Figuras 69 (a) y 69 (b) muestran que los resultados empezaron a converger
cuando el modelo FE del prototipo 1 tenia un total de 56448 elementos. Aunque este
modelo proporciond resultados razonables, no se adopté como el mejor, ya que para ese
namero de elementos los valores de esfuerzo si convergian, pero no los de
desplazamiento. Por lo tanto, se seleccion6 un modelo FE de 69312 elementos, en el que
los dos parametros convergian, como el mas apropiado para llevar a cabo el analisis de

elementos finitos

5.2.1.4.2.2. Prototipo 2

Para el prototipo 2 en el modo mecanico de flexion se realizaron nueve modelos
de elementos finitos sometido a una fuerza de flexion de 6725.86 kg, con el objetivo de
definir el modelo de elementos finitos adecuado para realizar el analisis respectivo. En la
Tabla 30 consta la informacion detallada de los modelos analizados. EI modelo 6ptimo
de convergencia fue determinado en base a dos parametros: (i) una relacion de aspecto
no superior a 10 para cada elemento y (ii) un tiempo no superior a 53 horas y 36 minutos

para procesar el modelo del prototipo.

En la determinacién del modelo 6ptimo de convergencia en cuestion de resultados
se utilizaron los mismos parametros utilizados para el prototipo 1, en la Seccién

5.21421
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Tabla 30
Resultados del modelo de convergencia del modo mecanico de flexion. Prototipo 2
Esfuerzo Dgsp.
o maximo
~ maximo ,
Tamario de . vertical
Namero de elemento Aspect Ratio Ti o en
FE Carga o IéMmpPo  direccion . .
#elem divisiones ara direccion
Mod Flex p L
en FEM procesar L
FEM v
on
L R (T . Result
L/IR LT RIT Mises  isp
No. (Kg) (L) (R) (T) (mm) (mm) (mm) (MPa) (mm)
4 28 750 750 25 1,0 30,6 30,6 3h53
1 6725,9 2048 . 3,68 26,58
4 36 750 750 25 1,0 30,3 30,3 MmN
16 8 28 375 375 25 1,0 153 153 5h42
2 6725,9 8192 . 3,89 26,13
16 8 36 375 375 25 1,0 15,2 15,2 min
20 10 28 300 300 25 10 122 122 gh23
3 6725,9 12800 . 4,12 25,77
20 10 36 30,0 30,0 25 1,0 12,1 12,1 MmN
28 14 28 214 214 25 1,0 87 87 14h 47
4 6725,9 25088 . 4,85 25,12
28 14 36 214 214 25 1,0 8,7 8,7 min
38 19 28 158 158 25 10 64 64 31h14
5 6725,9 46208 . 517 24,63
38 19 36 158 158 25 10 64 6,4 mn
38 19 42 158 158 16 10 9,7 97 42h19
6 6725,9 69312 . 5,39 24,49
38 19 54 158 158 1,6 1,0 96 9,6 min
40 20 42 150 150 1,6 10 92 92 53h36
7 6725,9 76800 . 5,41 24,44
40 20 54 150 150 1.6 1,0 91 91 mn
44 22 42 136 136 1,6 10 83 83 72h15
8 6725,9 92928 . 5,44 24,44
44 22 54 136 136 16 10 83 83 mn
50 25 42 12,0 120 1,6 10 73 73 87hs51
9 6725,9 120000 . 5,43 24,46
50 25 54 120 120 16 10 7,3 7,3 mn

Basandose en los resultados presentados en la Tabla 30 se escogié que para el

prototipo 2 bajo el modo mecanico de flexion el modelo nimero 7 con 76800 elementos

presenta los resultados éptimos para él analisis.
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La Figura 70 (a) presenta la relacion de convergencia entre esfuerzo maximo en

direccion longitudinal (L) y # elementos, mientras que la Figura 70 (b) presenta la relacion

entre desplazamiento resultante en direccion longitudinal (L) y # elementos.

(@)

(b)

Esfuerzo maximo en direccion L

Desplazamiento resultante en

direccion L (mm)

26

25,5

N
a1

24,5

N
S

23,5

23

76800 elementos
Relacion de aspecto: 1 x 9,18 x 9,18
* Tamafno de elemento (mm): 15 x 15 x 1,65

# valores FEA

1 76800 elementos

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

NUmero de elementos

T A valores FEA

Relacién de aspecto: 1 x 9,18 x 9,18
Tamafo de elemento (mm): 15 x 15 x 1,65

1 A
A A A A

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
NUmero de elementos

Figura 70 Resultados de convergencia que muestran la relacion del
namero total de elementos en el modelo FE contra a) esfuerzo maximo en

direccién longitudinal (L), b) desplazamiento resultante en direccion

longitudinal (L). Prototipo 2 flexion
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Las Figuras 70 (a) y 70 (b) muestran que los resultados empezaron a converger
cuando el modelo de elementos finitos del prototipo 2 comprendia 69312 elementos, pero
no se adoptd en el estudio actual ya que no convergia para ambos parametros, por lo
tanto, el modelo méas mas apropiado para llevar a cabo el analisis de elementos finitos es

el modelo 7 con 76800 elementos.

(@)

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost Fringe Levels

Contours of Effective Stress (v-m) 0.000e+00

min=0, at elem# 1 0.000e+00
max=0, at elem# 1 0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00

E 0.000e+00
0.000e+00

(b)

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost Fringe Levels

Contours of Effective Stress (v-m) 5.612e+06
min=40037.8, at elem# 407 5.426e+06
max=5.61215e+06, at elem# 11 5.241e+06

5.055e+06

4.869e+06
4.683e+06
4.498e+06
4.312e+06
4.126e+06
3.941e+06
3.755e+06
3.569e+06
3.383e+06
3.198e+06
3.012e+06
2.826e+06
2.640e+06
2.455e+06
2.269e+06
2.083e+06
1.8976+06
1.712e406

15266406 _
1.340e406
1.154e406

0.687e+05

7.830e+05
5.972e+05
4.115e405

L. proon |
Figura 71 Ejemplo de la modelacion del prototipo de tablero
estructural tipo sdndwich en elementos finitos, (a) modelo previo a la

aplicacion de carga, (b) modelo una vez aplicada y mantenida la carga
a flexion
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La Figura 71 (a) muestra el modelo de flexion previo a la aplicacion de carga,
mientras que la Figura 71 (b) muestra el modelo de flexion cuando la carga maxima ha
sido aplicada y mantenida. Las figuras muestran el tipo de modelacion realizada y cual

fue su resultado al procesar el modelo de elementos finitos.

5.2.2. Anédlisis de elementos finitos

Se realizaron un total de 36 analisis de esfuerzo y desplazamiento por medio de
3D FEA, para evaluar la biomecénica del tablero estructural tipo sandwich bajo

condiciones de carga.

En esta seccion se investiga los efectos producidos por las condiciones de carga
aplicadas en el tablero estructural tipo sandwich, en términos de esfuerzos desarrollados

y la evolucién consecuente de la falla del material.

5.2.2.1. Biomecanica del tablero estructural tipo sandwich

Para establecer la biomecanica del prototipo de tablero estructural tipo sdndwich
se debe conocer cual es el comportamiento que tiene ante aplicacion de carga, también

el esfuerzo maximo que soporta y la evolucion de falla para cada modo mecanico.

El comportamiento ante la aplicacion de carga y el desarrollo del esfuerzo maximo
se estudi6 en base a un analisis estatico no lineal de elementos finitos. Para esto se aplico
carga progresivamente que al final se mantenia por un lapso de tiempo y asi determinar

el esfuerzo maximo y su progreso.
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Por otra parte, el desarrollo de la evolucion de falla se evidencio de dos maneras;
(1) identificando como sucede la falla durante las pruebas de laboratorio y (ii) distinguiendo

como se desarrolla la falla en el modelo de elementos finitos.

5.2.3. Eficiencia mecanica de prototipos de tableros estructurales tipo

sandwich

En esta seccidn se examina los efectos producidos por la distribucion de la

densidad dentro de la estructura del tablero estructural tipo sandwich.

Segun Speck y Burgert (2011), desde el punto de vista de la mecanica estructural,
los tallos de las plantas se pueden considerar como vigas compuestas, jerarquicamente

estructuradas y reforzadas con fibras que:

e Soportan cargas estaticas y dindmicas creadas por su propia masay / o por carga

de viento.
¢ Almacenan y liberan energia elastica.
e Se doblan a través de grandes angulos.
e Resisten el pandeo y la fractura.

Este estudio describe la extraordinaria eficiencia mecanica de los prototipos de
tableros estructurales tipo sandwich y se los compara con algunos materiales de
ingenieria avanzada en términos de indices de rendimiento del material (IP). La eficiencia
mecanica de la madera es una de las razones por las cuales sus tallos soportan

condiciones extremas como huracanes, tornados y tsunamis, sin fallas significativas.
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La relacién forma-estructura-funcién, las propiedades del biomaterial y el
rendimiento mecénico son, por lo tanto, cientificamente valiosos para investigar y simular
en aplicaciones biomiméticas y futuras mejoras de los productos de madera de ingenieria

actuales (EWPSs).

El comportamiento ortotrépico caracteristico del bio-compuesto y la fuerte
dependencia lineal de las propiedades mecénicas de los prototipos de tableros
estructurales tipo sandwich, es la relacibn que prima al momento de determinar la

eficiencia mecénica del mismo.

5.2.3.1. Eficiencia mecanica a partir de la relacién entre densidad y

rigidez del material

La composicion y la estructura celular de los bio-elementos utilizados, dan lugar a
una eficiencia mecénica significativa. Esta relacion generalmente se expresa como un
indice de rendimiento del material que depende del modo de carga, por ejemplo, las
columnas llevan cargas axiales de compresion, los ejes llevan torque y las vigas llevan

predominantemente momentos de flexion.

El indice de rendimiento desarrollado por Ashby (1994), se utiliza en la fase de
disefio del material una vez que su geometria ha sido definida. El indice brinda la
oportunidad de comparar entre materiales candidatos, para seleccionar el mas adecuado

para una situacion dada.
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Segun Huang et al. (2009) el rendimiento (P) de un elemento estructural

disefiado se describe por su geometria, el material constitutivo (M) y los requisitos

funcionales (F) como se muestra en la Ecuacién 23.

P=f(M,G,F) (23)

Para este caso especifico denota el rendimiento del material para sufrir

deformaciones cuando los esfuerzos de compresion, flexién y corte actian sobre los

prototipos de tableros estructurales tipo sandwich. La Ecuacién 24 se utiliza para
determinar el indice de rendimiento y se presenta a continuacion,

1
MOE?3
PL = — (24)

donde el médulo de elasticidad (MOE) se da en GPa y la densidad seca en Mg/m3. El
indice de rendimiento Pl1 de la Ecuacion 24, denota el rendimiento de paneles o tableros
ante desplazamientos por flexion. Ademas, el MOE se considera aqui para la condicién

de carga dominante (es decir, en la direccion T) (Ashby & Cebon, 1993).

Wegst y Ashby (2004) presenta un grafico en el que ubica a los materiales
utilizados en ingenieria en base a su médulo de elasticidad (MOE) y su densidad (véase
Figura 72). En esta grafica se traza la pendiente de los distintos indices de rendimiento

calculados como la relacion entre rigidez del material y densidad seca.
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Figura 72 Propiedades de materiales naturales, representa
el M6édulo de Young contra la densidad. Directrices
identifican materiales estructuralmente eficientes que son
ligeros y rigidos
Fuente: (Wegst & Ashby, 2004)

La Figura 72 sera utilizada al momento de situar los resultados de indice de

rendimiento para los dos prototipos de tablero estructural tipo sandwich.
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5.2.3.2. Eficiencia mecéanica a partir de la relacion entre densidad y

resistencia del material

La eficiencia mecéanica también se puede determinar a partir de la relacion tipica
de resistencia a la compresion en relacion a la densidad seca. En este caso, el indice de
rendimiento (Pl2) que debe calcularse se da en (MPaY2m?3 Mg?) y se calcula mediante la

Ecuacion 25,

1
MOR:2 (25)

P12: d

donde el médulo de ruptura (MOR) se da en MPa y la densidad seca en Mg/m3. El indice
de rendimiento Plz de la Ecuacién 25, indica el rendimiento del material para resistir los
la propagacion de esfuerzos. De manera similar, el MOR se considera aqui para la

condicion de carga dominante en la direccion T (compresion).

Wegst y Ashby (2004) también presenta un grafico en el que sitla a los materiales
de ingenieria en base a su esfuerzo maximo (MOR) y su densidad seca. De igual manera
traza las pendientes equivalentes a los distintos indices de rendimiento a partir de la

relacion entre resistencia y densidad (véase Figura 73).
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Figura 73 Propiedades de materiales naturales, representa
la fuerza frente a la densidad. Directrices identifican

materiales estructuralmente eficientes que
son ligeros y fuertes

La Figura 73 sera utilizada al momento de situar los distintos prototipos de tableros

estructurales tipo sandwich en base a su relacion entre resistencia y densidad.
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5.3.Resultados
5.3.1. Biomecénica del tablero bajo esfuerzos de compresién

El andlisis de elementos finitos pudo comprobar que, durante las pruebas de
compresion, al aumentar la magnitud de aplicacion de carga, el material refleja mayor

esfuerzo a compresion hasta llegar a su valor maximo para luego descender.

En cuanto a la evolucion de la falla esta se da por aplastamiento y se localiza
generalmente cerca de la parte media del panel exterior (véase Figura 74 (a)), esta
aparece cuando el material llega a su esfuerzo maximo y evoluciona en direccion radial

del tablero desde su punto de aparicion (véase Figura 74 (b)).

Falla de caras en

\_:» sentido radial

Falla en caras

(a) (b)

Figura 74 (a)Tipo de falla en el prototipo de tablero estructural tipo sandwich,
(b) evolucion de falla en sentido radial.

La falla que presenta el prototipo de tablero estructural tipo sdndwich es una falla
de caras por compresion (véase Figura 75(a)), la cual es una falla aceptable por la norma
ASTM C364 Standard Test Method for Edgewise Compressive Strength of Sandwich

Constructions (véase Figura 75 (b)).
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Facesheet
Compression
Failure

(@) (b)

Figura 75 (a) Falla presentada al momento de ensayar el modo mecénico de
compresion, (b) falla admisible segun norma ASTM C364

5.3.1.1. Factores de compensacion

La Tabla 31 resume los resultados obtenidos del analisis de elementos finitos
(FEA) cuando el modelo de elementos finitos (FEM), fue sometido a condiciones de carga
a compresion; los resultados presentados en la Tabla 31 fueron seleccionados de los
modelos 6ptimos de convergencia para cada modelo, los mismos que fueron ensayados

bajo el modo mecanico de compresion

Tabla 31
Datos 6ptimos de FEA para prototipos ensayados bajo modo mecanico de compresiéon

Desplazamiento

Esfuerzo s 4
_ Carga NGmero de _. maximo vertical
Etiquetado Tiempo . .
elementos (Von Mises) (Result Disp.)
kgf MPa mm
Pi1C 15173 33856 5h 17 min 54 sec 23,41 0,76

P2C 37730 41472 23h 34 min12sec 19,57 1,33
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Posterior a obtener los datos tanto de los ensayos de laboratorio como del Analisis

Finito de Elementos (FEA) de compresion y flexion, se determina un factor de
compensacion que se aplica a los resultados de laboratorio de pruebas realizadas bajo
el modo mecanico de compresion y flexion para conseguir un resultado validado de

manera experimental y computacional.

Es necesario el calculo de un factor de compensacién, debido a efectos de friccion
entre la muestra y la maquina de compresion marca Controls, transmision de cargas no
uniformes entre la marca Controls y la muestra, y la falta de equipos especializados para
el estudio de biomateriales que inciden al momento de determinar el valor real de las
propiedades mecanicas a determinarse. Para obtener el factor de ajuste de datos de

laboratorio se aplica la Ecuacion 25,

Valor de esfuerzo (FEA)

FC =
Valor de esfuerzo determinado en laboratorio

(25)

La Tabla 32 también muestra los valores calculados en base a la Ecuacion 25; en
ella se indica los resultados obtenidos en laboratorio y los resultados del analisis de
elementos finitos (FEA, por sus siglas en inglés), junto con el factor de compensacién

perteneciente a cada prototipo.
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Tabla 32
Factor de compensacion para el esfuerzo maximo a compresion de prototipos

Esfuerzo Maximo de Compresién

) Laboratorio FEA Factor de
Prototipo compensacion
(MPa)
p1 21,72 23,41 1,08
P2 19,07 19,57 1,03

En base a la Ecuacién 25, se determina el factor de compensaciéon de datos de
compresion para cada tipo de prototipo de tablero estructural tipo sandwich siendo; (i)

1.08 para el prototipo 1y (ii) 1.03 para el prototipo 2.

Estos factores de compensacion se aplican a las series de datos obtenidos en
laboratorio para determinar valores de esfuerzo maximo a compresion mas apegados a

la realidad. Los mismos que se presentan en las Tablas 33 y 34.

Tabla 33
Esfuerzo maximo compensado para modo mecanico de compresion. Prototipo 1
Esfuerzo

Esfuerzo maximo

Muestra  maximo compensado
MPa MPa

P1.C.1 21,18 22,87

P1.C.2 22,17 23,94

P1.C.3 21,16 22,85

P1.C.4 20,91 22,58

P1.C.5 23,16 25,01

Promedio 21,72 23,45
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Tabla 34
Esfuerzo maximo compensado para modo mecanico de compresion. Prototipo 2
Esfuerzo

Esfuerzo maximo

Muestra  maximo compensado
MPa MPa

P1.C.1 21,18 22,87

P1.C.2 22,17 23,94

P1.C.3 21,16 22,85

P1.C.4 20,91 22,58

P1.C.5 23,16 25,01

Promedio 21,72 23,45

5.3.2. Biomecénica del tablero bajo esfuerzos de flexion

En las pruebas de flexién el esfuerzo se presentdé de forma distinta en los dos
prototipos, presentando en el tablero tipo 1 un descenso radical desde el esfuerzo
maximo hasta llegar a cero. Mientras que el prototipo 2 tuvo un comportamiento diferente,
ya que, al momento de llegar a su esfuerzo maximo, presenta un lapso de ductilidad, en

el que el esfuerzo del material disminuye paulatinamente.

En cuanto a la falla del prototipo 1 esta es de caracter fragil, es decir, que se
produce sin una apreciable deformacion y con una rapida propagacion de la grieta en
sentido radial y longitudinal, esto se refleja en la muestra después de realizar el ensayo,
la misma que se partié inmediatamente después de llegar a su esfuerzo maximo (véase
Figura 76). Para este caso el prototipo trabaja en el rango elastico del material, pero no
hay una transicion hasta la fractura, es decir, que llega al maximo esfuerzo y falla

completamente.
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Fractura total de
caras en sentido
radial

Figura 76 Falla de prototipo 1, para el modo mecanico de flexién

Para el prototipo 2 a flexion la evolucién de la falla es distinta ya que en este caso
el prototipo presenta ductilidad lo que indica que llego a trabajar en el rango plastico. La
propagacion de la falla es lenta y ductil ya que al llegar a su esfuerzo maximo esta no
sucumbe inmediatamente, pues soporta un esfuerzo remanente y no se destruye. Al
momento de retirar la carga aplicada el material tiene una deformacion residual, mas no
una fractura total, es decir que cuando llega a su esfuerzo maximo trabaja en el rango

plastico (véase Figura 77).

Deformacion

residual

Falla de caras en
sentido
il el tangencial

Figura 77 Falla de prototipo 2, para el modo mecanico de flexion
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5.3.2.1. Factores de compensacion

La Tabla 35 resume los resultados obtenidos del analisis de elementos finitos
(FEA) cuando el modelo de elementos finitos (FEM), fue sometido a condiciones de carga
a flexién; los resultados presentados en la Tabla 35 fueron seleccionados de los modelos
Optimos de convergencia para cada modelo, los mismos que fueron ensayados bajo el

modo mecanico de flexion.

Tabla 35
Datos éptimos de FEA para prototipos ensayados bajo el modo mecénico de flexion

Desplazamiento

C Esfuerzo maximo vertical
. arga NUmero de _.
Etiquetado Tiempo . .
q elementos P (Von Mises) (Result Disp.)
kgf Mpa mm
P1F 3131,4 69312 66 h 19 min 7 sec 7,57 4,32
P2F 76800 76800 53 h 36 min 3 sec 5,41 24,44

Los resultados presentados en la Tabla 35 servirdn para compensar los datos
obtenidos en laboratorio, ya que en el modelo realizado en elementos finitos no
intervienen factores externos, es decir que el ensayo se realiza en un ambiente ideal.
Para obtener el factor de ajuste de datos de laboratorio se aplica la Ecuacion 25, utilizada

en la Seccion 5.3.1.1.

La Tabla 36 presenta también los valores calculados en base a la Ecuacion 25, en
ella se indica los resultados obtenidos en laboratorio y los resultados del analisis de
elementos finitos (FEA, por sus siglas en inglés), junto con el factor de ajuste

perteneciente a cada prototipo.
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Tabla 36
Factor de compensacion para el esfuerzo maximo a flexion de prototipos

Esfuerzo Maximo de Flexion

) Laboratorio FEA Factor de
Prototipo i4
(MPa) compensacion
P1 8,01 7,57 0,95
p2 5,45 5,41 0,99

En base a la Ecuacion 25, se determina el factor de compensaciéon de datos de
flexién para cada prototipo de tablero estructural tipo sdndwich siendo; (i) 0.95 para el

prototipo 1y (ii) 0.99 para el prototipo 2.

Estos factores de compensacioén se aplican a las series de datos obtenidos en
laboratorio para que los valores de esfuerzo maximo a flexion sean méas apegados a la

realidad. Los mismos que se presentan en las Tablas 37 y 38.

Tabla 37

Esfuerzo maximo compensado para modo mecanico de flexién. Prototipo 1
Esfuerzo de Esfuerzo de
flexion de flexion paneles

Muestra paneles exteriores
exteriores compensado
(MPa) (MPa)

P1.F.1 8,55 8,12

P1.F.2 6,92 6,58

P1.F.3 8,16 7,75

P1.F.4 8,37 7,95

P1.F.5 8,03 7,63

Promedio 8,01 7,61




Tabla 38
Esfuerzo maximo compensado para modo mecanico de flexion. Prototipo 2

Esfuerzo de

Esfuerzo de

flexién de flexion paneles

Muestra paneles exteriores
exteriores compensado
(MPa) (MPa)

P2.F.1 6,89 6,82

P2.F.2 4,89 4,84

P2.F.3 5,64 5,58

P2.F.4 4,64 4,59

P2.F.5 5,21 5,16

Promedio 5,45 5,40

5.3.3. Eficiencia mecéanica
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Los dos tipos de indices de rendimiento, se calcularon teniendo en cuenta los datos

obtenidos en los ensayos y compensados en base al analisis de elementos finitos. Estos

datos se presentan en la Tabla 39.

Tabla 39

Datos para el calculo de eficiencia mecénica de los prototipos
PROTOTIPO 1

Dato Valor Unidad Valor Unidad
MOE 5367,6 5,37 GPa
MOR 23,45 0,02 GPa

d 281,00 0,28 Mg/m3
PROTOTIPO 2

Dato Valor Unidad Valor Unidad
MOE 4347,16 4,35 GPa
MOR 19,45 0,02 GPa

d 269,7 0,27 Mg/m3

La Tabla 39 muestra los datos necesarios de cada prototipo para determinar los

distintos tipos de indice de rendimiento, las ecuaciones para calcular los indices de
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rendimiento utilizan unidades distintas a las que se han ocupado en esta investigacion,

es por eso que se presenta en la Tabla 39 los mismos valores en distintas unidades.

5.3.3.1. Eficiencia mecéanica a partir de larelacion entre densidad y

rigidez del material

Los resultados obtenidos al calcular el indice de rendimiento que relaciona la

rigidez del material con la densidad (Pl1), se presentan en la Tabla 40.

Tabla 40
Indice de rendimiento (Pl1)
PROTOTIPO 1
Formula Valor Unidad
1
MOE3 (GPa) 1
Pl = ~(Mgy 623 GPa3 x m®
(W) Mg
PROTOTIPO 2
Foérmula Valor Unidad
1
> 1
:MOEZ (GPa) GPaE*m3
=gy 605 T
d (59) Mg

Los resultados de indice de rendimiento (Pli) fueron 6.23 GPa®*m3Mg? para el
prototipo 1 y 6.05 GPa®*m3Mg! para el prototipo 2. Estos resultados se sitian en la

Figura 78 de la siguiente manera.
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Figura 78 Ubicacion de los prototipos de tableros estructurales
tipo sandwich en la gréafica que relaciona modulo de elasticidad
contra densidad
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Los puntos P1 y P2 identifican al prototipo 1 y 2 respectivamente, se sitan en la

Figura 78 y se traza la directriz de rendimiento E¥3/p, lo que implica que su eficiencia

mecanica en términos de la relacion entre rigidez y densidad es superior a todos los
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materiales que se ubican bajo la directriz, tal es el caso de el bambd, la palmay la madera

en sentido perpendicular y paralelo a la fibra.

Los valores de indice de rendimiento de la Tabla 40, se compararon con los
presentados por Ashby y Cebon (1993)en la investigacion titulada “Materials selection in
mechanical design” la misma que muestra valores de indice de rendimiento para distintos
materiales como acero (PI=0.74 GPa®*m3Mg"), plastico reforzado con fibra de vidrio
(PI=1.5 GPa®*m3Mg?), aleaciones de aluminio (PI=1.6 GPa®m3Mg), vidrio (PI=1.7
GPa®m3Mg1), aleaciones de magnesio (P1=1.9 GPaY*m3Mg1), polimero reforzado con

fibra de carbono (P1=3.0 GPa'®*m3Mg), espuma de poliuretano (PI=4.5 GPa®*m3Mg™).

El resultado de la comparacion expuso que la eficiencia mecanica caracteristica
de los prototipos de tableros estructurales tipo sGndwich en términos de rigidez por unidad
minima de masa es 8.30 veces mayor que el acero, 4.09 veces mayor al plastico
reforzado con fibra de vidrio, 3.83 veces mayor que las aleaciones de aluminio, 3.61
veces mayor que el vidrio, 3.23 veces mayor que las aleaciones de magnesio, 2.05 veces
mayor que el polimero reforzado con fibra de carbono y 1.36 veces mayor que la espuma

de poliuretano.

Este rendimiento mecéanico superior puede parecer irrelevante, pero en la
naturaleza esta ventaja resulta crucial para las plantas al momento de sobrevivir 0
sucumbir. Ademas, Wegst y Ashby (2004) sefialan que la madera, la palma y el bambu
son particularmente eficientes en flexién y resistentes al pandeo, como lo indican los altos
valores del indice de rendimiento EY3/p. El indice de rendimiento de la madera de balsa,

por ejemplo, puede ser 5 veces mayor que el del acero.
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5.3.3.2. Eficiencia mecéanica a partir de la relacion entre densidad y

resistencia del material

Los resultados obtenidos al calcular el indice de rendimiento que relaciona la

resistencia del material con la densidad (Pl2), se presentan en la Tabla 41.

Tabla 41
Indice de rendimiento (PI.)
PROTOTIPO 1
Formula Valor Unidad
1 1
P]Z :MORZAEMPQ) 1723 Mpaf*mIS
g 1
¢ (&) M9
PROTOTIPO 2
Formula Valor Unidad
1
MOR2 (MPa 1
PI, = —I\EIg) 16.35 MPaZ * m3
d (5) Mg

Los resultados de indice de rendimiento (PI2) fueron 17.23 MPaY?m3Mg* para el
prototipo 1 y 16.35 MPaY?m3Mg para el prototipo 2. Estos resultados se sitian en la

Figura 79 de la siguiente manera.
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Figura 79 Ubicacion de los prototipos de tableros estructurales
tipo sandwich en la grafica que relaciona fuerza contra densidad
de distintos materiales de ingenieria
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Los puntos P1 y P2 representan al prototipo 1 y 2 respectivamente, estos se

sitilan en la Figura 79 y se traza la directriz de rendimiento ¢?/p, lo que implica que su

eficiencia mecanica en términos de la relacién entre resistencia y densidad es comparable

a la de ciertos materiales como el bambu, ademas de ser superior a todos los materiales

gue se encuentran debajo de ella. En términos de indice de rendimiento (Pl2) los

prototipos de tablero estructural tipo sandwich no alcanzaron a ciertos materiales de
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ingenieria como los polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP, por sus siglas en
inglés). Pero pese a no poder igualarlos se tiene una alta eficiencia mecanica ante la
aplicacion de carga. Wegst y Ashby (2004) nos mencionan que el bambd, la palma y la
madera al tener altos valores de indice de rendimiento (PI2), brindan alta resistencia a la
falla.

Los resultados de la investigacion también muestran que la variacion de
distribucion de densidad por esfuerzo de compresion da lugar a una alta eficiencia

mecéanica.

La razon de que ambos indices de rendimiento de los prototipos sean altos implica
que el material del ndcleo, pese a ser menos denso y resistente, contribuye a la eficiencia

mecanica de la estructura.

En consecuencia, la combinacién de material denso en la periferia de la estructura
tipo sandwich con el material de nicleo menos denso permitié que su momento de inercia
aumente y que esta estructura se comporte caracteristicamente como una columna
tubular de ingenieria en la que su momento de inercia aumenta considerablemente con

pOCO peso.
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CAPITULO VI

6. ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS TABLEROS PROPUESTOS Y

COMPARACION CON ELEMENTOS CONVENCIONALES
6.1. Célculo de cargas admisibles en direccién axial

Los muros de corte en estructuras de madera pueden considerarse portantes y no
portantes o autoportantes, segun su funcién estructural. Los muros portantes tienen la
capacidad de soportar cargas del techado o del piso superior, mientras que los muros
autoportantes cumplen la funciéon de dividir areas o ser utilizados como cerramiento

(Junta Del Acuerdo De Cartagena, 1984).

Para el andlisis de cargas admisibles en direccion uniaxial, se utilizo la ecuacion
de carga critica de Euler presentada por Allen (1969) en su libro titulado “Analysis and
design of structural sandwich panels”. Se escogi6 trabajar con la carga critica de pandeo
de Euler, ya que es la carga axial maxima que soporta un elemento a compresion sin que

produzca pandeo en el mismo. La Carga critica de Euler estara dada por la Ecuacion 26,

w? %D
Pcr = 12 (26)
ef

donde, D es la suma de la rigidez a la flexion y se representan mediante la Ecuacion 27,

B, f3 B, f-e? B, - 3
D=<Ef' 16f +Ef-— ;  ‘Ec 1lgc> (27)

en esta ecuacion Ef es el médulo de elasticidad de los paneles externos (kg/cm?), Ec es
el modulo de elasticidad del panel de nacleo, B es el ancho medido del espécimen, f es

el grosor del panel externo, dc es la profundidad del material del nucleo, e es la
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profundidad medida entre los centroides de los paneles externos, Le? es la longitud
tedrica de una columna equivalente con articulaciones en sus extremos (longitud
efectiva). Esta se obtiene multiplicando la longitud no arriostrada (L) por el factor de
longitud efectiva (k), el cual se deriva de su condicion de apoyo (Junta Del Acuerdo De

Cartagena, 1984).

En el caso especifico de los prototipos de tablero estructural tipo sAndwich el factor
de longitud efectiva es k=1, ya que se encuentra articulado en ambos extremos (véase

Tabla 42).



Tabla 42
Longitud efectiva
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Longitud Efectiva

Condicién de apoyo k Lef

1. Articulado en ambos extremos. 10 L L
Empotrado en un extremo (prevencién

2 del d_espla;am|ento y rotaC|or_1) y el 12 121 —
otro impedido de rotar, pero libre de
desplazarse.
Empotrado en un extremo y el otro

3. parcialmente impedido de rotar, pero 15 15L 5L
libre de desplazarse.

4 Empotrado en un extremo y libre en el 20 2L 51,
otro.
Articulado en un extremo y el otro

5. impedido de rotar, pero libre de 20 2L

desplazarse.

Articulado en un extremo y libre en el
otro.
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El objetivo de realizar el andlisis de cargas admisibles es determinar cual sera la

carga que se puede aplicar en los prototipos de tableros estructurales tipo sdndwich sin
que se produzcan fallas por pandeo. Este analisis es necesario debido a que el caso

critico en estructuras sometidas a carga uniaxial es el pandeo.

La carga maxima que soportaron los prototipos en las pruebas de laboratorio bajo
el modo mecanico de compresion fue de 15173 kg para el prototipo 1 y 37730 kg para el

prototipo 2.

Con el fin de dar una proyeccion certera de los resultados bajo el modo mecanico
de compresion, se realiza el siguiente andlisis tedrico en el que se relaciona la carga

admisible con la geometria del tablero estructural tipo sandwich.

En la Figura 80 se presentan dos tableros de distintas dimensiones, el primero
corresponde a la muestra que se utilizé para determinar el esfuerzo en laboratorio, para
este caso se la identificard como 1; junto a esta se encuentra el tablero estructural tipo
sandwich que sera utilizado en construccién, en este caso lo identificaremos como 2. Se
debe acotar que, aunque las dimensiones de ancho y alto varien el espesor se
mantendra, debido a que se realiza el analisis para el mismo prototipo de tablero

estructural tipo sandwich.
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Figura 80 Muestra ensayada en laboratorio (1),
prototipo de tablero estructural tipo sandwich
dimensiones estandar (2).

Para iniciar el analisis se establece la ecuacion de carga critica de Euler para cada

geometria (ver Ecuacion 26).

2% D
L2

Per = (26)

En la Ecuacion 26 se procede a reemplazar la Ecuacién 27 y se obtiene la
Ecuacion 28 que es la ecuacion de carga critica de Euler para tableros estructurales tipo

sandwich con todos sus datos presentados.



192

m? B-f3 B:f-e? B-dc3
Py =7 Ef -——+Ef -—5—+ Ec-

12 (28)

En base a la Ecuacion 28 se establecen las Ecuaciones 29 y 30 para carga critica
de Euler de cada uno de los prototipos presentados en la Figura 80

m? 3 fe? B; - dc3
Pgy = (Ef 1f+Ef 1£ + Ec-— )

L1 12 (29)
7T2 B, f3 z'f'ez B, - dc®

Si bien estas ecuaciones pertenecen a distintos prototipos existen datos que se
mantienen constantes, uno de ellos es el médulo de elasticidad del panel de nucleo de

balsa Ec, por lo tanto, se procede a despejar este valor de la Ecuacion 29, obteniendo la

Ecuacion 31.

Pyy - Ly? 3 - e? B, -dc?
E17T1_Ef 1f+Ef 1 f + g 2

B, -dc® PE;-L;? B, f3 B f-e?
Ec - — — Ef - — Ef -
“T12 2 I f

T

12 (13151-L12 B f3 B, -f-e2>
Ec = . -~ 7 -

— — E . — E .
Bl . dC3 T[Z f 6 f (31)

El dltimo paso es reemplazar la Ecuacion 31 en la Ecuacién 30, para encontrar la

Ecuacién 32 que se utilizara para determinar la carga critica admisible en el prototipo dos.

T[Z 2 f3 Bz'f'ez Bz'dC3
Py, = E + Ef - + Ec-
E2 = Lz (f f 2 ¢ 12 ) (30)
s B,-f3 B, f-e? 12 PE, - L,* B, -f3 B, -f-e?\\ B,-de*
PEZ_? (Ef e T Tt 5 e A 12
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2 B, . £3 B, . f.o2 L7.2 B, £3 B, . f.o2
pEzzﬂ_. Ef- + Ef- + By PEi- Ly — Ef- — Ef-
L,? 6 2 B, 2 6 2
b 72 (BZ PE, - L12>
272\ =
P — Pg1 By - Ly
* B, - L22 (32)

La Ecuacion 32 serd utilizada para determinar la carga admisible de prototipos de
tableros estructurales tipo sandwich de medidas estandar en base a las pruebas de
laboratorio realizadas. Utilizando la Ecuacion 32 se presentan las Tablas 45 y 46 de carga
admisible para distintos tableros estructurales tipo sandwich elaborados en base a

paneles exteriores de laminas de melina y un panel de ndcleo de balsa.

6.2.Calculo de cargas admisibles en direccidn lateral

Cada muro de corte por separado, debe tener la capacidad de resistir carga lateral
proporcional a la generada por el peso que se aplica sobre él. Las fuerzas cortantes
laterales que se aplican sobre los prototipos de tableros estructurales tipo sandwich se
deben a las generadas por sismo o por viento y se determinan a partir de los reglamentos

auténomos de cada territorio (Junta Del Acuerdo De Cartagena, 1984).

Para determinar cual es la carga admisible que se puede aplicar a los prototipos
de tablero estructural tipo sandwich se debe partir determinando la rigidez que este posee
ante cargas laterales, para esto se realiz6 una modelacion del material en el programa

Structural Software for Analysis and Design (SAP 2000).

Se calcularé la rigidez lateral del prototipo de tablero estructural tipo sandwich la

cual mide la capacidad que tiene el prototipo para soportar cargas sin deformarse
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(Terradillos Lopez, 2018). La rigidez lateral sera definida como la fuerza que necesita ser
aplicada lateralmente para que el prototipo de tablero estructural tipo sdndwich se

deforme 1 cm.

El procedimiento que se siguié fue modelar el prototipo en el programa SAP 2000
v19 y aplicar cargas laterales hasta encontrar una deformacion de 1 cm. El modelo se

presenta en la Figura 81.

[ T [

i i o o i

Figura 81 Modelo del
tablero estructural tipo
sandwich elaborado
en el programa SAP
2000
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La geometria que tuvo el modelo fue lo mas apegada a la realidad, es decir, que

se utilizaron las dimensiones que tendra al momento de ser colocado en obra. Por lo
tanto, serd de 240 cm de altura, 60 cm de ancho y el espesor variara dependiendo del
prototipo. Estas dimensiones se escogieron en base al buen uso del material, es decir
que se adoptan estas medidas por el hecho de que realizar otra geometria provocaria

perdidas por material ya que existirian sobrantes que no se utilizarian.

o o i

Figura 82 Modelacion de
fuerza lateral puntual
aplicada al tablero
estructural tipo sandwich
elaborado en el programa
SAP 2000
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La Figura 82 presenta el modelo una vez que se le aplica carga, para este caso
especifico se aplicé en sentido horizontal, una vez que la carga es aplicada el modelo
sufre deformacion en el sentido que se aplico la fuerza, el modelo deformado es similar
en todos los casos de modelacion ya que no se esta buscando el esfuerzo maximo sino

determinar la rigidez para 1 cm de deformacion (véase Figura 83).

(@)

(b)

3¢ Joint Displacements *

Joint Obiect 4 Joint Element 4

1 2 3
Trans 1, 0, 0,11674
Rotn 0, 0,00741 0,

Figura 83 Resultados modelacion de elementos
finitos en SAP 2000, (a) Deformacién del modelo
una vez aplicada la carga, (b) cuadro de
resultados por nudo elaborado por el programa
SAP 2000.
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En cada modelo se determiné que la deformacion sea de 1 cm verificando en

tablas de desplazamientos como la que se muestra en la Figura 83 (b).

Una vez que se determina la rigidez lateral de los prototipos de tablero estructural
tipo sdndwich, se procede a derivar la carga lateral admisible que puede soportar el

elemento.

Para esto se inicia la derivacion a partir de la ley de Hooke (ver Ecuacion 4) para
elementos que trabajan en el rango elastico, y la Ecuacion 33 para determinar el esfuerzo

en direccion de aplicacion de carga,
oc=E=x¢ 4)
F
— 33
o=~ (33)

donde o seréa el esfuerzo en la direccion de aplicacién de carga, E el médulo de elasticidad
del prototipo de tablero estructural tipo sandwich (kg/cm?), F es la carga aplicada (kg) y

A es el area de la carga de aplicaciéon en (cm?).
La deduccion parte de la ley de Hooke reemplazando el valor de la deformacién
unitaria e por su definicion dada por la Ecuacion 34,
£=— (34)

donde AL es la variacion de deformaciéon (Meza et al.) y L es la longitud inicial total en la

se producira la deformacién (Meza et al.).
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Reemplazando la Ecuacion 34 en la Ecuacion 4 tenemos la Ecuacion 35 que
expresa el valor del esfuerzo en funcion de su modulo de elasticidad (E), su variacion de

deformacion (AL) y su longitud (L).

E AL

7 (35)

A partir de este punto se realizara una serie de pasos hasta llegar a la expresion a
utilizarse para determinar la rigidez y a partir de la carga admisible (ver Ecuacion 36). El

proceso se presenta a continuacion:

E AL

F
A

(36)

Una vez determinada la expresion de rigidez se despeja el valor de la carga

admisible (ver Ecuacién 37) de la siguiente manera:

k_E*A
L
E*g
k =
L
ExF
k =
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_k*a*L
~ E

(37)
Después de realizar el despeje presentado anteriormente se llega a la Ecuacion

37, que se utiliza para determinar la carga admisible lateral en prototipos de tablero

estructural tipo sdndwich. Esta sera utilizada en las siguientes secciones para elaborar

una tabla general de propiedades de los distintos prototipos.

6.3.Propuesta de tableros de diferentes espesores

Con la finalidad de dar una gama de posibilidades al sector de la construccion se
determind tedrica y numéricamente una propuesta de prototipos de tableros estructurales

tipo sdndwich de diferentes espesores.

Para esto se propuso no variar los espesores de los paneles de nucleos de balsa,
por cuestiones de produccién y desarrollo, es decir, que las dimensiones de 4 cm y 8.9
cm de espesor que tenian los paneles de nucleo de balsa para el prototipo 1 y el prototipo

2 respectivamente, se mantendran.

Se variara entonces las laminas de melina desde 7 laminas por lado hasta un
maximo de 14 laminas, para ambos nucleos de balsa. Obteniendo de esta manera 14

tipos de tableros de diferentes espesores y diferentes caracteristicas mecanicas.

Al final de la Seccion 6.4 se presentara una tabla resumen en la que se incluira la

carga admisible axial, carga admisible lateral, rigidez lateral, el peso y sus dimensiones.



200

6.4.Memoria de célculo

En las Secciones 6.1, 6.2 y 6.3 se ha presentado la teoria necesaria para
establecer las caracteristicas requeridas de los prototipos de tablero estructural tipo
sandwich. Con el objeto de aclarar el procedimiento de célculo de cada tablero se opta
por hacer una memoria de célculo de uno de los paneles, para ejemplificar la forma en

gue se ha obtenido los resultados de cada prototipo.

6.4.1. Carga admisible en direccion axial

Las caracteristicas geométricas y mecanicas necesarias para iniciar el célculo de

la carga admisible en direccidn uniaxial se presentan en la Tabla 43.

Tabla 43

Datos para el célculo de carga axial admisible
Datos Prototipo de  Prototipo

laboratorio (1) estandar (2)

b (Meza et al.) 20,00 60,00

Lef (Meza et al.) 20,00 240,00

h (Meza et al.) 7,43 7,43
Condicioén de apoyo (k) 1,00 1,00

Pcr (kg) 16395,56

Las dimensiones presentadas en la Tabla 43 se refieren a las de la Figura 80
presentada en la Seccion 6.1. Los datos que presenta la Tabla 43 son correspondientes
a un prototipo de tablero estructural tipo sandwich de 4 cm de ndcleo y 7 laminas de

melina por lado.
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El procedimiento para determinar la carga axial admisible previo a la falla por

pandeo se realiza en base a la Ecuacion 32.

Pgq - L12 "By (32)

En la Ecuacion 32 se reemplazan los datos presentados en la Tabla 43 y se

determina el valor de la carga admisible uniaxial.

Pern = 16395.56 kg * (20 cm)? = (60cm)
T2 = (20 ¢cm) * (240 cm)?

Pcr, = 341.57 kg

Esta sera la carga que resiste un panel de 60 cm de ancho, para obtener el valor
que puede soportar el prototipo por metro, se divide la carga Pcr, para 0.60 my se obtiene

la verdadera carga por metro lineal del muro.

341.57 kg

Pcr, =
2= "960m

=569.29 kg/m

De esta manera se consigue la carga admisible axial para los prototipos de tablero

estructural tipo sandwich de medidas reales en base a los resultados de laboratorio.
6.4.2. Carga admisible lateral

Al momento de obtener la carga admisible lateral de los tableros estructurales tipo
sandwich se debe establecer los datos que seran reemplazados en la Ecuacion 37

presentada en la seccion 6.2. Por consiguiente, se presenta la Tabla 44 con los datos
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necesarios para determinar la carga admisible lateral de un prototipo estructural tipo

sandwich, con un ndcleo de 4 cm de espesor y 7 laminas de melina por lado.

Tabla 44

Datos para el calculo de carga lateral admisible
Datos Valor Unidad
Esfuerzo a compresion (o) 239,00 kg/cm?
Longitud de deformacién (L) 60,00 cm
Médulo de elasticidad (E) 54734,49 kg/cm?
Rigidez lateral (k) 935,98 kg/cm?

Los datos presentados en la Tabla 44, seran reemplazados en la Ecuacion 37,

para determinar la carga lateral admisible del prototipo mencionado.

_k*a*L

5 (37)

(935.98"—9) ] (239 k—gz> « 60 cm
F= cm cm

(54734.49 k—g)
cm?2

F =24522 kg

La carga lateral para un prototipo con 240 cm de alto, 60 cm de ancho y 7.43 cm
de espesor es de 245.22 kg, para determinar la carga lateral admisible por metro se divide

el valor F para 0.60 m y se consigue el valor de carga admisible lateral por metro.

24522 kg

= 408.
060 m 08.70 kg/m

Este serd el procedimiento a aplicar para determinar la carga lateral admisible en

los prototipos de tablero estructural tipo sandwich.
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6.4.3. Resumen de caracteristicas de prototipos de tableros estructurales

tipo sandwich de diferentes espesores

Una vez que se ha desarrollado el procedimiento de célculo de carga axial

admisible y carga lateral admisible se puede presentar las Tablas 45 y 46. La Tabla 45

presenta los resultados para prototipos de diferentes espesores cuyo nucleo de balsa

tiene un espesor de 4 cm, mientras que la Tabla 46 muestra los resultados obtenidos

para prototipos de diferentes espesores cuyo nucleo de balsa tiene un espesor de 8.9

cm.

Tabla 45

Prototipos de tableros estructurales tipo sdndwich (Nucleo de balsa = 4 cm)

Carga - Carga
# capas Espesor Largo Ancho axia? Rigidez Iate?al Peso PI, Pl,
de . Lateral ey
. admisible admisible

Imgllna/ (Gpa1/3 (Mpa1/2
ado cm cm cm kg/m kg/cm/m kg/m Kg/m m3)Mg  m?)/Mg
7 7,43 240,00 60,00 569,29 1559,96 408,70 50,11 6,23 17,23
8 7,92 240,00 60,00 653,33 1634,79 434,20 53,26 6,22 16,72
9 8,41 240,00 60,00 741,75 1709,30 460,33 56,39 6,21 16,28
10 8,90 240,00 60,00 834,58 1783,62 487,14 59,50 6,20 15,90
11 9,39 240,00 60,00 931,79 1858,74 514,95 62,60 6,19 15,56
12 9,88 240,00 60,00 1033,40 1933,82 543,56 65,67 6,18 15,26
13 10,37 240,00 60,00 1139,40 2008,76 572,97 68,73 6,16 14,99
14 10,86 240,00 60,00 1249,80 2084,22 603,41 71,77 6,15 14,74
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Tabla 46

Prototipos de tableros estructurales tipo sandwich (Ndcleo de balsa =8.9 cm)

# Carga  pigidez 292

capas Espesor Largo Ancho aX|aI_ . Lateral Iatergl_ Peso Pl Pl,

de admisible admisible

Irggl;na/ cm cm kg/m kg/cm/m kg/m Kg/m (n%;ﬁ/gs %)P/":Als
7 12,33 240,00 60,00 1249,80 2084,42 505,42 81,48 6,15 20,84
8 12,82 240,00 60,00 1364,59 2158,85 531,44 84,47 6,14 19,86
9 13,31 240,00 60,00 1483,77 2233,96 558,44 87,44 6,12 19,06
10 13,80 240,00 60,00 1607,35 2309,96 586,51 90,39 6,11 18,37
11 14,29 240,00 60,00 1735,31 2384,33 615,06 93,33 6,10 17,79
12 14,78 240,00 60,00 1867,68 2458,71 644,54 96,24 6,08 17,28
13 15,27 240,00 60,00 2004,43 2534,52 675,37 99,14 6,07 16,83
14 15,76 240,00 60,00 2145,58 2608,90 706,84 102,01 6,05 16,35

Las Tablas 45 y 46 estan destinadas a ser utilizadas al momento de realizar el

disefio estructural, por el método disefio por esfuerzos admisibles (ASD por sus siglas en

inglés).

Los resultados presentados en las Tablas 45y 46 se han graficado en las Figuras

84 y 85 para que facilite el uso de los calculos establecidos, al momento de solicitar

determinado tipo de tablero estructural tipo sandwich.
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Figura 84 Datos de prototipos de tablero estructural tipo sandwich con

panel de nucleo de balsa de 4 cm de espesor, (a) carga axial admisible vs
indice de rendimiento (PI1), (b) carga lateral admisible vs indice de
rendimiento (PI11), (c) carga axial admisible vs vs indice de rendimiento (PI2),

(d) carga lateral admisible vs indice de rendimiento (PI2)
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Figura 85 Datos de prototipos de tablero estructural tipo sandwich con
panel de nucleo de balsa de 8.9 cm de espesor, (a) carga axial admisible
vs indice de rendimiento (PI1), (b) carga lateral admisible vs indice de
rendimiento (PI1), (c) carga axial admisible vs indice de rendimiento (PI2),

(d) carga lateral admisible vs indice de rendimiento (P12)
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6.5.Costos referenciales

Se obtuvo el costo de los prototipos iniciales en base al precio de produccion de
cada elemento, estos datos fueron proporcionados por la empresa 3A Composites, a
través de sus sub empresas internas Plantabal S.A y Banova. Los precios que maneja
esta empresa se presentan por metro cubico, es decir que se manejan por lote. Debido a
lo anterior se realiz6 el calculo para el volumen de cada material ocupado por prototipo.
Las Tablas 47 y 48 presentan el calculo de costo por metro cuadrado de cada prototipo,

determinando el valor por la elaboracion de cada uno de sus elementos.

Tabla 47
Costo por metro cuadrado de tablero estructural tipo sdndwich. Prototipo 1
Dimensiones Costo
. Volumen Costo
Prototipo 1 Ancho Largo Espesor total
m m m m3 $/m3 $/m2

Panel de ntcleo de balsa 1,000 1,000 0,043 0,043 480,00 20,64
Panel exterior de melina 1,000 1,000 0,034 0,034 520,00 17,68
Costo de unién por m3 0,077 50,00 3,85

Total 42,17

Tabla 48
Costo por metro cuadrado de tablero estructural tipo sandwich. Prototipo 2
Dimensiones Costo
. Volumen Costo
Prototipo 2 Ancho Largo Espesor total
m m m m?3 $/ms3 $/m2

Panel de ntcleo de balsa 1,000 1,000 0,089 0,089 480,00 42,72

Panel exterior de melina 1,000 1,000 0,068 0,068 520,00 35,36

Costo de unién por m3 0,157 50,00 7,85
Total 85,93
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La Tabla 47 presenta el costo por metro cuadrado del prototipo 1 de tablero
estructural tipo sandwich cuyo valor es de 42,17 $/m?, por otra parte, la Tabla 48 presenta

un valor de 85,93 $/m? para el prototipo 2.

Se debe tener en cuenta que este es el costo de realizar un prototipo, por lo tanto,
este valor se vera disminuido aproximadamente en un 10 % al momento de industrializar
el producto y elaborarlo en masa, ya que se mejoraran los procesos y se disminuiran
tiempos de producciéon obteniendo precios finales de produccién de 37.95 $/m? para el

prototipo 1 y un valor de 77.34 $/m? para el prototipo 2.
6.6.Comparacion con materiales convencionales
6.6.1. Comparacion con materiales convencionales por su costo

Un factor importante para tomar en cuenta en la utilizacibn de los tableros
estructurales tipo sandwich es el costo comparado con materiales utilizados
tradicionalmente en las paredes de construcciones civiles de Ecuador, estos son: (i)
ladrillos macizos, (i) ladrillo cara vista, (iii) bloques huecos de hormigén, (iv) panel
gypsum inyectado con poliuretano y (v) tabla triplex. La Tabla 49 presenta el costo por

metro cuadrado de los precios en el mercado de los materiales antes mencionados.
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Tabla 49
Costo por metro cuadrado de materiales tradicionales

Material Volumen
$/m?
Ladrillo macizo (13x7x29) 68.80
Ladrillo cara vista 4H (19x07x29) 41.28
Bloque rayado (13x20x40) 12.25
Panel de gypsum exterior inyectado poliuretano 23.22
Tabla triplex 18mm 20.23

En la Figura 86 se realiza una comparacion visual de los materiales tradicionales

con ambos prototipos de tableros estructurales tipo sandwich estudiada en esta

investigacion.

90

Costo ($$/m?)
N w B w D ~ (o]
o o o o o o o

=
o

o

Bloque Tabla Panel de Prototipo  Ladrillo Ladrillo Prototipo
rayado triplex gypsum de tablero caravista macizo de tablero
(13x20x40) 18mm exterior estructural 4H (13x7x29) estructural
inyectado tipo (19x07x29) tipo
poliuretano sandwich 1 sandwich 2
Material

Figura 86 Costo por metro cuadrado de materiales tradicionales y
prototipos propuestos
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Se puede apreciar en la Figura 86, que todos los materiales convencionales son

mas baratos que el Prototipo 2, mientras que para el Prototipo 1 solo el ladrillo es mas
costoso. Aunque en ambos casos es notable la diferencia en cuanto a precios, al analizar
otros factores de los tableros estructurales tipo sandwich, como su reduccion en peso y

un menor tiempo de construccion, esto reflejara un menor costo final de la obra.

Aunque todos los materiales convencionales sean mas baratos que los prototipos
propuestos, estos solo resisten esfuerzos a compresion y no presentan todas las ventajas
en cuanto a propiedades mecanicas de los prototipos de tablero estructural tipo sandwich,
ante estas ventajas es claro que el aumento de costo frente a materiales convencionales

esta mas que justificado.

6.6.2. Comparacion con materiales convencionales por su densidad

En el presente estudio se llevd a cabo una pequefia demostracion de cuan
conveniente seria empezar a construir con prototipos de tableros estructurales tipo
sandwich como de los que se habla en esta investigacion. Es por esto que se realizo6 la
comparacion en cuestién de densidad frente a uno de sus mejores competidores en el

mercado “el bloque”.

Se elaboraron paredes de bloque de manera tradicional, cuyas medidas fueron de
64 cm x 64 cm x 15 cm, estos muros pequefios no fueron enlucidos y se mantuvieron a

la intemperie durante un mes, estos muros se presentan en la Figura 87.
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Figura 87 Paredes de bloque en intemperie

Como medida de comparacion se tomoé su densidad la cual afecta de diversas
maneras en el &mbito de la construccion, ya que, debido a la variacion de este valor, se
puede acrecentar o disminuir el costo de una obra, ademas influye también en los
rendimientos de obra ya que al ser mas denso el material, es mas dificil llevar cabo la

elaboracion de paredes.

Por esta razén se procedié a medir y pesar cada pared (véase Figura 88) para

determinar su densidad.
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Figura 88 Medicion y pesado de cada una de las paredes de bloque

La densidad se calcul6 en base a la Ecuacion 38,

w
p=- (38)

donde w es el peso de la pared (kg) y v es el volumen de la misma (m?3). La densidad se

calculo para las dos paredes y los resultados se presentan en la Tabla 50.
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Tabla 50

Densidad de paredes de bloque

Pared Largo Ancho Espesor Volumen Peso Densidad
m m m ms3 kg kg/m3

Pared 1 0,64 0,64 0,15 0,06 73,00 1188,15

Pared 2 0,64 0,65 0,15 0,06 70,00 1121,79

La densidad de la pared de blogue que se utilizara para realizar la comparacion
con los prototipos de tableros estructurales tipo sandwich sera el promedio de los
resultados presentados en la Tabla 50. El valor de densidad de la pared sera de 1154.97

kg/m3.

Tabla 51
Comparacion de pesos por metro cuadrado

) Espesor Volumen Densidad seca Peso/m?
Prototipos

m m3 kg/m3 kg/m?
Prototipo de tablero estructural tipo sandwich 1 0,07 0,07 281,00 20,88
Prototipo de tablero estructural tipo sandwich 2 0,16 0,16 269,70 42,50
Pared de bloque 0,15 0,15 1154,97 173,25

El peso presentado en la Tabla 51 es para un metro cuadrado de cada prototipo,
basandose en los resultados presentados por la Tabla 51 se puede ver que los prototipos
de tableros estructurales tipo sandwich son aproximadamente 4 y 8 veces mas livianos
gue la mamposteria tradicional. Mediante este analisis se puede comprobar que al utilizar
tableros estructurales tipo sandwich el peso de la estructura disminuira y esto provocarg;
(i) reduccién de costos de obra, (i) disminucion de tiempos de construccion vy (iii)

reduccion de la huella ambiental.
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6.6.3. Comparacion con materiales convencionales por su resistencia

Los materiales que se compararan con los prototipos de tableros estructurales tipo
sandwich seran los utilizados tradicionalmente en las construcciones civiles de Ecuador,
estos son: (i) bloques huecos de hormigon y (i) ladrillos cerdmicos. Los datos necesarios
para la comparacion seran tomadas de dos fuentes; (i) Tabla 5 de la norma NTE INEN
3066 Bloques de hormigon: Requisitos y métodos de ensayo (ver Tabla 52), (ii) Tabla 1

de la norma NTE INEN 297 Ladrillos ceramicos: Requisitos (ver Tabla 53).

Tabla 52
Resistencia minima del bloque a compresion simple

Resistencia neta minima ala
compresion simple

Descripcion

(MPa)

Clase A Clase B Clase C
Promedio de 3 bloques 13,8 4,1 1,7
Por bloque 12,4 3,5 1.4

Fuente: (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2014)

Tabla 53
Datos de resistencia de distintos tipos de ladrillos
Resistencia minima a la Resistencia minima ala Absorcién maximade
. compresién flexion humedad
Tipo de MP MPa o
Ladrillo a__ : 0 :
Promedio de 5 . Promedio de 5 Promedio de 5
; Individual ; -
unidades unidades unidades
macizo tipo A 25 20 4 16
macizo tipoB 16 14 3 18
macizotipoC 8 6 2 25
huecotipoD 6 5 4 16
huecotipoE 4 4 3 18
huecotipoF 3 3 2 25
Métodode |\ pn 294 INEN 295 INEN 296
ensayo

Fuente: (Servicio Ecuatoriano de Normalizacién, 2002)
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Estos valores se compararan con los resultados de esfuerzo maximo a compresion

de los dos prototipos de tablero estructural tipo sandwich, presentados en la Seccion
5.3.1.1. Los datos recopilados de todos los elementos a comparar se presentan en la

Tabla 54.

Tabla 54
Resistencia a la compresion de elementos utilizados para la elaboracion de muros

Resistenciaala

Elemento compresion
MPa
Ladrillo macizo tipo A (NTE INEN 297) 20,00
Ladrillo macizo tipo B 14,00
Bloque Clase A (NTE INEN 3066) 12,40
Prototipo de tablero estructural tipo sandwich 1 (e=7,43 cm) 23,45
Prototipo de tablero estructural tipo sandwich 2 (e=15,76 cm) 19,46

En referencia a los datos expuestos en la Tabla 54, se puede verificar que la
resistencia maxima a compresion del prototipo de tablero estructural tipo sandwich con
7.43 cm de espesor, fue 1.17 y 1.89 veces mayor que los valores presentados para ladrillo
macizo tipo A y bloque clase A respectivamente. En cuanto al prototipo de tablero
estructural tipo sandwich con 15.76 cm de espesor se puede apreciar que es 1.39y 1.56
veces mayor que los valores presentados para ladrillo macizo tipo B y bloque clase A

respectivamente.

Pese a que el prototipo 2 de tablero estructural tipo sandwich no supero el maximo
valor de resistencia que presenta el ladrillo macizo tipo A, se puede decir que es mas
eficiente que los materiales convencionales ya que en Ecuador no se trabaja con
mamposteria de buena calidad, esto se puede comprobar en el estudio presentado por

Mejia Quifionez y Pachacama Velasquez (2018), en el cual se realizan pruebas de
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compresion de blogues de distintas partes de la ciudad de Quito, Ecuador; teniendo
resultados maximos que no superan los 6 MPa, lo cual los sitia muy por debajo de la

clase A.

6.6.4. Comparacion con materiales convencionales por su costo energético

de produccién

Una ventaja innata de la madera sobre los materiales convencionales es que es
un material renovable. Ademas, que dependiendo de la zona se puede cultivar en la
misma,; esto quiere decir que incluso se disminuye costos por transporte, el cual es uno

de los valores mas altos a pagar en el sector de la construcciéon (Janssen, 1981).

La energia de produccion de materiales es un tema delicado y ambiguo debido a
que cada autor identifica la energia necesaria para la produccion de materiales,
basandose en un juicio cuantitativo que depende del lugar y de las condiciones en las
gue se realice el estudio. Pese a que no existe un método exacto para el calculo de la
energia incorporada en cada material de construccion, si existe una regla general
aceptada; “la energia incorporada en los materiales de construccion incluye toda la que
se necesitd en los distintos procesos necesarios para llevar el material desde su origen
hasta su destino final”, esto quiere decir desde la extraccién de materias primas, hasta

su manufactura e implementacion (Espi, 2001).

Se tomo valores de energia necesaria para la produccion de distintos materiales
de ingenieria de la investigacion de Janssen (1981) titulada “Bamboo in building

structures”, presentados en la Tabla 55.



Tabla 55

Costo energético de producir distintos materiales de ingenieria

Costo energético

Material

kWhikg MJ/kg
Aridos 0,02 0,08
Ladrillo de tierra compactada 0,14 0,51
Madera 0,28 1,00
Hormigon 0,36 1,31
Ladrillo silicocalcareo 0,45 1,62
Hormigon ligero 0,50 1,80
Ladrillo ceramico 0,92 3,31
Aislantes térmicos plasticos 1,13 4,05
Mamposteria en seco 1,40 5,04
Cal 1,50 5,40
Cemento 2,10 7,56
Plomo reciclado 2,78 10,01
Vidrio reciclado 3,50 12,60
Acero Reciclado 3,64 13,12
Teja ceramica plana 4,40 15,84
Vidrio celular 4,69 16,88
Papel 6,51 23,44
Porcelana 6,80 24,48
Asfalto 7,50 27,00
Vidrio 8,78 31,62
Aluminio reciclado 8,85 31,85
Acero inoxidable 9,03 32,51
Acero 9,75 35,09
Cobre reciclado 12,50 45,00
Zinc 15,00 54,00
Polipropilenos 20,00 72,00
PVC 20,70 74,52
Plastico 21,98 79,14
Cobre (chapa) 22,90 82,44
Resinas termoestables 24,00 86,40
Plomo 26,93 96,96
Plastico reciclado 29,00 104,40
Policarbonatos 30,00 108,00
Poliuretanos 33,30 119,88
Aluminio 56,50 203,40
Titanio 154,00 554.40

Fuente: (Janssen, 1981)
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La Tabla 55 se ordend ascendentemente segln el costo energético de cada
material de ingenieria, se aprecia que la madera se encuentra por encima de la mayoria
de materiales usados en el campo de la construccion para una mayor comprension de la

magnitud de costo energético se presenta la Figura 89.
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Figura 89 Costo energético de producir distintos materiales de ingenieria

Se identifica que el costo energético de la madera respecto a materiales por los
cuales se puede remplazar es 23.54% menor que el hormigén, 38.27% menor que el
ladrillo silicocalcareo, 44.44% menor que el hormigon ligero, 69.77% que el ladrillo
ceramico, 86.77% menor que el cemento, 96.86% menor que el aluminio reciclado y
96.92% que el acero; este factor influye directamente en el costo y la cantidad de

contaminacion producida al elaborar un material.
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Es por esto que se debe promover la construccion con madera, ya que, al gastar
menos energia en su produccién, su huella medio ambiental ser& menor pues repercutir

menos en el ambiente que utilizar materiales convencionales como concreto y acero.
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CAPITULO VII

7. ESTUDIOS FUTUROS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.Estudios Futuros

7.1.1. Resistencia al fuego
Dentro de la construccién con madera o con materiales a base de madera es
imperante aportar conocimiento acerca del comportamiento de estos materiales frente a

la accion del fuego (Garay & Henriquez, 2010) .

El estudio de resistencia al fuego de los prototipos de tableros estructurales tipo
sandwich tiene una importancia enorme al momento de fomentar su uso, esto se debe a
gue mucha gente sigue con la imagen de que la madera es un material con un pésimo

comportamiento ante el fuego, y esto no es cierto.

La resistencia al fuego es medida en minutos y se describe como la capacidad que
posee un elemento de construccién para mantener durante un determinado periodo de
tiempo sus caracteristicas estructurales mientras se encuentra afectado por ciertos

limites de temperatura (Garay & Henriquez, 2010).

Es de conocimiento general que la madera es inflamable, pero se debe diferenciar
el significado entre inflamable y resistencia al fuego. Si se somete una pieza de madera
ante la accion del fuego, se genera en la capa externa una corteza carbonizada, la cual
ralentiza el progreso del fuego mientras se van manteniendo las propiedades mecéanicas

de la pieza (véase Figura 90). Por otra parte, en el caso del acero al alcanzar temperatura
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elevada (> 400°C) ya empieza a perder sus propiedades mecanicas, incluso sin que se

produzca combustion (LIZAN NARRO, 2018).

La pieza de madera no falla por disminucion de sus propiedades mecanicas, sino
que su secciodn til disminuye hasta tal punto que no puede soportar las cargas actuantes.
Mientras que la pieza de acero falla debido a que se plastifica y ocasiona el colapso, es
decir, que con el aumento de temperatura va perdiendo sus propiedades mecanicas

paulatinamente (LIZAN NARRO, 2018).

Figura 90 Vigas de madera parcialmente
carbonizadas tras incendio. Por fuera aparentan
estar totalmente quemadas, pero se conserva su

seccion.
Fuente: (LIZAN NARRO, 2018)

Algunos estudios relacionados a incrementar la resistencia de las maderas ante el
fuego, han presentado distintas soluciones tales como el uso de retardantes de llama,
pinturas intumescentes que se impregnan en la madera incluso en ambientes de alta
humedad y baja temperatura (Garay & Henriquez, 2010). Otras opciones un tanto
tradicionales suelen ser el uso de productos minerales, como las placas de fibrocemento
o las placas de yeso y cartén.

El campo de estudio de la resistencia al fuego para los tableros tipo sandwich es
amplio y en consecuencia, amerita un estudio completo y detallado; el cual queda abierto

a nuevos investigadores con el afdn de cambiar el modo en que se trabaja actualmente
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en Ecuador, los temas que se podrian abordar serian: (i) especie, densidad, escuadria y
forma, (ii) tamafio de fuente calorifica, (iii) coeficiente de conductividad calorifica de la
madera (iv) calor especifico y (v) formacion de carbon (velocidad de carbonizacion).
7.1.2. Aislamiento acustico
Dentro de los objetivos de la construccién con madera uno de los mas importantes
es el confort. Para poder hablar de confort acustico dentro de una edificacién se debe
aislar los espacios interiores, de ruidos producidos en el exterior y en espacios proximos

(Fundacion Laboral de la Construccion, 2014).

Una investigacion adicional con respecto a las bondades de la madera y de su uso
en prototipos de tablero estructural tipo sdndwich es el aislamiento acustico. Este se basa
en determinar la diferencia entre el nivel de intensidad acustica originaria y el nivel de

intensidad acustica que se ha transmitido (Fundacién Laboral de la Construccion, 2014).

Las ondas que chocan las paredes producen vibraciones, lo cual ocasiona que
estas ondas se reproduzcan al otro lado de la misma (véase Figura 91). La transmision
del sonido en una pared depende de algunos factores como (i) peso, (ii) espesor y area

(Junta Del Acuerdo De Cartagena, 1984).
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Sonido
reflejado

Sonido
incidente

ansmitido

Sonido transmitido
al otro lado

Figura 91 Transmisién de sonido en muros o techos
Fuente: (Junta Del Acuerdo De Cartagena, 1984)

El aislamiento que ofrece un muro, pared o techo se mide en decibeles y se
entiende como la diferencia entre los niveles sonoros del local en el que se encuentra el

emisor y el local en el que esta el receptor (Junta Del Acuerdo De Cartagena, 1984).

Habitualmente se ha aceptado que los entramados de madera no son buenos
aislantes del ruido en comparacion de materiales convencionales como el hormigon, el
blogue o el ladrillo. Esto se debe a que el aislamiento acustico se relaciona al concepto
de masa, es decir, a mayor masa mayor aislamiento acustico; pero esto solo se aplica a
materiales homogéneos, ya que al combinar distintos elementos en un solo compuesto

se puede conseguir un buen nivel de aislamiento acustico (Sanchez, 1995).

El sonido y sus vibraciones viajan a través del aire y este a su vez puede golpear
en dos tipos de superficies; (i) superficies lisas y duras que son reflexivas, y (ii) superficies

blandas y porosas que son absorbentes (Junta Del Acuerdo De Cartagena, 1984).
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El prototipo de tablero estructural tipo sandwich es un material compuesto,
elaborado de una superficie lisa de alta densidad que es reflexiva y un ndcleo blando
compresible que absorbe el sonido y lo transforma en calor, este compuesto en teoria
seria un excelente elemento de aislamiento acustico en el sector de la construccion. Por
lo tanto, es imperante el estudio de las propiedades acusticas del prototipo de tablero
estructural tipo sandwich con el objetivo de aumentar las ventajas del mismo a la hora de
compararse con materiales convencionales de la construccion como el acero y el

concreto.

Entre los materiales que mejor funcionan como barreras de sonido estan; (i) los
tableros de yeso, los tableros contrachapados y madera cemento, el hormigon y el vidrio.
Estas barreras de sonido reducen la energia cuando las vibraciones de sonido los

atraviesan reflejando parte de ellas (Sanchez, 1995).

7.1.3. Proteccidn ante agentes patégenos

La madera, al igual que todos los materiales, tiene limitaciones, una de las més
importantes es su durabilidad natural la cual se define como la resistencia que opone este
material ante la pudricion por hongos, el ataque de insectos o diversos agentes
destructores. Un indicador de la durabilidad de la madera es la densidad seca, en
consecuencia, las maderas mas densas seran las mas durables. Esta valoracion tiene
algunas excepciones por lo que es necesario determinar la durabilidad natural real de

cada especie (Junta Del Acuerdo De Cartagena, 1984).

Esta caracteristica de las maderas se puede aumentar mediante procedimientos

simples como el secado o por tratamientos preservadores mas elaborados. Segun la
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Junta Del Acuerdo De Cartagena (1984), por lo general los preservantes pueden ser
compuestos quimicos en estado puro o combinaciones, los cuales varian dependiendo

de su uso. Los principales y mas utilizados se presentan en la Figura 92.

[ Ordinaria para preservacién
CREOSOTAS - Liquida a temperatura ordinaria
Mezclas de creosota

[ Pentaclorofenol (soluble en aceite)
Pentaclorofenato de sodio (soluble en agua)

ORGANICOS .
de cobre
Naftenatos i
de zind
[ sal simple
INORGANICOs | 2 doble .
Multisal Tipo:GoA
Tipo CCB

Figura 92 Preservantes de madera ante agentes patégenos
Fuente: (Junta Del Acuerdo De Cartagena, 1984)

Creosota: es un compuesto a base de alquitran con cantidades notables de

acidos. Protege a la madera de la humedad en el ambiente.

Pentaclorofenol: Se forma de la reaccion del cloro y el fenol, no es soluble en

agua y es muy eficaz contra los hongos e insectos xil6fagos.

Naftenatos: Compuestos gomosos 0 cerosos. Los mas comunes son naftenatos

de cobre y zinc. Tienen un alto poder fungicida.

Inorganicos o Hidrosolubles: A este tipo de preservadores pertenecen la
mayoria de sales comerciales en el planeta. Se utilizan generalmente sales simples como

el arsénico y el cobre, aunque las mezclas de acido bodrico y tetraborato de sodio
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funcionan correctamente. Comunmente se utiliza esta clase de preservantes en maderas
para interiores ya que al ser solubles en agua se pueden lavar en la lluvia. Para poder
utilizarlas en el exterior se debe perder su solubilidad al penetrar en la madera mediante
el método de impregnacion profunda, el cual consiste en impregnar un liquido a la madera
para hacerla mas resistente a los cambios meteoroldgicos y ataques de insectos (LIZAN

NARRO, 2018).

Otro de los agentes destructores que ocasionan en la madera una fuerte
degradacion, es el intemperismo, el cual dependiendo de la energia a la que esté
sometida la madera presenta diferentes niveles de degradacién partiendo desde ligero
hasta severo. Morales y Sordo (1995) presentan la Tabla 55 en donde indica el nivel de

degradacion de la madera dependiendo de la energia que se le aplica.

Tabla 56
Dafios de la madera por aplicacion de diversos tipos de energia

ENERGIA DEGRADACION NIVEL
Calor Oscurecimiento Ligero
Radiaciones U.V. Cambio d.e, color, _ Severo
Degradacion quimica  Severo
Desgaste Ligero
- Erosion Ligero
Mecanica . .
Agrietamiento Severo
Separacion de fiboras  Severo
Agrietamiento Severo
Separacion de fiboras  Severo
Quimica Lixiviacion Severo
Cambio de color Severo

Perdida de resistencia Severo
Fuente: (Morales & Sordo, 1995)
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Como se puede ver en la Tabla 56, la madera esta expuesta a muchos factores
que pueden disminuir sus caracteristicas mecanicas e incluso dejar inservible al
elemento. Este es un tema importante a desarrollar en los prototipos de tablero estructural
tipo sandwich ya que se necesitaria determinar cuéles son los preservantes adecuados
para ser utilizado tanto en exteriores como en interiores; sin que estos disminuyan sus
caracteristicas mecénicas estructurales.

7.1.4. Capacidad de absorcion y disipacion de energia de los tableros

estructurales tipo sandwich.

Una investigacion adicional con respecto al comportamiento elastico que tienen
los prototipos de tablero estructural tipo sandwich ante esfuerzos dindmicos seria de
importante relevancia, ya que se podria determinar cual es el efecto que tienen las cargas
ciclicas, como las de sismo, sobre los prototipos de tablero estructural tipo sGndwich. Este
estudio traeria importante informacién acerca de qué tipo de fallas presenta el material

compuesto y como es su evolucion cuando esfuerzos dindmicos actian sobre el mismo.

Ademas, brindaria conocimiento acerca de cudl es la capacidad de absorcion y
disipacion de energia que tiene cada prototipo de tablero estructural tipo sandwich, es
decir se podria elaborar una tabla que indique cual es la variacion de capacidad de

absorcion y disipacion de energia cuando la composicion de los prototipos varie.

Las ventajas que podria tener un estudio de cargas ciclicas sobre los prototipos
de tablero estructural tipo sandwich, son gigantescas, debido a que, al caracterizar los
prototipos en este campo de estudio, se tendra una fuerte base experimental al momento

de utilizar los tableros estructurales tipo sandwich en edificios de mas de dos pisos, donde
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las fuerzas sismicas se magnifican y la estructura empieza a trabajar como un péndulo

invertido.

7.2.Conclusiones

Una vez terminada la investigacion se concluye que:

Los métodos de ensayo y normas aplicadas para realizar la caracterizacion
mecanica de tableros estructurales tipo sandwich fueron correctamente
escogidas, ya que en base a estas se desarroll6 toda la investigacion y se pudo
comprobar que los resultados obtenidos fueron veridicos, ademas
proporcionaron una base clara sobre los procedimientos y necesidades del
material, al momento de determinar sus caracteristicas mecanicas.

Se comprob6 que Ecuador tiene la capacidad productiva de promover un
enfoque distinto en el sector de la construccién, impulsando la construccion
sustentable en base a la producciéon de tableros estructurales tipo sandwich
elaborados a base de bio materiales (balsa (Ochroma pyramidale) y melina
(Gmelina arborea)), ya que de todas plantaciones madereras que tiene el pais,
la demanda nacional es solo del 10% y el 90% restante se destina a la
exportacion.

Cada prueba realizada en laboratorio estd destinada a encontrar una
caracteristica mecanica especifica, por lo que no se puede obviar ninguna de
estas al momento de caracterizar completamente el tablero estructural tipo

sandwich.
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Pese al historial de eventos sismicos que se han desarrollado a lo largo de la
historia del pais, no se estan tomando medidas correctivas en el sector de la
construccion, sobre todo en las zonas mas afectadas. Esto se debe, por una
parte, a la falta de control en la construccion informal, pues se siguen utilizando
materiales inadecuados faltos de control de calidad y no se aplica los métodos
constructivos correctos. Por otra parte, no se aprovechan los materiales
circundantes de la zona, es decir que se prefiere un material de baja calidad
proveniente de otra zona, que la sociedad lo ha catalogado como “seguro”, y
no se desarrollan nuevas tecnologias a través de materiales, que aparte de
tener excelentes caracteristicas mecénicas, se encuentra en la zona, son
materiales renovables y amigables con el medio ambiente.
Los materiales utilizados para elaborar los tableros estructurales tipo sandwich
cumplieron con las expectativas para lo que fueron creados, pues al
combinarse en un material compuesto, cada uno brindo caracteristicas
especificas que mejoraron el comportamiento del tablero tipo sandwich, ya que
el material denso en la parte exterior aporto rigidez y resistencia a esfuerzos,
mientras que el nucleo blando de baja densidad, brinda flexibilidad al tablero y
a su vez aumenta su inercia.
El prototipo 1 de tablero estructural tipo sandwich cuyo espesor es de 7.74 cm
tuvo mejores resultados en la caracterizacion mecanica que el prototipo 2 de
15.6 cm espesor, pese a esto, se determind que el prototipo 1 y sus derivados

estén destinados para divisiones interiores y no para soportar cargas, debido a
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su rapida fractura al momento de llegar a su esfuerzo maximo. El prototipo 2
de tablero estructural tipo sandwich cuyo espesor es de 15.6 cm, demostré una
alta capacidad de resistir cargas y se recomienda su uso como muro estructural
externo, debido a su alta ductilidad y capacidad de deformarse sin llegar a la
fractura del material.
La modelacion en elementos finitos dentro de una investigacion cualitativa de
materiales es de suma importancia, ya que mediante esta se puede compensar
datos de laboratorio que no son 100 % fiables, debido a factores externos
presentes el momento de ensayar el material. También se concluye que se
debe escoger el método de modelacién de elementos finitos en base a los
requerimientos de la investigacioén, es decir, se debe estudiar distintas opciones
de programas y determinar cuél es el 6ptimo para él estudio que se desea
realizar. En esta investigacion se desarroll6 el andlisis de elementos finitos en
dos programas (LS-DYNA y SAP 2000), siendo el primero excelente para la
modelacion a detalle de un material compuesto con diferentes direcciones en
sus elementos, ademas de poder simular cualquier condicion de carga y el
segundo muy eficiente al momento de encontrar esfuerzos y deformaciones
sobre un material.
Los dos prototipos de tablero estructural tipo sandwich elaborados en esta
investigacién poseen altos indices de rendimiento en cuanto a elasticidad y
fuerza, ya que incluso superan indices de rendimiento de algunos materiales
de ingenieria como el bambdu, el polimero reforzado con fibra de carbono,

aleaciones de aluminio y el acero.
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Los prototipos de tablero estructural tipo sandwich presentan algunas ventajas
sobre los materiales convencionales con los que generalmente se trabaja al
momento de realizar paredes, ya que el prototipo 1 y 2 en cuestion de peso
son 8y 4 veces menores respectivamente, en cuanto a resistencia se evidencia
que los prototipos de tablero estructural tipo sandwich superan el esfuerzo
solicitado por normativa ecuatoriana a los materiales convencionales como
bloque clase Ay ladrillo tipo A y B, presentados en la norma NTE INEN 3066 y
NTE INEN 297.
En cuanto al impacto ambiental generado por la produccion de prototipos de
tableros estructurales tipo sandwich es entre 20 y 9 veces menos
contaminante, con un costo energético de produccion 35.09 y 1.31 veces
menor que el de materiales convencionales como acero y concreto,
respectivamente. Por esto, se concluye que los tableros estructurales tipo
sandwich presentado en esta investigacion es un material amigable con el
medio ambiente, ya que es bio degradable y posterior a su ciclo de vida como
material estructural, se le puede dar diferentes usos como fuente de energia,
materia prima para tableros de particulas (OSB), elaborar papel o muebles

reciclados de bajo costo.

7.3.Recomendaciones

Una vez desarrollado el tema de investigacién se puede recomendar:

Realizar los estudios futuros presentados en la Seccion 7.1 para cerrar el ciclo

de investigacion.



234
Una vez terminado el ciclo de investigacion, promover el uso de tableros
estructurales tipo sdndwich para rehabilitar futuras viviendas en caso de ser
afectadas por un evento catastrofico.
Realizar campafias de promocion de la construccién en madera, con el fin de
cambiar la imagen que tiene la sociedad de este material.
Elaborar normativa ecuatoriana especifica relacionada a materiales
ingenieriles de madera, ya que, al momento de buscar parametros para la
caracterizacion de los tableros estructurales tipo sandwich, se tuvo que utilizar
estandares internacionales.
Implementar dentro de la Universidad programas destinados a la investigacion
de nuevos materiales estructurales en base a productos renovables y no
redundar sobre investigaciones que no aportan al crecimiento de la sociedad.
Adquirir equipos destinados a la investigacion de biomateriales, para aumentar

la precision y facilitar la ejecucién de ensayos.
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