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Resumen. El trabajo a presentar tuvo como objetivo determinar las propiedades mecénicas de
la madera comercialmente denominada Kiri (Paulownia tormentosa) con el fin de evaluar su
aplicabilidad en la construccién de estructuras aeronauticas de aeronaves de pequefio porte,
especificamente largueros principales.

Esta madera posee ciertas propiedades, como ser su bajo peso especifico, baja cantidad de
nudos y una estructura interna relativamente homogénea, que la hacen potencialmente
adecuada para ser utilizada en la industria aerondutica. Otras particularidades para resaltar son
que su costo es inferior al de las maderas cominmente utilizadas en la industria aerondutica y
que, ademas, se trata de un material producido en el Pais.

Debido a la falta de informacién (fundamentalmente técnica) sobre esta madera, fue necesario
determinar ciertas propiedades mecanica, fisicas y cuantificar otras de las cuales no se ha
encontrado informacion. Se gener6 una base de datos con el fin de realizar comparaciones de
sus propiedades con las de otros materiales de aplicacién aerondutica y evaluar su potencial
con el objeto de definir posibles aplicaciones. Estos estudios y andlisis permitieron realizar un
predisefio de un componente estructural (larguero) bajo criterios empleados en la industria
aeronautica.

En base a los resultados, satisfactorios, obtenidos de los ensayos y andlisis realizados, fue
posible construir y ensayar un elemento estructural (porcion de un larguero alar) y validar los
resultados anteriormente obtenidos.



1 INTRODUCCION

A la hora de enfrentar un proyecto de disefio o construccion de una aeronave, de pequeiio o
gran porte, uno de los principales inconvenientes es el lograr conseguir los materiales
especificados o adaptados para tal fin. Los materiales mas utilizados para esta clase de
aviones son las aleaciones de aluminio, los materiales compuestos y la madera.

Actualmente en el pais no se producen ninguno de estos materiales especificamente para la
construcciéon de aviones, por lo que se debe optar por reemplazarlos por materiales de
produccion nacional, no calificados para uso aerondutico, o importar materiales calificados de
otros paises. Esta tltima opcion agrega varios problemas logisticos que terminan aumentando
considerablemente los costos.

Por ello es de interés hallar materiales que se produzcan en el pais y que puedan ser
utilizados para la construccion de componentes estructurales de aeronaves. Teniendo en
cuenta el contexto planteado anteriormente, se evaluaran en este trabajo las caracteristicas de
la madera de Kiri.

Se eligio esta madera, por las caracteristicas que se enumeraran a continuaciéon que la
hacen interesante para aplicaciones aeronauticas.

Extremadamente liviana

De estructura homogénea con betas poco definidas

Baja concentracion de nudos y otros defectos

Resistente a la humedad y a la intemperie

Fécil de secar

De gran estabilidad dimensional ante variaciones de humedad
Fécil de trabajar y encolar

Otras caracteristicas interesantes de la madera

Disponibilidad de tablones de mas de 5 m de longitud y mas de 2 pulgadas de espesor
Produccion nacional

De crecimiento excepcionalmente rapido

Bajo costo

Alto indice de retardabilidad de flama

Gran aislante térmico

Ademas de las caracteristicas mencionadas, luego de realizar una serie de ensayos
preliminares de resistencia mecénica, se determin6 que para el bajo peso de esta madera, sus
propiedades mecanicas son buenas. Sin embargo no se encuentran disponibles datos
confiables de sus propiedades mecanicas, asi como tampoco experiencias que haya sido
utilizada en construcciones aeronauticas. Ademas, actualmente esta madera se comercializa
con un pobre control de calidad y sin ningln sistema de trazabilidad (lugar de origen, edad del
arbol, método de secado, tiempo de estacionamiento, etc), por lo que de ser aplicada en
aeronautica, sera necesario fortalecer estos aspectos.

2 METODOLOGIA

En el laboratorio de materiales de la UID GEMA, del Departamento de Aerondutica de la
Facultad de Ingenieria (UNLP), cuenta con una serie de equipos e instrumentos para realizar
caracterizacion mecanica de diversos materiales. Uno de los equipos con los que cuenta, y que
fue utilizado para la caracterizacion de la mayoria de las propiedades mecéanicas de la madera,



es una maquina de ensayos universales marca INSTRON de 5 Tn de velocidad de
deformacion constante. Ademds del mencionado equipo, se cuenta con extensometros
mecanicos y eléctricos, amplificadores y acondicionadores de sefales, strain gages, medidores
de desplazamiento lineal (LVDT), estufas ventiladas, termometros, balanza analitica, entre
otros equipos.

Sobre la base de lo mencionado se realizaron ensayos de: densidad y peso aparente
(madera y madera laminada), humedad, flexion (sobre madera maciza y madera laminada),
compresion paralela a la veta, corte (madera y madera pegada) y de traccion. Los resultados
obtenidos servirdn, ademds, para comparar el laminado de Kiri con la madera maciza del
mismo material.

Para el calculo estructural, la madera puede ser considerada como un material ortétropo, el
cual queda completamente caracterizado si se determinan 9 constantes materiales.
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En la figura N°1 se presenta la convencion de ejes
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Figura N°1: convencion de acuerdo a la orientacion de las fibras

Sin embargo, para el predisefio de un larguero, no todas las constantes mencionadas
influyen con la misma importancia. Generalmente, el modulo de elasticidad en las
direcciones radial “R” y tangencial “T” es entre 10 y 20 veces menor que en la direccion
longitudinal “L”. Del mismo modo, las tensiones normales de rotura en las direcciones “R” y
“T”, son mucho menores a las obtenidas para el plano “L”. Estas caracteristicas de la madera
condicionan el disefio estructural, ya que sera necesario orientar la veta para que la direccion
“L” coincida con las tensiones principales. Esta consideracion provoca que los valores de E; y
E; tengan poca relevancia para el calculo estructural, dado que no deberian existir tensiones
importantes en dichos planos.

De la misma manera que se menciono anteriormente, la resistencia al corte de la madera en
los planos R y T, es aproximadamente ente 5 y 10 veces menor que la resistencia a los
esfuerzos normales. Por lo tanto, en el disefio se buscara minimizar los esfuerzos de corte. Las
constantes Gja, Gi3 y Gz3, aunque no son iguales, pueden considerarse aproximadamente 16
veces menores que E;.Para aplicaciones en que sea necesario tomar este tipo de esfuerzos se
utiliza madera terciada (laminado de madera).

Un ala tipo, de una aeronave liviana de ala alta con montantes, se encuentra sometido a un
estado de carga que producira flexion, compresion y momento torsor, figura N° 2.



Figura N° 2: Diagrama Esquema de semiala con montante

Suponiendo que el larguero principal tomara solo los esfuerzos de flexion y compresion y
que la torsion producida por las fuerzas aerodindmicas fuera tomada por otros elementos, éste
se hallara sometido a cargas axiles, de corte y momento.

Un punto cualquiera del larguero, estard sometido a las siguientes tensiones

Figura N° 3
Por lo tanto se debera alinear la direccion longitudinal de la madera con el eje X y la
direccion tangencial con el eje Y.
En lenguaje tensorial, el estado de tensiones anterior puede expresarse de la siguiente
manera:
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Se demuestra que no es necesario conocer el valor de ciertas constantes. A continuacion se
marca con “?” las constantes que no influyen en el modelo planteado.
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Sobre este planteo se determinaron, como minimo, los valores admisibles para las
tensiones existentes.

3 PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

3.1 Seleccidon de la madera maciza

3.1.1. Madera maciza

Para aplicaciones estructurales, es necesario que la madera esté libre de defectos que
comprometan sus propiedades, dentro de los més comunes e importantes estan las
Desviaciones de las fibras (vetas) que excedan la relacion 1:15 y los nudos duros mayores a 9
mm de didmetro. Algunos otros defectos no deseados son:



1) Nudos longitudinales, normales a los anillos anuales que atraviesen el tablon
2) Depositos de resina de dimensiones mayores a 3 mm en cualquier direccion
3) Vetas minerales que evidencien descomposicion del material

Desviaciones de la veta

En general, la veta de la madera debe estar alineada con su eje longitudinal, admitiéndose
un desvio inferior a 1:15. Para largueros sélidos debe cumplirse que en los octavos exteriores
del alto del larguero, desviacion de la veta debe ser menor que 1:15. En los octavos
adyacentes, puede desviarse hasta valores que no excedan un valor de 1:10, pero siempre de
forma progresiva. En el centro del larguero puede llegar a 1:10.

En la seccion del larguero la veta debe ser vertical, se considera veta vertical, cuando su
inclinacion es superior a los 45°.
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Figura N° 4

Distribucién de nudos

En largueros sélidos los nudos ser mayor que '/is w en el tamafio, siendo w el ancho
(cuartos exteriores). Dentro de la mitad central del alto del larguero no deben ser mayor que "2
w en el diametro. La suma del tamano de todos los nudos existentes sobre la cara inferior,
cara exterior y los cuartos adyacentes de las caras verticales, dentro de una distancia igual a 5
w, no debe exceder '/s w, y la suma del tamafio de los nudos dentro de un espacio igual al
ancho del larguero, no debe exceder /16 w.

En la mitad central del alto del larguero, la suma de los didmetros de todos los nudos de
una cara cualquiera, dentro de una distancia igual a 5 w, no debe ser superior a 2 w.

Didmetro

Tamafio

Figﬁra N° 5
Diametro: minima distancia entre extremos del nudo
Tamano: medida del nudo paralela a la direccion longitudinal del larguero.

Madera seleccionada

Se utilizaron cinco tablones, preservados de diferente manera y provenientes de distintos
proveedores. En las siguientes fotografias se muestran los nudos mas comunes




3.1.2 Madera laminada

Es una practica estdndar en la construccion de largueros de ala de aeronaves utilizar
madera laminada. La madera laminada permite construir componentes estructurales de gran
tamafio con una calidad superior a las obtenidas para su equivalente macizo. Especialmente se
destacan las siguientes ventajas:

- Posibilita una mejor seleccion de la madera, ya que facilita la localizacion de
defectos

- Se logran componentes con la direccion de la veta perfectamente longitudinal y
ausencia de nudos, lo cual les da una calidad superior.

- Se desperdicia menos madera en el proceso de seleccion, especialmente para vigas
de gran seccion

- Permite orientar la direccion de la beta

- Permite construir piezas con curvatura y geometrias complicadas

Sin embargo, la madera laminada tiene las siguientes desventajas

- El pegamento agrega peso a la madera

- Requiere de un proceso de fabricacion extra

- Si no se logra un buen pegado, deteriora sustancialmente la resistencia del
producto terminado.

3.1.3 Nomenclatura de las probetas

Se adopto la siguiente nomenclatura de probetas que permite conocer de qué tablon son
originarias y el tipo de ensayo realizado.

TnXn

T—NL’Jmero de probeta
Tipo de probeta

MNumero de tablon
El tipo de probeta puede ser:

C: Probeta de compresion

F: probeta de flexion

H: probeta de humedad y densidad

S: Probeta de corte

L: Probetas de flexion de madera laminada
3.2 Ensayos realizados

3.2.1 Densidad y Peso especifico aparente (maderas macizas y laminadas)

El peso especifico aparente es un factor que compara la densidad de la madera con la del
agua. Por lo general este factor es menor a la unidad.



VO
g = densidad

m = masa

V = volumen

g.= peso especifico aparente

Zagua = densidad del agua

Existe una variabilidad considerable en la densidad de la madera de una misma especie,
por lo que para comparar sus propiedades mecénicas se utiliza la siguiente formula empirica.

s _(g)
SV gf

g = densidad de la muestra 1
g’= densidad de la muestra 2
S = propiedad de la muestra 1
S’ = propiedad de la muestra 2
n = factor de correccion

PROPIEDAD n
Flexion estatica
Tension proporcional 1,50
Tension de rotura 1,50
Modulo de elasticidad 1,25
Compresion paralela a la veta
Tension proporcional 1,25
Moédulo de elasticidad 1,25

Debe tenerse en cuenta que la formula anterior es valida para muestras de diferente
densidad pero igual porcentaje de humedad en la madera.

Se utilizaron muestras de aproximadamente 150 mm de largo y 50 mm x 50 mm de
seccion, estas fueron medidas con un calibre a la décima de milimetro de error obteniéndose
un promedio. Posteriormente se pesaron con un error de 0,01 gr.

3.2.2 Humedad

La madera es un material higroscopico, continuamente intercambia humedad con el
ambiente en funcion de la humedad relativa y la temperatura del aire, esto modifica su
densidad y tiene una gran influencia sobre sus propiedades mecanicas.

El ANC 18 [2] establece si la aeronave se desempefiara en un clima del tipo continental, se
tomard 15% como valor estdndar, mientras que si la aeronave serd utilizada en un clima
tropical con una humedad ambiente aproximada del 90% por largos periodos de tiempo sera
necesario adoptar 20% de humedad de la madera como valor estandar.

La determinacion de humedad en la madera se realiz6 teniendo en cuenta la norma IRAM
9532, determinacion de humedad porcentual para maderas.

Dentro de las técnicas aprobadas para la desecacion de la madera se eligié el secado en
estufa.



Procedimiento:
- Pesar la muestra con un error de £0,01 gr.
- Calentar la muestra por mas de 20 hs a una temperatura de 103 ° C £2° C.
- Enfriar a temperatura ambiente en un desecador.
- Pesar la muestra.
- Pesar cada 2 hs hasta tener diferencia en peso menor a £0,01 gr.

Para calcular la humedad de la madera se utiliza la siguiente férmula

G-G,

H= 100

H= Contenido porcentual de humedad
G= Peso de la madera
Gi1= Peso de la madera seca

3.2.3 Flexién (maderas macizas y laminadas)

Los ensayos de flexion realizaron bajo la norma IRAM 9545, Ensayos de flexion estatica de
maderas con densidad especifica inferior a 0,5.

El ensayo de flexion se realizd sobre maderas macizas y laminadas. Se utilizo6 la técnica de

tres puntos aplicando una carga P en el centro de una viga simplemente apoyada, con una luz
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FiguraN° 6

Las dimensiones de la probeta fueron las siguientes: Altura H = 50 mm, Ancho B = 50
mm,
Distancia entre apoyos L = 700 mm, Largo total D = 750 mm

Para el caso de probetas laminadas se ensayaron segin dos posiciones posibles, primero
hasta régimen eldstico y posteriormente hasta la rotura en ambas direcciones

vy

Posicion A Posicién B
Figura N° 7

Se calcul6 el modulo de elasticidad a flexion (Er), la tension proporcional (o) y la tension
de rotura (o,). Los ensayos se realizaron con la maquina de ensayos universal ya mencionada.

Para evitar que se produzcan aplastamientos en los apoyos de la probeta se pego6 una chapa
de aluminio de 5 mm de espesor en cada extremo de la misma.

La carga aplicada se midi6 por medio de una celda de carga de 1000 kg Reaccion C1000,
mientras que la deformacion sobre la probeta se midid por medio de un LVDT (Linear




variable differential transformer) instalado en el centro de la viga (aproximadamente en el eje
neutro).

o &

Fotografia N° 1

La velocidad de deformacion utilizada fue de 3 mm/minuto, también se realizaron ensayos
a una velocidad de 0,5 mm/min.

Posteriormente al ensayo se extrajeron muestras de la zona cercana a la rotura para hallar
la densidad y la humedad de la madera, para una posterior correccion de las propiedades a los
valores de referencia.

Se determinaron las siguientes propiedades mecanicas:

3P,I
oO,. =
P 2bh’

Tension proporcional

P, = Carga en el limite de elasticidad

3Pl
O'r =
2bh?

Tension de rotura

P, = Carga de rotura

Modulo de elasticidad a flexion

_25P,1°
A, 2bh’

f

Ap= Deformacion correspondiente a Py,

Para que el ensayo sea comparable con los datos de otras maderas utilizadas en aerondutica
se utilizaron maderas con inclinacion de la veta de 1:15.

Moédulo de elasticidad

El médulo de elasticidad es calculado a partir de la formula de deflexion de una viga
simplemente apoyada debido a una carga concentrada a la mitad de su longitud.
PP
~ 48EJ
Al utilizar esta féormula se estan aceptando las siguientes hipdtesis: El material tiene un
comportamiento elastico lineal y los esfuerzos de corte son despreciables




La primera hipdtesis no es absolutamente cierta para la madera, sin embargo se asume
véalido el modulo de elasticidad calculado para P, (carga correspondiente a la tension
proporcional) y A, (desplazamiento correspondiente a la tension proporcional).

Con respecto a la segunda hipotesis el modulo de elasticidad calculado por medio de
ensayos de flexion (Ef) no es el real, es un modulo de elasticidad “aparente” dado que en su
calculo se desprecia la contribucion del corte a la deformacion total. EI ANC 18 [2] propone
corregir este valor teniendo en cuenta que la deformacién por corte es aproximadamente el 10

% del valor total con lo cual el modulo de elasticidad real serd Ef multiplicado por un factor
de 1,1.

3.2.4 Compresion paralela a la veta

Los ensayos se realizaron bajo la norma IRAM 9551, Determinacion de la compresion
paralela al grano.

Probeta utilizada de 25mm x 25 mm de seccién y 100 mm de longitud y medida con un
error maximo de 0,1 mm. Esta medida difiere de la establecida en la norma de referencia para
garantizar que no se supere el limite de carga de la maquina universal de ensayo.

Para que el ensayo sea comparable con los datos de otras maderas, utilizadas en
aeronautica, la inclinacion de la veta de la madera con respecto al eje longitudinal de la
probeta debe ser inferior a 1:12.

La probeta se mont6 entre dos cabezales planos, uno de ellos dotado de una articulacion
esférica, para garantizar la correcta alineacion de la misma.

La velocidad de desplazamiento del cabezal mdvil deberd ser segun la norma tomada como
referencia de 0,6 mm/min pero se utilizé 0,5 mm/min que es la disponible en la maquina de
ensayos. El procedimiento consistio en ir midiendo simultdneamente la carga y la
deformacion hasta la rotura de la probeta.

La deformacion de la probeta se midid a partir del desplazamiento del cabezal de carga con
un LVDT. La fuerza aplicada sobre la probeta se midié con una celda de carga de compresion
de 5000 kg de carga maxima. Se adquirieron los datos de manera automatica a través de una
computadora.

Antes y después del ensayo se realizd una determinacién de humedad, extrayendo una
muestra del mismo liston de las probetas a ensayar.

En base a los datos registrados durante el ensayo es posible determinar las siguientes
propiedades de la madera

Pl

E.= Moddulo de elasticidad a compresion E. = A A0|

A =1, -1
P = fuerza aplicada
lp = longitud de referencia
A = area de la seccion
1 = longitud instante a instante

) ., . P

ot = Méxima tension proporcional O = %

Ps.= Maxima carga para comportamiento lineal elastico



., P
o= Tension de rotura o = _max

P..= Carga de rotura

El ANC 18 [2] indica que para maderas duras la maxima tension proporcional corresponde
al 75% de la tensidbn maxima; mientras que, para maderas blandas, la méaxima tension
proporcional corresponde al 80% de la tension maxima obtenida.

El modulo de elasticidad obtenido a través de este ensayo deberia corresponderse al
modulo de elasticidad real de la madera (sin influencia de las tensiones de corte), este deberia
ser aproximadamente un 10 % mayor que el obtenido mediante ensayos de flexion.

Dispositivo de ensayos utilizado

Fotografia N°2
3.2.5 Corte sobre madera maciza

Se tom6 como referencia la norma IRAM 9596 de ensayo de resistencia a esfuerzos de
corte para maderas. Por no contar exactamente con el dispositivo contemplado en la norma,

se procedio utilizar otro que generara condiciones de borde semejantes, adaptindose, ademas,
las muestras.
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Figura N° 8
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Suponiendo que la carga aplicada se distribuye en los apoyos de forma simétrica, la tension
de corte de rotura puede expresarse de la siguiente forma:
P

max

" 2A
A = area del plano de rotura por corte
Pax = carga de rotura registrada

La velocidad de desplazamiento del cabezal movil fue de 0,5 mm/min y se lo midi6 la
fuerza aplicada.

Para que el ensayo sea comparable con los datos de otras maderas utilizadas en aerondutica
la inclinacion de la veta de la madera con respecto al eje longitudinal de la probeta debe ser
inferior a 1:12. Se utiliz6 la maquina de ensayos universales mencionada en este trabajo.



Este ensayo no permite calcular el valor del modulo de corte (G), existiendo diversos
métodos para medir esta propiedad, uno de ellos es el ensayo de flexion en tres puntos
variando la esbeltez de las probetas. Se calcula el mddulo de elasticidad a flexion y se
extrapola para hallar el verdadero moédulo de elasticidad. Luego es posible calcular la
influencia del corte en E;y de esta manera es posible calcular G.

3.2.6 Corte sobre madera pegada

Para los ensayos resistencia del pegado se utilizé el mismo formato de probetas que para
los ensayos de corte.

15 mm 15 mm

Pegamento

E

20 mm
=

-

\

30 mm
i
7

-

-15i{||/n

50 mm

FiguraN°9

El pegamento utilizado fue Resina Ureica marca Fortex, modelo 1065, con su respectivo
catalizador de prensado en frio, en la proporcion indicada por el fabricante. El pegado fue
realizado en condiciones limpias y a una temperatura ambiente de 25 °C, el tiempo de secado
fue de seis horas. Al igual que para los ensayos de esfuerzo de corte, se hallo la tension
maxima soportada en la zona de pegado

A, = area de pegado.
Se evalud la calidad del pegamento utilizado observando la zona de rotura.

4 RESULTADOS Y ANALISIS
4.1 Resultados

4.1.1 Ensayo de densidad y peso especifico aparente
4.1.1.1 Madera maciza
Se extrajeron tres probetas obteniéndose los siguientes valores promedio. Debe tenerse en

cuenta que la humedad de las probetas no era la misma. Se corrigieron los valores de densidad
para una humedad del 12 %.

Densidad promedio | Densidad aparente | Densidad promedio
[gr/ cm’] promedio corregida [gr/ cm’]
0,306 0,307 0,30




4.1.1.2 Madera laminada

Se determino la densidad promedio, no fue determinada la densidad aparente ni tampoco se
realiz6 la correccion por humedad.

Densidad promedio [gr/
cm’]
0,315

4.1.2 Ensayo de humedad

Promediando los resultados obtenidos sobre trece muestras de cuatro tablones, se
obtuvieron los siguientes valores promedio de humedad para cada uno.

Tablén | Humedad [%]
1 10

2 12

3 11

4 11

Puede apreciarse que la madera de Kiri llega a un equilibrio de humedad con el ambiente
relativamente bajo, esto se aprecia especialmente en el tablon 4 el cual permanecié en un
deposito interior, por siete meses, y a temperatura ambiente no controlada. Teniendo en
cuenta que la ciudad de La Plata tiene un clima himedo, esto se contradice con lo indicado
por el ANC 18[2], que asume una humedad del 20 % para estas condiciones.

4.1.3 Flexion (maderas macizas y laminadas)
4.1.3.1 Maderas macizas

Curva tipica de carga vs desplazamiento.
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Figura N° 10
Puede observarse el comportamiento lineal de la madera en régimen eléstico, seguido de
una etapa de deformacion permanente correspondiente al aplastamiento de las fibras
comprimidas. La rotura final ocurre en las fibras sometidas a traccion, pudiendo ser total o,
como en este caso en sucesivas etapas.




Probeta Velocidad Humedad E; ) Op , o, ,

de carga [mm/min] [%] [kg/mm™] | [kg/mm°] | [kg/mm’]
T1F1 0,5 10 502 2,85 4,52
T3F1 0,5 16 487 2,60 3,9
T3F2 0,5 16 474 2,65 4,02
T3F3 3 11 610 3,20 4,49
T3F4 3 11 555 2,90 3,96
T3F5 3 11 540 3,00 4,35
T3F6 3 11 638 3,06 5,21

Como la humedad no es igual para todas las maderas, con el objetivo de comparar los
resultados, se corrigieron los valores para las probetas T3F1 y T3F2 al 11% de humedad en
base al procedimiento propuesto por el ANC 18 [2]. Como se desconocen las constantes de
correccion para la madera de Kiri, se utilizé un valor promedio de las constantes de todas las

maderas blandas tenidas en cuenta por este manual.

Valores corregidos

Velocidad

Humedad

E¢

c .

Probeta de carga [mm/min] [%] [kg/mm®] [kg/npqmz] [kg/mm®]
T1F1 0,5 10 502 2,85 4,52
T3F1 0,5 16 540 3,02 4,60
T3F2 0,5 16 526 3,01 4,74
T3F3 3 11 610 3,20 4,49
T3F4 3 11 555 2,90 3,96
T3F5 3 11 540 3,00 4,35
T3F6 3 11 538 3,06 5,21

Las formas de fallas registradas fueron las siguientes

Probeta Veta Forma de falla o rotura
TIF1 paralela al ¢je longitudinal Traccion perpendicular a la veta, no se observa colapso de las fibras
comprimidas

T3F1 paralela al eje longitudinal Colapso de fibras comprimidas en le.trzon.a de mayor esfuerzo que
provocan aumento de la deformacion sin aumento de la carga.

T3F2 paralela al eje longitudinal Colapso de fibras comprimidas en lz.:trzon.a de mayor esfuerzo que
provocan aumento de la deformacion sin aumento de la carga.

T3F3 paralela al eje longitudinal Colapso de fibras comprimidas y rotura final por traccion

T3F4 paralela al eje longitudinal Colapso de fibras comprimidas y rotura final por traccion

desviacion de 1:20 respecto . .
T3F5 del eje longitudinal Colapso de fibras comprimidas y rotura final por traccion
T3F6 paralela al eje longitudinal Colapso de fibras comprimidas y rotura final por traccion

Tipicas fotos de las roturas de dos muestras de un tablon




4.1.3.2 Madera laminada

Curva tipica de carga vs desplazamiento obtenida.
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Resultados de ensayos de flexion
Probeta E; [kg/mm?] o, [kg/mm’] o, [kg/mm’
T3L1a 546 - -
T3L1b 529 - -
T3L1a rotura 553 3,02 4,27
T3L2a 558 - -
T3L2b 551 - -
T3L2b 543 3,02 4,39

Como observa en la imagen ambas probetas fallaron de la misma forma que las probetas
macizas del tablon 3. Es casi imperceptible la division entre las distintas laminas del conjunto.
No hubo falla del pegado.

4.1.4 Compresion paralela a la veta

Curva caracteristicas de carga vs desplazamiento de ensayos de compresion
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Debe notarse que luego de llegar a la carga maxima la probeta experimenta pandeo local
en las paredes de las fibras lo cual lleva a una relajacion de la carga hasta alcanzar un
equilibrio entre la velocidad de desplazamiento y el aplastamiento localizado de las fibras.

De las 16 probetas ensayadas solo se muestran los resultados de las que fallaron de forma

correcta.

Probeta Hu{f)l/f]d ad Gp [kg/mm?] [kg(;mma;nz]
T1Cl1 10 2,15 2,42
T1C2 10 2,28 2,85
T1C3 10 2,29 2,68
T1C4 10 2,26 2,54
T1C5 10 2,21 2,67
T1C6 10 2,26 2,79
T3Cl1 11 2,19 2,40
T3C2 11 2,00 2,49
T3C3 11 1,98 2,39
T3C4 11 2,02 2,43
T3C5 11 2,00 2,55
T3C8 11 2,12 2,59

Se determin6 el modulo de compresion solo para tres muestras, para ello se utilizdo un
extensdmetro mecanico registrandose la carga y deformaciéon de manera manualmente para

diez puntos del rango eléstico obteniéndose los siguientes valores.

Se verifica que el modulo de elasticidad obtenido por este método es aproximadamente un
10% mayor al obtenido para las probetas de flexién que dieron mejores resultados.

4.1.5 Corte sobre madera maciza
Curva tipica de un ensayo de corte

Probeta | E, [kg/mm’]
T1C6 676
T3C7 681
T3C8 684



Pvs DL
1400
,‘;a't..ur
1200 - P
Y 2l e
’4? ‘rv‘;':i‘g :
1000 - s .
w3
'S 800 - 3
=, o3l
Ll ..
600 - ;5:'-‘ "
400 | f
F
)
200 4 ¥
,853'
e
0 trsst™” ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0,6 0.8 1 1,2 1,4 1,6
[mm]

Luego de llegar a la carga maxima ocurre la primera rotura, que en las probetas se ve como
una fisura paralela a la veta de la madera; al seguir aumentando el desplazamiento del cabezal
de la maquina de ensayos esa fisura crece en etapas, lo que provoca un descenso de la carga
de forma escalonada.

Tr
Probeta [Ke /cmz]
T1Sl1 45,5
T1S2 49,6
T1S3 43,5
T3S1 47,9
T1S4 50,4
T3S2 47,2
T3S3 49,1
T3S4 44,9

La rotura de las probetas se produjo siempre en uno de los lados, acompafada casi
instantaneamente por otra rotura del otro lado.

Calculo de G

Como se explico se compararan los resultados de los ensayos de flexion para probetas
de diferente esbeltez. Er.

Probetas | (/L) | 1/E¢
1,3x1,3x27 0,002318 0,001767
4,5x4x5x70 0,004508 0,001842
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Se obtiene que G = 35,11 kg/mm?, esto equivale a una relacion E/G de 16,9, por lo que se
corrobora la aproximacion teorica de una relacion de 16:1 entre Ey G. Este  valor  es,
formalmente, a Gj3; sin embargo se considerard como un G promedio en las distintas
direcciones, por ausencia de valores mas precisos.

4.1.6 Corte sobre madera pegada

Curva caracteristica de los ensayos de pegado.
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Probeta [Ke/em’]

T1B1 40,9

T1B2 45,7

TI1B3 34,9

T3B1 40,8

T3B2 29,8

T3B3 39,0




Las probetas T1B3 y T3B2 no fueron prensadas luego de aplicar el pegamento, con el
objetivo de evaluar la influencia del prensado.
La probeta T3B3 no se considera por haber tenido sido cargada de manera incorrecta. En

todos los casos se observo que la rotura por corte se produce fuera del area de pegado con
arrancamiento de la madera.

© Linea de pegad o

SRR

4.2 Anélisis
4.2.1 Propiedades de la madera maciza

Por tener un nimero de muestras pequefio (menor a 30) se tomard como hipdtesis que los
datos arrojados cumplen con una distribucion tipo T de Student.

Na 2
Valor medio: X = % , Desviacion estandar: S = w
Coeficiente de variacion porcentual: C,, = % -100
Ensayo Propiedad X S Cv (%)
Densidad p [gr/ cm’] 0,3 | 0,007 2,33
Humedad H [%] 11,1 | 0,61 5,48
E¢ [kg/mm?] 544 | 3322 6,10
Flexion o, [kg/mm’] 3,01 0,11 3,84
o, [kg/mm?] 4,55 0,45 10,00
E. [kg/mm?] 680 4,04 0,59
Ginedio [kg/mm®] 35,1 - -
Compresion
o, [kg/mm’] 2,15 0,12 5,57
Gmax [kg/mm?] 2,57 0,15 6,00
Corte . [Kg/em?] 4726 | 2,45 5,18
CO‘;Zg‘:gfera T, [Kg/em’?] 425 | 280 6,59

Nota: se analizé por este método el caso de madera pegada por tener suficientes datos para
el analisis
Todos los valores corresponden a una humedad promedio de 11%



4.2.2 Propiedades de la madera laminada

Propiedad | X Propiedad | X

p [gr/ cm’] 0,316 p [gr/ cm’] 0,316
E; [kg/mm’] 552 E; [kg/mm’] 541
o, [kg/mm’] 3,02 o, [kg/mm’] 3,03
o, [kg/mm?] 4,27 o, [kg/mm?] 4,39

Madera laminada en la direccion A Madera laminada en la direccién B
4.2.3 Comparacion con otros materiales

Se calcul¢ la resistencia especifica dividiendo por la densidad aparente de las propiedades
a comparar. Se utilizo el peso especifico aparente (p aparente)-

- Hemlock con 15% de humedad, [*]

Ensayo Propiedad X
Densidad D ap 0,45
Humedad H [%] 15

E [kg/mm’] 1062

Flexién o, [kg/mm”] 4,36

o, [keg/mm”] 7,73
E. [kg/mm’] 1168
Compresion o, [kg/mm”’] 2,87
Gmax [Kg/mm’] 3,87
Corte madera %, [Kg/em?] 60,56
maciza
- Spruce Stika con 15% de humedad ]

Ensayo Propiedad X
Densidad D ap 0,41
Humedad H [%] 15

E [kg/mm’] 970

Flexién o, [kg/mm’] 3,73

o, [kg/mm’] 6,60

E. [kg/mm’] 1067

Compresion o, [kg/mm’] 2,48
G [Kg/mm’] 3,30

Corte madera [Ke Jom’] 69.60

maciza

. . .. . ., . . ., 1
- Fibra de vidrio uniaxial con resina poliéster, laminado por infusién, ['°]

Ensayo Propiedad X
Densidad P aparente 199
. E; [kg/mm’] 4282
Traccion o [ke /mmz] 76.5
Compresion o . [kg/mm?] 30,6
Corte 7, [Kg/em?] 520



- Aluminio 6061 T6, fuente: [’]

Propiedad X
P ap 2.71
E [kg/mm’] 7100
o, [kg/mm’] 24,6
o, [kg/mm’] 295
7, [Kg/em?] 2110
- AISI 4130 heat treated, fuente: [*]
Propiedad X
P ap 7,85
E [kg/mm’] 20390
o, [kg/mm’] 125
o, [kg/mm’] 127
7, [Kg/em?] 74
Resistencia especifica
Kiri Hemlock Sticka | F.Vidrio | 6061T6 4130
P ap 0,30 0,45 0,41 1,9 2,71 7.85
Ec/pap 2267 2596 2602 2254 2620 2590
6o/ P ap 9,63 9,69 9,10 40 9,08 12,99
G/ Pap 15,03 17,18 16,10 40 10,89 13,89
Gp Compr/ Pap. | 7517 6,38 6,05 16,10 - -
T/ Pap 157,53 134,58 169,76 274 778,60 942,68

40 F Vidrio® |

AISI4130
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El modulo de elasticidad especifico de la fibra de vidrio es el menor de los materiales
analizados, le sigue el Kiri casi con el mismo valor; sin embargo la resistencia especifica de la
fibra de vidrio es mucho mayor a la de los otros materiales estudiados. La resistencia
especifica del Kiri es similar a las maderas consideradas y a la aleacion de aluminio 6061 T6.
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Repitiendo este andlisis para la tension de rotura de los materiales se observa que el Kiri
supera a los metales considerados. La superan las maderas de Hemlock y Spruce.
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La fibra de vidrio con resina poliéster supera ampliamente las prestaciones de los distintos
tipos de madera. La madera de Kiri supera a las otras dos en cuanto a tension admisible a la
compresion y solo al Hemlock para la resistencia a los esfuerzos de corte.

4.2.4 Comparacion de la madera de Kiri laminada con la maciza.

Se calcul¢ la diferencia porcentual con respecto a la madera maciza.

. . X
Diferencia_ porcentual = 100 . —=2YNADO _ 100

LKIRI
Propiedad | X | D-PI% Propiedad | X | D-P%
p [gr/ cm’] 0,316 5,33 p [gr/ cm’] 0,316 5,33
E [kg/mm?] 552 1,66 E¢ [kg/mm?] 541 0,37
o, [kg/mm?] 3,02 0,33 o, [kg/mm?] 3,03 0,66
o, [kg/mm?] 4,27 -6,15 o, [kg/mm?] 4,39 -3,52

Madera laminada en la direccién A Madera laminada en la direccion B



4.2.5 Analisis de costos

Se compar6 el costo (por unidad de volumen) de la madera de Kiri con la madera de Stika
Spruce. Una seccion de 97x 1” de Spruce y 12” de largo tiene un precio de venta de
aproximadamente US$19. Asumiendo las hipdtesis que se presentan a continuacion, se tiene:

P=c-A

0,=373
A=1"x9"=25,4mmx 228,6mm
= P =21658kg

Para soportar la carga de 21658 kg con madera de Kiri, se necesita una seccion de 11,6” x 1”.

El precio de la madera de Kiri, por pie de longitud, para una seccién de 1” x 11,6” es de $
14,5 o US$ 3,81. Se concluye que a igual resistencia la madera de Kiri ésta es 5 veces mas
barata que la Spruce.

Nota: No se tuvo en cuenta el costo de transporte, el precio de la madera de Spruce
corresponde a madera certificada para uso aeronautico mientras que la madera de Kiri no, se
supuso un cambio monetario de US$ 1= $3,80.

4.2.6 Conclusiones
Madera maciza

Fue posible obtener valores utiles de todas las propiedades necesarias para el predisefio de
un larguero.

Se comprob6 que una correcta seleccion de la madera puede mejorar sustancialmente su
rendimiento; si bien esta seleccion no fue estricta como si el material fuera a ser utilizado para
construir un componente aeronautico, es esperable que los valores hallados puedan ser
superados. Los resultados obtenidos son conservativos.

Se comprobo6 que la humedad que alcanza la madera de Kiri en condiciones similares a las
de un hangar, con ambiente himedo como el de la ciudad de La Plata, estda muy por debajo de
lo que se indica en el ANC 18 [*] para los célculos estructurales. Esto es favorable ya que
permitiria incrementar los valores de resistencia.

La densidad de la madera de Kiri difiere de los resultados obtenidos por diferentes fuentes,
nacionales y extranjeras. En general se encuentran valores de densidad de entre 240 y 320
kg/mm®, esto puede deberse al ambiente y el clima en cual se desarroll6 el arbol. Quedara
pendiente realizar un analisis del valor de densidad mas conveniente a ser utilizado en
estructuras ya que esto modificara fuertemente las propiedades mecanicas.

Los valores de resistencia a la traccién admisible obtenidos demuestran que la madera de
Kiri, a igual peso, tiene las mismas prestaciones que las maderas aeronduticas utilizadas, sin
embargo su modulo de elasticidad, en comparacion por peso, es un 20% menor al de ellas.

La resistencia a la compresion obtenida para madera de Kiri resulta superior (en valores
especificos) a las otras maderas. El modulo de elasticidad real obtenido es superior al modulo
de elasticidad a flexién promedio, esto podria deberse a que los datos de deformaciéon se
obtuvieron con un instrumento mecanico, otro factor de influencia es que se ensayaron pocas
probetas, los valores obtenidos pueden no ser representativos.



Los ensayos de corte resultaron satisfactorios esto se aprecia en la baja dispersion obtenida
en los resultados.

La resistencia del pegamento resultdé muy buena, obteniéndose una resistencia al corte un
5% menor a la obtenida por la madera continua. Debera estudiarse con mas profundidad un
procedimiento de pegado mas eficiente, principalmente con el objetivo de lograr una
impregnacion mas profunda en la madera.

Madera laminada

El moddulo de elasticidad obtenido en la direccion “A” fue, para ambas probetas, mayor al
obtenido en la direccion “B”. Como se estudi6 anteriormente esto puede deberse a la
influencia del pegamento que, en los ensayos en la direccion “B”, puede no impedir
completamente la deformacion relativa entre laminas comprometiendo la hipotesis de las
secciones planas. La méxima diferencia obtenida es menor al 6%, hallada en la probeta T3L1.

La tension proporcional de la madera laminada resultd ser igual a la obtenida para la
madera maciza.

Las tensiones de rotura obtenidas fueron menores a las obtenidas para la madera maciza,
esto puede deberse al orificio del tornillo de sujecion del dispositivo de medicion de
deformaciones, de todas formas, al igual que para la tension proporcional, los datos no son
suficientes para formular una conclusion.

Por lo tanto, debido al cambio insignificante en las propiedades mecanicas y al pequefio
aumento del peso, y teniendo en cuenta las ventajas enumeradas del laminado, se concluye
que la madera laminada es preferible para la construccion de estructuras de aeronaves.

4.2.7 Conclusiones finales y trabajos futuros

En base a los resultados obtenidos se concluye que es posible utilizar la madera de Kiri
como material de construccion para largueros de ala. Se deberd tener en cuenta que,
comparado con las maderas utilizadas en esta aplicacion, un larguero de Kiri ocupara un
mayor volumen, esto puede comprometer su aplicacion en alas delgadas o con poco espacio
para la estructura.

Como trabajos futuros serd necesario estudiar la resistencia a la fatiga de las uniones
pegadas y la instrumentacion de sensores de deformaciones (strain gages) con el objeto de
determinar su factible aplicacion y la obtencion de otras caracteristicas mecéanicas sobre todo
de laminados.

Para los casos en los que existan cargas concentradas, por ejemplo cuando se colocan en la
madera pernos, tornillos o algin otro método de sujecion se debera realizar un estudio
particular de resistencia y vida util.

También sera conveniente estudiar la posibilidad de reforzar la madera laminada con algun
material, con el objetivo de aumentar su resistencia y especialmente el modulo de elasticidad.
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