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RESUMEN

Una de las probleméticas més frecuentes en la determinacion experimental de
propiedades mecanicas y elasticas de elementos estructurales es la medicion
simultdnea de cargas y deformaciones en varios puntos. El instrumental utilizado
habitualmente son celdas de carga y comparadores con distinto recorrido y
precision, que actualmente disponen de un display digital y salida electronica de
datos. Para la caracterizacion de madera estructural, el ensayo a flexion permite
determinar el modulo de elasticidad longitudinal local y global, médulo de elasticidad
transversal y modulo de rotura. Para este procedimiento se requiere medir la
deformacion de la probeta en siete puntos distintos simultaneamente, La lectura por
observacion directa genera demasiadas incertezas. Para optimizar la adquisicion de
datos y mejorar la exactitud de los mismos se plantean dos métodos. El primero
efectia la observacion directa empleando una camara web por dispositivo y
aplicando un software libre que capta de manera sincronica las imagenes para cada
escalén de carga. El otro propone la captura desde una PC de la sefial electronica
proveniente de cada dispositivo y su almacenamiento en un archivo de datos. Este
trabajo presenta la experiencia del grupo de investigacion GIDEC de la UTN FR
Venado Tuerto en la implementacién de estos procedimientos.

ABSTRACT

One of the most frequent problems in the experimental determination of mechanical
and elastic properties of structural elements is the simultaneous measurement of
loads and deformations at several points. The instruments are commonly used load
cells and comparators with different route and accuracy, which currently have a
digital display and electronic output data. For characterization of structural wood,
bending test to determine the local and global module longitudinal elasticity, shear
modulus and modulus of rupture. This procedure requires measuring specimen
deformation simultaneously in seven different points, reading by direct observation
generates too many uncertainties. To optimize data acquisition and improve the
accuracy of these two methods arise. The first direct observation performed using a
web camera device and using a free software that simultaneously captures images
for each load step. The other proposed capturing from a PC electronic signal from
each device and stored in a data file. This paper presents the experience of the
research group GIDEC UTN FR Venado Tuerto in implementing these procedures.
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1. INTRODUCCION

La madera es un material que presenta una importante variabilidad en sus
propiedades mecanicas. Esta elevada variabilidad tiene sus fundamentos en
factores de tipo genético, de tipo silvicola e, incluso, de tipo tecnolégico (Diez y
Fernandez-Golfin, 1998)®

La madera es un material cuyas propiedades varian con la especie, el lugar de
cultivo y tratamiento silvicola. Ademas debemos sumarle que es un material
higroscopico y ortotropico y que la presencia de alteraciones (defectos) genera
modificaciones en su comportamiento estructural (Hoffmeyer 1995) @, Esta
particularidad nos conduce a tener una amplia gama de interrogantes que debemos
responder para que la utilizacion de este material en estructuras posea un margen
de seguridad razonable. Surge asi la necesidad de desarrollar trabajos de
caracterizacion para cada especie y de verificacion de las expresiones que vinculan
las propiedades resistentes entre si.

Las distintas normas de clasificacion visual resistente y clases resistentes; IRAM
9662/1/2/3/4:2015, IRAM 9670:2002, UNE EN 338:2010, entre otras muchas;
establecen para cada clase como valores tipicos la resistencia a flexién, el modulo
de elasticidad longitudinal y la densidad, solo en algunos casos se presentan los
valores de las otras propiedades mecanicas y elasticas, incluso la Norma UNE EN
384:2010 ofrece expresiones matematicas para determinar el resto de las
propiedades a partir de las tres mencionadas inicialmente. Esta situacion no exime
de realizar los ensayos para determinar los valores para los esfuerzos de traccion,
compresion o corte.

En estas determinaciones se destacan las dificultades para medir las deformaciones
en cada escalon de carga a los efectos de la determinacién del médulo de
elasticidad. No solo los dispositivos suelen ser complejos de materializar sino que
se debe garantizar la lectura simultdnea de cargas y deformaciones. En la medida
gue se aumentan las constantes elasticas a determinar durante el ensayo, aumenta
la complejidad. Durante un ensayo normal a flexion, con determinacién del médulo
de elasticidad local — sin influencia del corte- y moédulo de elasticidad global se
requiere la lectura de carga y tres comparadores; si se desea determinar durante el
mismo procedimiento el modulo de elasticidad transversal el numero de
comparadores aumenta a no menos de 7.

Se debe considerar que las deformaciones involucradas son del orden de la
centésima de milimetro para el modulo de elasticidad longitudinal, llegando a la
milésima de milimetro para la determinacion del moédulo de elasticidad transversal.
En muchos casos la diferencia es muy pequefia entre un escalon de carga y otro por
lo que se requiere mucha precision y simultaneidad en las lecturas de cargas y
deformaciones. A tal punto es importante que la Norma UNE EN 408:2011 estable
una precision para la lectura de cargas y deformaciones del 1% y un coeficiente de
correlacion superior a 0,99 para la curva carga-deformacién en el tramo utilizado
para la determinacién del médulo de elasticidad.



a’l,e 40 affos por Ia excelencia de la profesidn

5.6.7 OCTUBRE2016 | BuenosAires

La precision del sistema de adquisicion de datos viene dada no solo por un
instrumental de calidad y bien calibrado sino por procedimientos que minimicen el
error humano y permitan la mayor automaticidad del proceso.

El objetivo de este trabajo es mostrar dos métodos de captura de las lecturas de los
dispositivos de medicién de las deformaciones y carga, aplicado sobre ensayos de
vigas de Populus deltoides Stoneville 67 provenientes de bosques implantados en el
Delta del Rio Parana.

2. MATERIAL

Se analizaron 26 vigas de 1” x 4” de 2.20 m de longitud de Populus deltoides
Stoneville 67 provenientes de bosques implantados en el Delta del Rio Parana.

Los cuerpos de prueba se acopiaron entablillados en una camara de estabilizado a
20°C de temperatura y 65 % de humedad relativa hasta el momento del ensayo.
Luego de cepillados se procedié al relevamiento de sus defectos: presencia de
meédula, dimension de los nudos, deformaciones previas al ensayo, arista faltante,
fisuras y ataque bildégico. Para realizar estas determinaciones se siguieron las
prescripciones de la IRAM 9662/4:2015y los lineamientos de la UNE-EN 1310:1997

3. PROCEDIMIENTO OPERATORIO
3.1.Ensayo de flexion estatico de las vigas

El procedimiento experimental para determinar el médulo de elasticidad a flexion, se
realiz6 segun las prescripciones de la Norma UNE-EN 408:2011, en el laboratorio de
la Facultad Regional Venado Tuerto de la Universidad Tecnoldgica Nacional.

La longitud de las probetas utilizadas corresponden a 19 veces la altura nominal
de la seccion, las mismas estaban simplemente apoyada con una luz igual a 18
veces el canto nominal, y la aplicaciébn de carga en flexién se realiz6 sobre dos
puntos simétricos a una distancia igual a 6h.

Se colocaron topes laterales en el centro y extremos de la probeta para evitar el
vuelco o pandeo lateral. La carga de ensayo se aplic6, mediante una prensa
hidraulica con valvula reguladora de caudal que permitia ajustar la velocidad de
aplicacion de la carga sin superar los 0,003 de la altura en mm/s. La medicion de
cargas en ensayo se realiz6 con una celda de 10000 N de capacidad maxima con
precision de 10 N, conectada a un transductor marca CIFIC de registracion continua
de la lectura.

El tiempo de ensayo se registrd hasta la rotura de la probeta, que en todos los casos
ocurrid en 300 +/- 120 segundos. En la Figura 1 queda reflejado el esquema general
de carga segun la norma.
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Figura 1: Esquema general de carga del ensayo de flexion estatica

La Figura 2 muestra el dispositivo para la medicion de las deformaciones en el
periodo elastico que fueron medidas en la parte inferior del centro del vano respecto
de los apoyos para el célculo del MOE global, y sobre el eje neutro uno a cada lado
de la viga, en un largo de 5 veces la altura en la zona de momento flector constante
y sin influencia del esfuerzo de corte, respecto de puntos ubicados simétricamente y
separados 5h que se promedian para obtener el MOE local. Para ello se utilizaron
comparadores digitales marca Mitutoyo con una sensibilidad de 0,01 mm.

Figura 2: Dispositivo de medicion de las deformaciones

Durante la realizacion del ensayo, se tomaron lecturas de carga y deformacion para
7 escalones cada 300 N hasta los 2100 N.

El médulo de elasticidad local en flexion se determind con la expresion 1:
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_ali(F-Fy)
ml ™ 46 I(wy—wy)

(1)

Siendo:

Em,: Modulo de elasticidad local en flexion, en newton por milimetro cuadrado.
l:  longitud base de medida de deformaciones, en milimetros.

F2 — F1: incremento de carga en Newton.

w2 —wa1: incremento de deformacién en milimetros para F2 — Fu.

I: momento de inercia en milimetros elevados a la cuarta potencia

El médulo de elasticidad global en flexién se determiné con la expresion 2:

3al?-4a3

mg — 3, W2—W1__6a
2bh (2F2—F1 Sth}

(2)

Siendo:

Em,g: MOdulo de elasticidad global en flexion, en Newton por milimetro cuadrado
G: Moadulo de elasticidad transversal, en Newton por milimetro cuadrado.

En la determinacién del médulo de elasticidad global se consideré el médulo de
elasticidad transversal “G"= 650 N/mm?, de acuerdo a lo permitido por la norma
UNE-EN 408:2011 para los casos en que se desconoce su valor.

Posteriormente a los ensayos en todos los cuerpos de prueba se determind la
densidad (norma ISO 3131:1975) y humedad (norma ISO 3130:1975). Los valores
de mddulo de elasticidad se ajustaron a la humedad de referencia del 12% de
acuerdo a lo establecido en la norma UNE-EN 384:2010. También se registré la
ubicacion y tipo de rotura.

La captura correcta de las deformaciones y la carga en cada escalén, asegura la
fiabilidad de los resultados obtenidos, por lo que el procedimiento a través del tiempo
se fue perfeccionando tratando de evitar o reducir al maximo los errores en la
medicion de estos parametros. A continuacion se describiran los procedimientos de
sistema de adquisicién de datos aplicados.

3.2.Metodologia de captura de datos
3.2.1. SISTEMA | - Observacién por camaras web
Esta metodologia requeria originalmente de observadores que registraban por
separado y en papel las mediciones de los 3 comparadores y el lector de carga, esto

generaba incertezas en las lecturas por posibles errores humanos y por no asegurar
simultaneidad de todas las mediciones. El empleo de camaras web que apuntaban
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al dial de cada comparador digital y al transductor de carga, que en combinacion de
un soft Cerberus para webcam y el soft Fast Stone Capturepara capturas de
pantalla, permitid6 tomar simultdneamente las mediciones para cada escalon de
carga requerido. Para mejorar los controles se anexd un soft de cronémetro que
permite tomar el tiempo de ensayo para cada escalén de carga y para la rotura. La
Figura 3 muestra el equipamiento necesario.

Figura 3: Equipamiento para captura por camaras Web

La Figura 4 presenta la pantalla de captura en la PC en un escalon de carga, donde
se puede apreciar la presencia de reflejos en los distintos display. Luego todas estas
mediciones se transcriben en una planilla Excel que permite procesar los datos.

% Cerberus v3.1 beta / February 241h 2007
File Edt View History Webcam Help

e & W B O &

Add Webcam Close Webcam  ViewlLog  Preferences Webcam Prefs  Offline Viewer  Help.

VideoCAM Messenger - VideoCAM mem

() () (@)
Dispositivo de video USB

= @(E

Dispostivo de video USB

@ webmode @ offine mode ahmed ‘Mwm @lusmm f@ 1

Figura 4: Captura de pantalla para 3 comparadores
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La Norma UNE EN 408:2011 plantea un procedimiento que permite durante el
ensayo de flexién la determinacion del modulo de elasticidad transversal “G”, para
ello se requiere medir la deformacion de las diagonales de un cuadrado ideal en la
zona de corte constante. La Figura 5 ilustra el procedimiento.

Figura 5: Ensayo a flexién con determinacién de médulo G

Esta determinacién obliga a emplear al menos 4 comparadores mas, lo que nos lleva
a leer de manera simultanea 7 comparadores digitales y una celda de carga. La
tarea se resolvié utilizando dos PC, donde una registraba el procedimiento antes
descripto y la segunda las mediciones de otros 4 comparadores digitales y la celda
de carga nuevamente para cada escal6n de carga.
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Figura 6: Captura de pantalla para 7 comparadores con 2 PC
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Se debe tener en cuenta que, la captura de los comparadores con la camara web se
ve afectada por distintos reflejos dentro del laboratorio lo que prolonga mucho
tiempo dedicado para lograr un posicionamiento que brinde una lectura clara.
También sucede con el display del transductor, segin se muestra en la Figura 6. La
tabulacion de los datos en una planilla Excel requeria de 2 operadores, para
minimizar lo méas posible los errores humanos por deficiencia en la visibilidad de las
lecturas. Esta situacion condujo a la busqueda de una solucidon mas precisa.

3.2.2. SISTEMA Il —-Captura electrénica desde PC

Con el objetivo de automatizar la medicién y por medio de un convenio entre la UTN
FRVT y el INTI, se consulté con el Centro de Electrénica del Instituto para considerar
la factibilidad del desarrollo de un sistema automatico de adquisicion de datos. En
primera instancia se establecieron los requerimientos de dicho sistema y se
analizaron varias alternativas de instrumentacion y configuracion posibles. De entre
ellas se convino en construir un sistema compuesto por relojes comparadores marca
Mitutoyo, y continuar con la utilizacion de las celdas y los cabezales CIFIC, en
ambos casos conectados a una PC, via RS232. De igual manera se especifico el
desarrollo de un software para PC que permita configurar el sistema y realiza la
captura de datos desde los instrumentos.

Los cabezales para celdas de carga CIFIC poseen una interfaz RS232 de fabrica.
Por otro lado, para la conexion de los comparadores se requiere de un multiplexor
gue permite conectar hasta ocho unidades. Para la conexion a PC se emplearon
convertidores RS232 a USB marca ATEN UC-232A, dado que las PC modernas no
cuentan, en general, con puertos RS232 y si con puertos USB.

En la Figura 7 se muestra un esquema de la configuracién y una fotografia del
sistema ya implementado.

543-490B/48 6 543-553D

Cables 905409 6 965014

>_

Celda de carga Ro%o

Figura 7: Esquema de equipo de captura electronica
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Los comparadores seleccionados son de la serie 543, modelos 543-490B, 543-494B,
543-553D entre otros, con resoluciones de 0.01lmm y 0.001lmm con alcances de 0O-
12mm, 0-25mm, 0-50mm y hasta 0-100mm. Las conexiones desde los instrumentos
al multiplexor se realizan con cables de 2m de longitud de codigo 905409
dependiendo del comparador seleccionado. El multiplexor es DMX-8 codigo 011190.
El software desarrollado permite, fundamentalmente, la automatizacion de los
ensayos para la determinacion del modulo de elasticidad a flexion. Este admite
ingresar los datos propios del ensayo y luego almacenar las mediciones realizadas
para su posterior analisis.

Entre los datos administrativos del ensayo se pueden configurar, siempre mediante
la interfaz para usuario: el titulo del ensayo; los datos del operador; fecha y hora de
realizacion; el nombre y ruta del archivo para almacenar las mediciones;
comentarios sobre las caracteristicas de los comparadores y la celda empleada y
finalmente una descripcion del ensayo. En el titulo y la descripcién, se pueden
consignar detalles tales como, por ejemplo, el nombre del solicitante, norma bajo la
cual se realiza el ensayo, identificacion de la muestra, caracteristicas de la muestra 'y
si la misma tiene 0 no un ataque bioldgico, etc.

Desde el punto de vista técnico del ensayo se puede establecer: el método del
ensayo Yy sus parametros; la configuracion de los puertos de comunicacion
empleados; el valor tope para la indicacion de alarma de la celda utilizada; el estado
de habilitacién de los comparadores empleados, del 1 a 8; los valores tope para la
alarma de cada uno de ellos. Mediante el empleo de sendos botones se puede
iniciar y detener un ensayo. También se puede realizar una prueba preliminar de
lectura de los instrumentos conectados, muy Util durante la puesta en marcha de una
serie de ensayos para verificar el correcto funcionamiento del banco de mediciones.
Durante los ensayos, la interfaz permite visualizar los valores medidos desde los
instrumentos y una serie de alarmas. Los valores indicados son los de
desplazamiento, leidos desde los comparadores y los de carga desde la celda. Se
indica la carga maxima registrada durante el ensayo. Las alarmas indican si se
alcanza el valor tope de la celda o de desplazamiento de cada comparador. Tienen
el objetivo de avisar al usuario para el cuidado del instrumental. La Figura 8 muestra
la interface de usuario.

Los métodos de ensayo posibles son tres. El primero, “por tiempo” donde se realiza
una medicién de la carga y de todos los comparadores habilitados cada cierto
intervalo seleccionado por el operador. El segundo, “por carga”, donde se miden
todos los instrumentos a intervalos de carga regulares establecidos por el operador.
El udltimo meétodo, “por desplazamiento”, se toma una medicion de todos los
instrumentos a intervalos de desplazamiento establecidos por el usuario.

Al finalizar el ensayo, se almacena en el archivo seleccionado todos los datos de
configuracion y los datos de las mediciones realizadas. Queda registrada la carga
maxima. El formato del archivo de salida permite su lectura automatica desde la
aplicacion Excel o similar. La Figura 9 presenta el reporte de los datos en formato de
planilla. La aplicaciéon desarrollada funciona en PC con Windows XP, 7, 8 y 10.
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GUIUTNVTVO1

(@) Carga 50 [kg]l Comp

— Método Configuracién de puertos

. UTN VT Ensayo...

() Tiempo 5 [s] R COM3
Comenzar medicion ol

(") Desplazamiento 0.5 [mm] n i Mux Mitutoyo
Terminar medicion

=N

— Datos del y

Titulo  |FLEXION NORMA 408

Archivo  DAWTH VIVGUIUTNVTVO1\mediciones\stoneville\22-5-201 5\PSV 649\PSWVE49.cav

Nombre de archive

Operador | JiaNA ARANDA Fecha | 2z-may-2015

— Instrumentos: Celda y Comparadores Valores Tope—— Mediciones
Celda |Indica el nimero, carga maxima, minima division..... 4500 [ka] 16142 Max: 1614.2
1 DETERMINACION G (Comparador 143) 12 [mrm] -0.001 4389 .
2  |DETERMINACION G (Comparador 144} 12 [rmm] 0.001 5.143 l
3 DETERMINACION G (Comparador 145) 12 [mm] 0.001 5.823 _II
4 DETERMINACION G (Comparador 146) 12 [mrm] 0.001 5.787 _II
5 |DEFORMACION HA1 (en cara 1) 22 [rmm] 0.000 14880 1
(-] DEFORMACION H2 (en cara 2) el [mmm] 0.000 15.950 _II
T DEFORMACION GLOBAL 45 [mmm] 0.000 5.430 _II
& Indica el nimero de ID, precision, carrera, ubicacion..... 10 [mm] 0.000 x 1
— Descripcion del y

Descripcion del ensayo........

Figura 8:

Interface de usuario

Wit~ oW W

MmN R e il =l
NI—'O\DDO\JU\G-D-WNI—'O

23

24
|25

b B C D E F G H
Titulo: Flexion vigas stoneville 1x4
Operador: Joel
Fecha: 01-sep-2015
Archivo: D:\UTN VT\GUIUTNVTV01\mediciones\stoneville\vigas 1x4\1-9-15\Viga TPS 154.csv
Método: Carga 25[kg]
Celda: 2000 kg
Comparadorl: FG
Comparador2: H1
Comparador3: H2
Comparadord: Indica el ndmero de ID, precisién, carrera, ubicacidn.....
Comparador5: Indica el ndmero de ID, precisién, carrera, ubicacion.....
Comparadoré: Indica el nimero de ID, precision, carrera, ubicacion.....
Comparador7: Indica el nimero de ID, precisién, carrera, ubicacion.....
Comparador8: Indica el nimero de ID, precisién, carrera, ubicacion.....
Descripcion: Descripcion del ensayo........

Datos:

Peso Compl Comp2 Comp3 Comp4d Comp3s Comptg Comp7
0.1 22.640 5.420 0.850 0.000 0.000 0.000 0.000
31.0 24,240 5.570 1.030 0.000 0.000 0.000 0.000
57.7 25.540 5.700 1.200 0.000 0.000 0.000 0.000
85.6 26.880 5.840 1.370 0.000 0.000 0.000 0.000
114.1 28.230 5.980 1.560 0.000 0.000 0.000 0.000
141.3 29.620 6.130 1.740 0.000 0.000 0.000 0.000

168.5 31.020 6.290 1.930 0.000 0.000 0.000 0.000
195.0 32420 6.440 2.110 0.000 0.000 0.000 0.000

Compg
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Tiempo
0.0
45.0
65.0
85.0
105.0
125.0
145.0
165.0

Figura 9:

Reporte de toma de datos del soft
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La Figura 10 muestra el funcionamiento en simultaneo del sistema de camaras web
con el sistema electronico de captura de datos en un ensayo estatico de viga a
flexion. De esta forma, el cotejo de datos permitid hacer los ajustes y correcciones
necesarios en los dispositivos involucrados.

Figura 10: Captura de datos con los dos sistemas en simultaneo

4. RESULTADOS

Solo se presentaran los resultados estadisticos correspondientes a la determinacion
de los médulos de elasticidad tanto global como local, en virtud que es sobre los que
tiene incidencia el sistema de medicién carga —deformacion.
Las vigas analizadas fueron 26, excepto en la determinacion del médulo de
elasticidad local, donde de compararon 25 por desperfecto del comparador digital en
uno de los ensayos.

Sistemal |Sistemall Sistemal |Sistemalll
Valores Diferencia Diferencia
Estadisticos Em.g Em.g % Em, Em. %
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?2

Maximo 14650 14716 6,08 16213 16213 5,83
Minimo 9629 9524 -6,09 8081 8075 -6,80
Promedio 11610 11595 -0,15 11349 11267 -0,57
Percentil 5% 9721 9768 -4,32 8331 8582 -5,03
Desvio Estandar 1739 1775 2,30 2326 2265 3,15
COV [%] 15% 15% 20% 20%

Cantidad [n] 26 26 25 25

Tabla 1: Comparacion de los valores de E m, ¢y E m,1S€gUNn ambos sistemas
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Dénde:

E m,g: modulo de elasticidad global ajustado a 12% de humedad.
E m,: modulo de elasticidad local ajustado a 12% de humedad.

De los valores obtenidos, los que resultan necesarios para determinar las
propiedades en la madera estructural es el valor medio, donde observamos que la
diferencia de mediciones entre sistemas aplicados fue del 0,15% para el E mgy del
0.57% para el E m,.

5. CONCLUSIONES

La determinaciéon de médulo de elasticidad derivd en resultados muy similares
aplicando ambos procedimientos de adquisicion de datos.

El sistema por camaras web presenta como limitacion la calidad de la imagen por
reflejos de luz, la cantidad de cdmaras simultaneas que se puede capturar y el
mayor tiempo requerido en la puesta en posicién del equipamiento. Tiene como
ventaja, que queda documentado en una imagen los valores para cada escalon de
carga.

El sistema de adquisicion de datos en forma electrénica, es de mas facil
posicionamiento, resulta mas simple y claro el pasaje de los datos de ensayo de
cada elemento a la planilla que procesa todas las piezas en conjunto, incluso se
puede copiar y pegar. Pero no permite disponer del registro fotografico de cada
escaldn, solo del archivo de datos.

Respecto del costo de equipamiento, el sistema de camaras web requiere una
inversion considerablemente menor.
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