INGENIERIA AGRICOLA

Formulas empiricas para el diseiho
de columnas de madera

Uno de los factores que incide sobre el poco uso
estructural de la madera en Colombia es el escaso
conocimiento que tenemos de nuestras especies,
entre otros, de sus constantes elasticas y en general
del comportamiento bajo diversas solicitaciones de
carga.

Consecuente con lo anterior se pretende, con esta
investigacion estudiar el comportamiento de las co-
lumnas de madera sometidas a carga axial, fundamen-
talmente en lo que respecta a establecer el grado de la
ecuacion que gobierna el comportamiento inelastico
de las mismas. Ademas se corroborara si para la
especie estudiada Abarco (Cariniana pyriformis), la
ecuacion que rige el comportamiento mencionado
—recomendado por la casi totalidad de los textos
americanos— se cumple con cierta precision.

Al encontrar el grado de la ecuacion, tomando los
datos de una madera colombiana, no se pretende
concluir que la ecuacion empleada en otros paises no
sea cierta, ya que como es sabido se origina de
ensayos de maderas con otras caracteristicas morfo-
légicas; por el contrario se plantea hallar una
expresion mas acorde con las maderas de nuestro pais
que permita racionalizar el diseiio de columnas y dar
comienzo a una vasta investigacion con muchas mas
especies que permita establecer, en definitiva, una
expresion acorde con las especies maderables de
Colombia.
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FORMULAS EMPIRICAS
PARA ELDISENO DE COLUMNAS
Se mostrara en una serie cronologica las diferen-
tes ecuaciones que han sido desarrolladas por
algunos investigadores® y las cuales, esencial-
mente, plantean la forma de obtener la capacidad
resistiva de las columnas en zona inelastica

Una de las formulas antiguas fue originalmente
desarrollada por Tredgold, luego fue adaptada por
Gordon para representar los resultados experi-
mentales a los cuales les dio una representacion
final Rankine.

El esfuerzo promedio admisible a compresion, es
dado por la formula de Rankine como:

a

(Oc)w = 1+b (L/r)2

donde:

L

r

a yb son constantes para un determinado
material.

relacion de esbeltez

L = Longitud que depende de las condicio-
nes de apoyo.

Tetmajer mostro que el factor b no puede ser
constante y debe disminuir a medida que se
incrementa la relacion (L/r); por ejemplo el AISC
en sus especificaciones en 1928 desarrollo la
siguiente expresion:

para L > 60
r

(ogc)w = 18.000

1 + L2
18.000r2

Formula lineal: el valor del esfuerzo critico a la
compresion (0c) se expresa por la siguiente
formula:

L

O =a —>b (—r)

donde a, b dependen de las propiedades mecani-
cas del material.

Para columnas de acero doblemente articuladas,
Tetmajer y Bauschinger establecieron la ecuacion
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0o = 48000 — 210(L) Para % < 110

r
Para mayores valores de L/r se debe emplear la
formula propuesta por Euler.

La formula lineal presentada da esfuerzos de
trabajo muy seguros, hecho que puede llevar a un
disefio un tanto antieconomico.

Féormula parabdlica: fue propuesta por J. B.
Johnson y se establece por la siguiente expresion:

g« = a — b(L/r)2  (5)

donde a y b dependen de las propiedades

mecanicas del material.

Esta ecuacion es tangente a la ecuacion de Euler
en un punto (Ce, Ck) a partir del cual se establece
la zona elastica e inelastica para las columnas.

Para elementos metalicos la expresion (b) toma el
siguiente valor:

o = Fy | 1 — (L/r)?
2C¢
.| 27%E
G —\/ F

donde Fy = limite de fluencia del acero.

Para un acero 36 ksi el punto de tangencia se
presenta para una relacion de esbeltezde 126.1y

GO Lh g.= P, paralir =@

Un factor de seguridad adecuado puede utilizarse
para encontrar el esfuerzo de trabajo. el cual
puede variar de 1.67 a 1.92 (1).

FORMULAS EMPIRICAS PARA ELDISENO
DE COLUMNAS DE MADERA

Generalmente 1as columnas de madera son de
seccion transversal cuadrada o rectangular, as-
pecto que hace conveniente utilizarlarelacionL/b
envezdel/r; asib representa la menordimension
de la seccion transversal y el radio de giro (r) en

funcion de b seraigual a p/ /12

El punto que limita la zona elastica de la inelastica
se denomina Ck ysuvalordepende del grado dela
ecuacion. (La deduccion de dicho valor se puede
apreciar en el subtitulo relacionado con la
obtencion de la formula polinomial...).

Cuando se revisan los textos relacionados con el
disefio de elementos estructurales de madera y
particularmente en lo concerniente al diseno de
columnas, se observa una clasificacion depen-
diendo de los valores de la relacion L/b asi:

Cuando la longitud no excede 11 veces la menor
dimension, la falla que se presenta es por
aplastamiento; en longitudes entre 11y C/k veces
la menor dimension, se produce una falla entre
aplastamiento y pandeo lateral. Para longitudes
entre Ck y 50 veces la menor dimension, la falla es
exclusivamente por pandeo lateral, hecho que
hace que el esfuerzo P/A sea regido por la
ecuacion de Euler.

Para columnas cortas L/b =< 11
el esfuerzo P/A = o¢y,

(estuerzo a la comprension paralela a la tibra).

Para columnas #< L/b < Ci
se han planteado diversas expresiones desta-
candose las siguientes:
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P/A ESFUERZOS EN COMPRESION EN K
x

E =
106.000 Kg/Cm? Grafico 1.

Curvas resultantes

para los diferentes tipos
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RELACION DE LONGITUD A MENOR DIMENSION (L/b) (7)
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ol L ,
o=, [1= (]

Formula de octavo grado.

S PN N (5 hy e
P/A = og,, _1 3(ka)7—] (39

Formula de cuarto grado.

¥, ] 1 (L2 ,
P/A = o¢, _1 — 7 TG ] (@)

Férmula de Johnson.
P/A = o, [ 49+ 1.05 (L/b) 2J (5
| 700 + 15(L/b) + (L/b)

Formula empirica del Departamento de Agricultura de
los EE.UU. Publicada en 1902 como resultado
de 50 pruebas.

Oc,

1+ 12 (Ocy ) (L/b)2 (6)
T°E
Formula de Rankine.

P/A =

Para columnas largas

_ 'm’E
PIA = 13 (Lb)?

Cc < L/b<50

Con el proposito devisualizar el efectodel grado
del polinomio sobre larelacton esfuerzos-L/b, se
presenta el grafico N2 1, tomado de lareferencia
(7) el cual corresponde a una madera con un
modulo de elasticidad longitudinal EL=106.000
K/cm2 y un esfuerzo a la comprension paralela.

0, =273 Kg /cm?
2
w m°E
PIA = 12(L/b)?

Ecuacion de Euler

| _% (Ctbi

Formula de octavo grado

P/A = og,

'1__1_(L
| 3 \C«b /|

Formula de cuarto grado.

P
| 2 \Ckb/ J

Formula de Johnson.
[ 49 + 1.05(L/b)
700 + 15(L/b) + (L/b)?

Formula empirica del Depto. de Agricuitura de los
EE. UU. publicada en 1902 como resultado de 50
pruebas.

P/A =

Oc,

P/A = oc,

P/A = 0O¢,

9¢cy

UC// L)2
1+ 12 ( 7 E (—E

Féormula de Rankine.
P/A

Como se aprecia existen diversas formas de poder
encontrar el valor P/A para columnas de madera
en zona inelastica, por lo cual se pretende hallar la
ecuacidn que mejor se ajuste para especies de
madera colombiana; es importante anotar que la
mayoria de textos sobre maderas utilizan la
formula polinomial de 49 grado.

Vale la pena senalar que para disenar elementos
estructurales de madera se deben utilizar esfuer-
zos de trabajo, los cuales se obtienen teniendo en
cuenta aspectos tales como duracion de carga,
contenido de humedad, limite proporcional vy
defectos naturales de la madera por utilizar.

MATERIALES Y METODOS
Especie de madera utilizada

La madera utilizada en la investigacion fue abarco,
la cual se distingue por tener las siguientes
caracteristicas anatomicas:

Familia: Lecythidaceae

Nombre cientifico: Cariniana pyriformis

Nombre comercial: Abarco

Otros nombres: Abarco, cobano (Colombia); Bacu
(Venezuela); Ceru, chorao, chupa, Jequitiva, Tau-
ray (Brasil).

Propiedades generales: Madera de color cafée
amarillento, café con visos rosados. Lustre de
mediana a alta.

Olor y sabor no distinguible.

Alta a moderada dura y pesada. Gravedad
especificade 0.5 a 0.7 (seca al aire). Grano recto,
textura mediana.

Anillos de crecimiento: distinguibles a impercep-
tibles; presentes, debido a un incremento en la
densidad de la fibra. Vasos visibles con lentes;
numerosos, comunmente distribuidos solitarios y
en grupos de 2-3; diametro tangencial de 107 M a
215 4; lumina con abundantes tiliosis; punteadu-
ras alternas con diametro promedio de 8 4 Fibras
libriformes, con punteaduras imperceptibles, pa-
rénquima visible con lentes. Radios impercepti-
bles con lentes en la seccion transversal; percep-
tibles en la radial.

Obtencion de las probetas

Las probetas se obtuvieron de piezas aserradas de
madera de Abarco de las cuales, mediante un
sistema de maquinado, se lograron aproximada-
mente seiscientos (600) elementos de seccion
transversal teorica de 2x1 cm y longitudes de
hasta 42 cm variando de dos (2) en dos (2) cm.

Luego se procedido a hacer una seleccion de las
probetas chequeando que estuvieran libres de
defectos y alcanzando a tener 406 elementos, a
los cuales se les sometio al ensayo correspondien-
te; adicionalmente, se procedid a determinar la
inclinacion de la fibra, la cual cumplio la
especificacion permisible contenidaen la referen-
cla (3).
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Procedimiento de ensayo
Las probetas se guardaron en un cuarto a
temperatura ambiente con el fin de que la madera
alcanzara la humedad de equilibrio con el
ambiente, la cual fue aproximadamente del 12%.
Antes del ensayo se determinaronlas dimensiones
(B, H, L) de cada una de las probetas utilizando un

calibrador; posteriormente fueron llevadas a la.

magquina universal de ensayos marca AMSLER de
operacion manual con una velocidad de 0.3
mm/minuto y aproximadamente constante du-
rante todo el ensayo. Se utilizaron las escalas de
1.000 y 2.500 kg, con una precision de 10 kg.

La carga se aplico en forma continua hasta llevar
la probeta a la rotura anotando este valor como
carga maxima; una vez fallada la probeta se
procedid a anotar el tipo de falla presentada
(aplastamiento, pandeo o transicion). Finalmente
se tomo una muestra de 2.5 cm de longitud cerca
al sitio de falla, con el proposito de obtener el
contenido de humedad de la probeta ensayada.

Determinaciéon del contenido de humedad

El contenido de humedad (CH) esta definido como
la relacion entre el peso del agua (Ww) y el peso
seco, al horno, de la madera (Ws). expresado en
porcentaje. Con el fin de obtenerlo se toma una
muestra de aproximadamente 2.5 cm de longitud
cerca al sitio de falla de la probeta y se determina
su peso W utilizando una balanza de precision de
0.01 g; luego la muestra se lleva al horno a una
temperatura de 103 £ 20 C hasta que su peso
permanezca constante, tomando este proceso
entre 12y 48 horas.

Por consiguiente:

W — W.

CH =1 =——+x"2
[ W. ]100

RESULTADOS Y CALCULOS
Analisis estadistico

Alos valores de esfuerzo alacompresion paralela,
modulo de elasticidad longitudinal y P/A se les
aplicaron los conceptos estadisticos basicos tales
como media aritmeética, desviacion estandar vy
coeficiente de variacion; este ultimo valor permite
obtener el grado de aceptacion de los datos, los
cuales estuvieron dentro del rango permisible.

Obtencion del esfuerzo a la compresion paralela
y médulo de elasticidad longitudinal

Para ello se utilizaron los datos obtenidos en los
ensayos, procediendo de la siguiente manera:

Compresion paralela a la fibra o¢,,

Se tomo la informacion obtenida de las relaciones
de esbeltez (L/b) hasta 9.86, arrojando como
valor promedio 555K/cm?, utilizando 60 datos.
Este valor de o¢,, = 555 K/cm? se utilizo para la
obtencion de los valores empiricos para los
diferentes valores de n.
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E:t::l‘isptiz::ente Yy P/A (Kg/cm2) ; L/b

utlizados para el E

grafico pa':a el 576 5.92

grafico de la curva 575 7.92 .

experimental. 512 9.86

s e 444 1157

ariniana

(Pyriformis) 531 13.48
460 16.45
406 17.43
425 19.43
S0l 20.01
296 22.8
293 24.6
259 Fal'y
224 28.9
185 32
162 34
150 36
136 38
106 40
109 42

Modulo de elasticidad longitudinal EL

Para ello se utilizaron los datos que garantizan
para este caso la falla por pandeo o sea las
probetas con relaciones de esbeltez (L/b) de 28.9
ad?2

Por consiguiente:
Pcrit * L2
me |
donde: Pcrit = P. Max. (Kg)

L = Longitud equivalente de la columna vy
como esta doblemente articulada el factor
es 1.

EL:

Inercia minima centroidal en cm*4 e igual a
H*B®
12
El valor de El promedio se obtuvo de 140 datos,
resultando un valor promedio de 217.000K/cm?,

el cual se utilizo para la obtencion de valores
empiricos para los diferentes valores de n.

Obtencion de la formula tedrica polinomial
en funcion de diferentes valores de n
Dado que la ecuacion de Euler es tangente a la
ecuacion parabolica en un punto denominado Ck
e igualmente se puede obtenerel mismovalor P/A
por cualquiera de las ecuaciones anteriormente
mencionadas, se obtienen las formulas igualando
pendientes y ordenadas de la siguiente manera:

P/A = a — s (L/b)", cuando L/b =0
el valor de a sera el de oc¢,,
Oc, Estuerzo ala compresion paralela.

/
L = Longitud equivalente que depende de las
condiciones de apoyo.
PiA = ae, ~— B (LB
Ecuacion polinomial de n grado
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2E , 2E
P/A = LA Ecuacion de Euler. g = m
T2(L/b)" oncior

Para cumplir lo inicialmente expuesto le damos a  Igualando ordenadas:
L/b el valor de Ck.

2
70, - 8CF = —FeT—
P/A = o¢, - SCi "
2
P/A = %Eg— oc, - __mE __, on- _TE
gy énClCi 12G4
Igualando pendientes tendremos:
B —2r%E m’E m?ECK
-nsSChi'= —+ Oc, = .
o 12C° ' 12¢2 "encicy’
Para obtener los diferentes valores de Ck, le damos valores a n.
n=1 n=2 n=3 n=4¢4 n=2»5 n==~6 n=7 n=2=8

Ce V m°E v m°E \/ 5m°E \/ m’E \/71125 \/ m’E vgnze \/5an
4oc11 6ocii 360c11 8oc11 600c11 90c11 840c11 480c11

Conocido Ck el valor de la forma polinomial puede hallarse de la siguiente forma:

m’E
P/A = Oc, - S (L/b)" P/A = Og,, & covm— (L/b)"
6nC2Ck '
n=1 n=2 n=3 n=4
= 1 2 1
1 - 1 -4 - = 3 1 - — =
P/A 3 [ L 2 [ L L% L 3 (L)
Oc, |—— Oc, |——— 3 oc, 3 oc,, 2
b Ck bCk bCx (bCk)
n=25 n==6 n=1717 n =8
2 1 1
B/A 1o B (" T=g 0P 1-2/9 (L) 1-5 (L°
EBQy [e—————————gll @0, sl 9¢/, 7 Cu 3
(bCk) (bCx) (bCxk) (bC«)
Obtencién de los valores empiricos para diferentes calores n.
VALORES DE P/A (Kg/cm?)
n.=1 n =2 n=3 n.=4 n.=5 n==6 n=7 n=28
L/b Ck=31.06| Ck=25.4 | Ck=23.2 | Ck=22.00| Ck=21.2 | Ck=20.7 | Ck=20.3 | Ck = 20.0
5.82 484 540 55 1 864 55656 565 565 565
71.92 461 528 546 652 554 565 555 555
9.86 438 513 538 548 5b2 5563 554 655
1 1.8 418 498 528 541 548 551 663 554
13.48 394 477 511 829 539 544 548 550
15.46 37 452 489 510 522 531 537 541
V83 347 424 461 482 495 506 513 518
19.43 324 393 425 4472 452 460 464 467
20 317 383 413 429 437 4472 444 444
22.8 283 a31 344 342
24 .6 262
27 233
28.9 214
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ANALISIS DE RESULTADOS

Con base en los resultados obtenidos se puede
llegar a las siguientes consideraciones, al igual
que se presentan cinco (5) graficas que comparan
los valores experimentales con las diferentes
ecuaciones polinomiales que rigen el comporta-
miento de las columnas en la zona inelastica.

— La ecuacion parabdlica que mejor se ajusta a
los valores experimentales es la de n = 2.

— Los valores de la ecuacion polinomial de
gradon = 4, a partirde L/b = 8, superan los
valores experimentales.

— El aumentar el grado de la ecuacion a partir de
n=5 an=8 no representa variaciones
significativas en los valores de P/A.

— A partir del grado de la ecuacion n = 5 todos
los puntos P/A superan los valores experimen-
tales.

— Se comprobod que el valor Ck tedrico 25.4 para

el grado de la polinomial de segundo grado, es
el mas cercano al valor experimental, 24.6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

— Se demostrd que la ecuacion polinomial de

segundo grado n = 2, es la que mejor se
ajusta a los valores experimentales.

— Se recomienda utilizar para el disefio de

columnas de abarco (Cariniana pyriformis) en
zona inelastica, lacurva parabdlica de segundo
orden n = 2.

— Con el proposito de establecer el grado de la

ecuacion polinomial para el disefio de colum-
nas de madera, se debe continuar la presente
investigacion con el mayor numero de espe-
cles.

— Los grados de la ecuacion polinomialn = 4y

ABARCO DE RIO — COLUMNAS

6001 ~600
500+ o Experimental L500
¢ Formulan = 2
&~ 400 400
=
L
g 3004 +300
=
Q
200+ h 200
100+ r100
0 — 71— ————————— 0
6 8 10 12 13 15 17 19 20 23 25 27 29 32 34 36 38 40 42
L/b
600+ ABARCO DE RIO — COLUMNAS - 600
o Experimental
SR e Férmulan = 3 300
4004 L 400
E
2
g 3004 L 300
<
% 200 L 200
100+ r 100
O x T L T s, il T Ll P i . L L o, § 1.3 T T T v 0
6 8 10 12 13 15 17 19 20 23 25 27 29 32 34 36 38 40 42
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600+ 600
500+ o Experimental L 500
eFormulan = 4
_ 4004 400
=
L
< 300+ 300
<
o 8
200+ 200
100+ ~100
0 ———— —— — ———————— —— 0
6 8 10 12 13 15 17 19 20 23 25 27 29 32 34 36 38 40 42
L/b
600+ 600
.—-3 e
5001 oE)[(perlmemal _—
eFormulan = 8
400 L 400
e
2
g 300+ +300
<
o
200+ ~200
100+ 100
O y. | T T T T T T T T T Ll g ] % 5 T T T T 0
6 8 10 12 13 15 17 19 20 23 25 27 29 32 34 36 38 40 42
L/b
6001 r600
@ Experimental
AFérmulan = 2
5001 o Formulan = 3 r 500
e Formulan = 4
QFérmulan = 8
__ 4001 400
e
4
g 3001 L 300
=
- 2001 +200
100+ 100
o = T L T LA L T J A T v L g T Al T T L O
6 8 10 12 13 15 17 19 20 23 25 27 29 32 34 36 38 40 42

L/b

Ingenieria e Investigacion 19



INGENIERIA AGRICOLA

n = 8 recomendados por diferentes autores su uso en el disefio de columnas de Abarco.
americanos no se ajustan exactamente para la Con base en lateoria de pandeo se recomienda
especie ensayada. clasificar las columnas de madera en colum-
El utilizar ecuaciones polinomiales de grado nas en zona elastica e inelastica y no
mayor a 4 y con L/b mayores a 8, generan dependiendo del valor de larelacion L/b corta,
valores de areas de seccion transversal meno- intermedia o larga).

res a las requeridas, hecho que hace peligroso
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