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Furniture structural performance

MARCELA GUZMAN F., GENARO GOTELLI V., GILDA VARGAS M.

Universidad del Bio-Bio, Casilla 5-C, Concepcién-Chile. E-mail: mguzman@ubiobio.cl, jgotelli@ubiobio.cl,
gvargas@ubiobio.cl

SUMMARY

The objective of this investigation was to validate the use of numerical tools, widely used in the structura product
analysis of articles made with isotropic materials, in the calculation of the strength of furniture made with orthotro-
pic materials such as wood. A standardized test conforming to German standards was used to evaluate the quality
of chairs, and this test served as a basis for comparing the results obtained by this analysis with those given by finite
element analysis (FEA) developed under the same load conditions. The principal results indicate that it is possible
to use this type of numerical tool to evaluate the structural behavior of furniture. It was found that deformation
values were near those obtained under real conditions, although there were statistical differences between the two
methods. Additionaly, the finite element analysis (FEA) allowed the detection of critical strength zones in the
furniture structure. Although stresses that exceed the proportional limit for radiata pine did not exist in this case, the
results give indications for pre-manufacture redesign and structural optimization to prevent faults.

Keywords: structural performance, furniture, finite element analysis.

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion apunta a vaidar la utilizacion de herramientas numéricas, ampliamente utilizadas en
e andlisis estructural de productos fabricados con materiales de caracteristicas isotropicas, en e caculo de resistencia
para muebles fabricados con materiales ortotrépicos como la madera. Se realiz6 un ensayo normalizado de acuerdo a
lo establecido por normas alemanas, € que fue utilizado para evaluar e control de calidad de sillas, sirviendo de base
para comparar los resultados obtenidos por este andlisis con aquellos entregados por un andlisis de elementos finitos
(FEA), realizado bajo las mismas condiciones de carga. Los principales resultados indican que es posible utilizar este
tipo de herramientas numéricas para evaluar € comportamiento estructural de muebles, encontréndose valores de
deformacion bastante cercanos a los obtenidos en condiciones reales del ensayo, pero con diferencias estadisticas entre
ambos métodos. Adicionalmente, € andlisis de elementos finitos (FEA) permiti6 detectar las zonas criticas de esfuerzo
en la estructura. Si bien en € caso de este ensayo no existen esfuerzos que sobrepasan e limite proporcional para el
pino radiata, estos resultados constituyen un indicador que permitiria redisefiar y optimizar la estructura con € fin de
prevenir fallas antes de que los productos estén en proceso de fabricacion.

Palabras clave: comportamiento estructural, muebles, andlisis de elementos finitos.

INTRODUCCION nos se han incrementado fuertemente; sin embar-
go, esta tendencia se ha visto afectada por exi-

En Chile, el desarrollo delaindustriadel mue-  gencias cada vez mayores en términos de estan-
ble ha experimentado grandes avances en la Ulti-  dares de calidad y, por ende, ha sido complicado
ma década. Las exportaciones de muebles chile- paralaindustria conquistar nuevos mercados, cada
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vez mas competitivos; de ahi la necesidad de con-
tar con herramientas que permitan diferenciar y
posisionar nuestros productos en el mercado na-
ciona e internacional. Numerosos autores han de-
sarrollado investigaciones relacionadas con las ca
racteristicas estructurales de algun tipo de mueble,
sin embargo, la mayoria de ellas se basa en €
comportamiento de una parte de la estructura, sin
considerar €l conjunto completo. Asimismo, las
investigaciones recopiladas sefialan componentes
de una estructura fabricada principalmente con
algun tipo de tablero (fibra, particulay OSB); sin
embargo, muy pocas se refieren a componentes
de una estructura fabricada con madera solida.

Eckelman y Zhang (1, 2), por gjemplo, desa-
rrollaron estudios que pretendian encontrar la re-
sistencia mecéanicay el momento flector de unio-
nes tipo L conectadas con tarugos y fabricadas
principalmente con tableros de particulas, como
las que se encuentran en muebles de cocina. El
objetivo planteado por los autores consistia en
obtener el valor de carga maxima soportada por
launion y transformarlo posteriormente en el va-
lor de momento flector. Ellos evaluaron variables
como: diametro de los tarugos y la profundidad
de penetracion del conector (tanto en la base como
el lateral), obteniendo como resultados que un
aumento en el didmetro del conector incide signi-
ficativamente en e aumento de la resistencia de
la union, a igua que un aumento en la penetra-
cion del elemento base; por el contrario, un au-
mento de la profundidad del elemento lateral no
representa variaciones en la resistencia.

Més tarde, los mismos autores evaluaron la
relacién entre el aumento del nimero de tarugos
y laresistencia del momento flector, encontrando
impacto significativo en laresistencia de este tipo
de uniones, tal como lo sefidlaron Bachmann y
Hassler (3). Adicionalmente, comprobaron 1o in-
dicado en estudios realizados por Englesson, Al-
bin'y Wang (citado por 1y 3), quienes determina-
ron que laresistencia de la union se ve fuertemente
influenciada por €l tipo de tablero, espesor y den-
sidad de los componentes de estas uniones, en-
contrando que las muestras sometidas a ensa-
yos de compresion arrojaron resultados
fuertemente relacionados con la cohesion interna
(IB) de los tableros utilizados, mientras que aque-
Ilas sometidas a ensayos de traccion se relacionan
con laresistencia alatraccion superficia de estos
materiales. Finalmente, concluyeron que una dis-
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tancia de arededor de 3" entre conectores y una
profundidad de 1" en el componente lateral arro-
jan la maxima resistencia de este tipo de uniones.

Eckelman (4) sefidla en otro estudio que existe
un tipo de conector ampliamente utilizado en la
industria moderna de muebles y que corresponde a
un perno con tuerca tipo tarugo. Este conector in-
cluye dentro de sus aplicaciones las fijaciones de
soporte asiento-respaldo en sillas, larguero-trave-
safio en camasy cubierta de mesa-patas, entre otras.
De acuerdo a lo sefidado por e autor, a pesar de
ser uniones bastante conocidas, éstas se utilizan
debido a los buenos resultados que se han acumu-
lado por algunos afios, sin embargo, existe muy
poca informacion respecto de su comportamiento
estructural. Adicionamente, existen dos tipos de
construccion cuando se utiliza este tipo de conec-
tor y se diferencian en la forma como se inserta e
tarugo-tuerca en la pieza a unir, pues en un caso €
elemento es insertado por la cara méas ancha de la
pieza desde abajo, mientras en € otro caso, éste es
insertado por e costado de la pieza. Dado lo ante-
rior, € autor pretende a través de su estudio res-
ponder tres interrogantes fundamentales: ¢Como
deben localizarse en las piezas a unir para maximi-
zar laresistencia?, ¢cudl eslaresistenciaalaflexion
de uniones construidas con estos conectores? vy,
por ultimo, ¢cudles son las caracteristicas de rigi-
dez de tales uniones? La hipdtesis fundamental
utilizada se basa en que la resistencia a la extrac-
cion es un buen indicador de como se comportard
este conector cuando es usado en uniones sujetas a
fuerzas de flexion, sin embargo, esta resistencia se
relaciona directamente con factores como: la posi-
cion que ocupe €l conector dentro de la pieza (pro-
fundidad y distancia desde los extremos), ademés
del didmetro del elemento. Los resultados de esta
investigacion sefidlan que la mayor resistencia se
acanza cuando € tarugo-tuerca se inserta por €
canto delas piezasy que la posicion en e ancho de
la pieza tiene sdlo un pequefio efecto.

Pinedo y Gotelli (5), basado, en las especifi-
caciones desarrolladas por la Universidad de Ro-
seinhem, realizaron ensayos de traccién y com-
presion a uniones del tipo L fabricadas con madera
de pinus radiata y eucalyptus globulus. El disefio
experimental incluyé la evaluacion de tarugo do-
ble y espiga simple como medios de conexion y
la medicidn realizada en este estudio correspon-
di6 alaresistencia méxima a canzada por launion.
Posteriormente, los mismos autores sometieron



muestras similares a ensayos ciclicos con unacarga
igual a 1/5 de la obtenida en |os ensayos estéticos
por un total de 100 ciclos y a una razén aproxi-
mada de 10 ciclos/segundo, midiendo en este caso
el éngulo de deflexion que corresponde ala varia-
cion angular que sufre la union, respecto de su
angulo original (90°) cuando es sometido a los
diferentes tipos de esfuerzos. Los principales re-
sultados indican diferencias en los esfuerzos de
traccion y compresion, en ambas especies y tipos
de conector, acanzando un menor angulo de de-
flexion (mayor estabilidad) aquellas probetas so-
metidas a traccion. Paralelamente encontraron para
las uniones sometidas a esfuerzos de traccion,
valores para € angulo de deflexion dentro del
rango aceptado (5° +/- 2,5°), sin embargo, éstos
fueron bastante mas homogéneos cuando el me-
dio conector correspondia a tarugo doble. Lo an-
terior se concluye para ambas especies. Por €
contrario, en ensayos de compresion, los valores
alcanzados para el angulo de deflexion presentan
una alta variabilidad, donde no fue posible obte-
ner tendencias més claras de su comportamiento.

De acuerdo a lo sefidlado por varios autores
(6, 7, 8), existen diferentes formas y estilos de
construir una silla, sin embargo, a partir del tipo
mas simple, donde se reconocen sdlo tres miem-
bros (pata frontal, respaldo y soporte transversal),
es posible construir cualquier otro tipo. La eva-
luacion estructural de este tipo de muebles depen-
de de sus caracteristicas estructurales, de la resis-
tenciade las uniones y del disefio y resistencia de
sus miembros; sin embargo, la mayoria de este
tipo de estructuras fala por la debilidad de las
uniones mas que por alguna otra razon. Al some-
ter ala accion de cargas externas una estructura
simple, observamos que se produce una fuerza de
flexion interna en la zona de la unién del respaldo
y €l soporte transversal, por lo tanto, esta union
debera ser la responsable de la aptitud en servicio
gue tenga dicha estructura. Al incorporar miem-
bros adicionales a la estructura, dicha fuerza es
compartida por las uniones formadas por este
miembro, la pata frontal y la pata trasera, por lo
gue el esfuerzo asociado a cada union se reduce
en forma considerable y la estructura se ve fuer-
temente “rigidizada’ frente ala accién de la mis-
ma carga. Diferentes estudios (9, 10) indican que
la resistencia de la estructura se relaciona en for-
ma proporcional con el nimero y tamafio de estos
rigidizadores. Obviamente €l aspecto estético tie-
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ne también un importante componente, por lo que
es necesario equilibrar esta condicion.

Otro de los factores de gran importancia en la
resistencia de las uniones dice relacion con €l tipo
de conector utilizado. Existen diferentes tipos de
conectores, sin embargo, en sillas los mas utiliza-
dos corresponden a tarugos y caja-espiga. Diver-
sos autores (11, 12) sefialan que en el caso de los
tarugos la resistencia a la extraccion es directa-
mente proporciona a diametro de éstos y tam-
bién es ligeramente afectada por el largo del co-
nector. También sefialan que la resistencia en este
tipo de uniones es proporcional a la distancia de
separacion entre tarugos (cuando es utilizado més
de uno) y que en algin grado también depende del
contenido de sélidos que tenga € adhesivo utiliza-
do (comparaciones vdlidas solo para PVA). Res-
pecto de la unién cgja-espiga, ellos sefidan que
esta unién es ligeramente més resistente que ague-
Ila realizada con tarugos en iguales condiciones.

En e ambito internacional se han desarrollado
por varios afos diferentes pruebas que permiten
evaluar e comportamiento de un mueble; sin em-
bargo, todos estos procedimientos no proporcionan
una medicion cuantitativa de la resistenciay dura-
bilidad de elementos estructurales claves en e com-
portamiento de la estructura y que son necesarios
para propdsitos en disefio de ingenieria.

Especificamente las pruebas relativas a com-
portamiento de un determinado mueble caifican la
aptitud de éste para un determinado uso, sin iden-
tificar y menos cuantificar la distribucion y magni-
tud de los esfuerzos y deformaciones a los que
estard sometida. Por esta razon, Eckelman (13, 14)
propone desarrollar una serie de pruebas que per-
mitan establecer de manera raciona las caracteris-
ticas de resistencia propias que puede tener un
determinado tipo de mueble. El autor sefiala que el
principal problema que se debe resolver, a modi-
ficar los procedimientos de prueba existentes, con-
siste en determinar e tipo de andlisis que se re-
quiere realizar en funcion de la respuesta que se
persigue, es decir, un analisis smple, donde la es-
tructura en estudio aprueba o reprueba €l test o,
por el contrario, un andlisis mlltiple, donde se es-
tablezcan diferentes grados de aceptacion. La utili-
zacién de uno u otro sistema depende de como los
resultados van a ser utilizados, pues si € objetivo
es establecer un nivel base de comportamiento y
seguridad para un determinado grupo de produc-
tos, serd suficiente utilizar el primero de éstos.
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Consecuentemente, este sistema obliga a fijar un
nivel minimo de comportamiento para que € pro-
ducto sea aceptado, sin embargo, es posible men-
cionar dos razones que limitan el uso de este pro-
cedimiento: el comportamiento minimo aceptable
debe ser seleccionado de tal forma que acomode a
todos los miembros de la organizacion responsa-
bles del desarrollo del procedimiento y € nivel de
aceptacion elegido debe ser razonable, pues s éste
es muy dto se hace redtrictivo para algunos pro-
ductos que no acanzando e requerimiento debe-
ran sair del mercado pudiendo ser satisfactorios
para otras aplicaciones.

El método de las diferencias finitas (aproxima
cién por porciones) ha sido por largo tiempo & més
conocido y utilizado; sin embargo, esta técnica pre-
senta algunas complicaciones cuando, por giemplo,
se deben resolver problemas asociados a una geo-
metriairregular. En este caso, la técnica de diferen-
ciasfinitas permite “aproximar” con bastante menos
exactitud que la de elementos finitos y por ende los
resultados obtenidos con este Ultimo andlisis serén
“mejores’. Los métodos de Gaerkin y Rayleigh-
Ritz son la base del método de aproximacién por
porciones de los elementos finitos (15, 16).

Antiguamente, estas herramientas se utilizaban
exclusivamente en los campos donde € rendimiento
eracritico, por jemplo, en la actividad aeroespacia
sin embargo, poco a poco han comenzado a adquirir
importancia en otras ramas de la ingenieria, encon-
trando aplicacion en e disefio industria (17).

Eckelmann y Suddartth (18) fueron los prime-
ros en proponer € uso de métodos numeéricos para
la construccién de muebles, preparando un paguete
especial en lengugje Fortran IV; afios més tarde e
programa fue mejorado y en los afios 70 fue cono-
cido en el mercado como CODOFF y CODOC-3
(19, 20, 21). También Kamenisky y Paulenkova
(citado por 22) trabgjaron en este problema y €
Departamento de Disefio de Muebles de la Univer-
sidad Poznan ha llevado a cabo numerosos estu-
dios basados en la utilizacién del método de ele-
mentos finitos para € andlisis resistencia-rigidez
de muebles y conectores de muebles.

El método de elementos finitos (FEA) es un
método computarizado que permite predecir € com-
portamiento real de un cuerpo frente ala accion de
fuerzas con € objeto de determinar s es posible
gue trabaje en la forma para la que fue disefiado.
El concepto basico de este tipo de andlisis consiste
en sustituir un objeto real por un objeto idealizado
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equivalente compuesto por un nimero finito de
partes discretas llamadas “elementos’?, que se co-
nectan entre si por un cierto nimero de “nodos’?,
semeiando un reticulado o malla de aambre. De
esta forma, es posible encontrar —utilizando teore-
mas de energia— una relacion entre las fuerzas ac-
tuantes en los nodos y sus desplazamientosy |legar
a determinar una matriz de rigidez.

Con esta matriz de rigidez y algunas condicio-
nes de equilibrio aplicadas en cada nodo de la
estructura idealizada, es posible formar una ma-
triz de ecuaciones algebraicas simultaneas, cuya
solucién entrega todos |os desplazamientos noda-
les que, a su vez, se utilizan para determinar to-
dos los esfuerzos internos, con los que es posible
obtener las deformaciones, y éstas se relacionan
directamente con las tensiones (23).

MATERIAL Y METODOS

Dentro de la gran variedad de muebles fabrica-
dos en nuestro pais se estima que la gran mayoria
de ellos no requiere un comportamiento estructural
clave, pues estan sometidos a la accién de cargas
relativamente pequefias y por ende su comporta-
miento estructural no es critico. De todos llos, las
sillas parecen ser las estructuras que requieren de
un célculo estructural més detallado y por esto son
las seleccionadas. Como no es objetivo de este
estudio se determind optar por un modelo disefiado
por el CATEM (Centro de Alta Tecnologia en
Madera S.A.), e que esta fabricado con madera de
pino radiata y sobre la base de ocho componentes,
todos ensamblados con uniones cgja-espiga, y €
asiento se sujeta por medio de tornillos.

Una vez cuantificada la totalidad de las piezas
necesarias para la fabricacion de las sillas (lote de

1 Un elemento es una unidad utilizada para construir la
malla utilizada en FEA. Existen muchos tipos de elemen-
tosy laeleccién de uno u otro depende del tipo de objeto
a modelar para el andlisis de elementos finitos y el tipo
de andlisis que serd desarrollado. Un elemento es una
relacion matemética que define cdmo los grados de liber-
tad de un nodo se relacionan con el préximo y como las
deflecciones crean esfuerzos.

2 Un nodo corresponde a una coordenada en el espacio don-
de los grados de libertad estén definidos y representan los
posibles movimientos de este punto debido a la accién de
alguna carga en la estructura. Los grados de libertad tam-
bién representan cémo los momentos y las fuerzas son
transmitidos desde un elemento a otro contiguo.



12 unidades), se procedié a corte de las matrices
necesarias para la obtencion de las diferentes pie-
zas componentes de cada estructura. Cabe sefidar
gue todos los componentes de la estructura, salvo
el asiento, corresponden a piezas de madera sdlida
cuya orientacion principa esta en la direccion de
su largo y son de corte tangencial. El asiento co-
rresponde a un panel unido de canto. Luego, se
procedio a ensamble de las piezas utilizando ad-
hesivo PVA (52% de sdlidos) y un sistema de pren-
sado manual.

El control de calidad se realizd de acuerdo alo
indicado por la norma alemana DIN 68871 P1 y
las recomendaciones del laboratorio LGA-Nurn-
berg, los que sefidlan un ensayo dinamico en este
tipo de estructuras que debe realizarse en dos eta-
pas. hacia atrés y luego hacia delante. En ambos
casos larespuesta del ensayo es de tipo cualitativo,
evauando el comportamiento general de la estruc-
turaen lamitad de su duracion total, es decir, 1.500
ciclos y luego del término de ésta (3.000 ciclos).
Finalmente, se detecta s la estructura pasa o fala
la prueba en funcion de la estabilidad general de
ésta una vez finalizado €l ciclo de carga hacia de-
lante y atrés (3.000 ciclos en cada etapa).

Para efectos de determinar cuantitativamente la
deformacion provocada por la fuerza del piston se
utilizaron deformdmetros mecanicos, situados en
la interseccion de las patas traseras con e soporte
lateral, a ambos lados de cada silla. El procedi-
miento de instalacion consistio en ubicar los ins-
trumentos mediante dos rectas paralelas ubicadas
con un angulo de 45° en cada componente de la
estructura 'y por cada lado de ésta. Una vez deter-

]l

Figura 1: Ubicacion de instrumentos de medicion.
Measuring instruments location.
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minada la posicion, se instalaron conectores tipo L
de acero galvanizado como soporte de los instru-
mentos (figura 1). Finamente, fueron instalados
los deformémetros y luego accionado € piston de
manera tal que completard los 3.000 ciclos indica
dos por la norma utilizada para la evaluacion del
ensayo. La deformacion de la estructura fue regis-
trada a inicio del ensayo, una vez que la fuerza F
alcanza su méaximo valor y al final del ensayo cuan-
do la cantidad de ciclos establecida es completada.
Por dltimo, se procedié a la etapa b del ensayo
realizando los mismos pasos y mediciones que las
explicadas anteriormente.

El modelo de la silla fue dibujado por partes,
utilizando Mechanica Desktop 5.0 y posteriormente
ensamblado de acuerdo alas condiciones de los pla-
nos de fabricacion. Después, € modelo geométrico
fue exportado a software Algor version 12 para la
creacion de la malla superficia. La densidad de la
malla (o sea & ndmero de elementos que tenga) es
posible de gustar; sin embargo, mientras mayor
densidad tenga ésta, mayor serd la cantidad de re-
cursos que se utilicen y e tiempo de espera en €
procesamiento de la informacion. En este caso, la
creacion de lamalla fue especificada con un 50% de
precision, para luego proceder a la creacion de la
malla stlida de modelo. El software utilizado para
laredizacion del andlisis de elementos finitos per-
mite seleccionar diferentes tipos de andlisis, y la
eleccion de uno u otro dependerd de las considera-
ciones de lo que se pretende conseguir con la smu-
lacién. En este caso se definid: analisis de esfuerzo
estético lineal, e cua es e més comln en elemen-
tos finitos y permite el estudio de esfuerzos, defor-
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meaciones, desplazamientos, fuerzas axiadlesy de corte
que resultan cuando se utiliza una carga estética sobre
algun cuerpo. Si bien € ensayo considera una carga
de tipo dindmica, no es posible redlizar un andlisis
de este tipo (dinamico) con e software utilizado.
Dado lo anterior se utilizara la medicion de defor-
macién inicial parael ensayo deta manerade smu-
lar € efecto de unacarga estéticay asi poder aplicar
este andlisis.

Dentro de las restricciones que se especifican
para este tipo de andlisis se consideran: la mag-
nitud o direccion de la carga no cambia durante
el tiempo; el cambio en la direccién de la carga
debido a la deformacién es pequefio; la carga
puede causar solo pequefias deflecciones y/o ro-
taciones (dentro de la region elastica sobre la
curva esfuerzo-deformacién); las condiciones de
borde no cambian significativamente, y no exis-
ten efectos de inercia.

Las condiciones del modelo (posicion, magni-
tud y direccién de las fuerzas), ademas de las
condiciones de contorno (restricciones de despla-
zamiento y rotacion) utilizadas corresponden alo
gue se pretende simular. Paralelamente se inclu-
yeron las condiciones del material utilizado en la
fabricacién de la estructura y que, en este caso,
por tratarse de un material de caracteristicas orto-
tropicas, es necesario definir sus nueve constan-
tes elésticas: modulos de elasticidad (E;, E, y E,),
modulos de cizalle (G,,, G,3 y G,5) y coeficientes
de Poisson (Y;,, Vi3 Yo3), ademas de los coeficien-
tes de dilatacién térmica por cada gje de simetria.
Como no es objetivo de este estudio determinar
los valores definidos para la simulacion fueron
obtenidos de la bibliografia (24).

Finalmente, el procedimiento se completa con
el chequeo del modelo cuyo objetivo es verificar
la convergencia del modelo de elementos finitos.
Esto significa chequear la continuidad nodal del
modelo, las condiciones de borde y las cargas
debidamente aplicadas en los nodos, ademas de
las especificaciones del material, para luego pro-
ceder a andlisis de la estructura.

Como resultado se obtiene un vector de des-
plazamiento que representa el movimiento para
cada nodo en este andlisis, donde un vector de
fuerza actlia sobre una matriz de rigidez para des-
plazar los nodos y el desplazamiento indica el
esfuerzo, dado que se conoce el moédulo de elas-
ticidad. Adicionamente, es posible encontrar el
tensor de esfuerzo de la estructura, de acuerdo a
dos teorias: Trescay Von Mises.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Tal y como se sefiala en la norma utilizada
para € control de calidad de sillas (DIN 68871
P1), los resultados del ensayo corresponden a re-
gistros cualitativos que indican si la estructura
super6 o no las condiciones del ensayo realizado
en cada una de sus etapas. Adicionalmente, basa-
do en las recomendaciones del laboratorio LGA-
Nurnberg, se registraron observaciones comple-
mentarias respecto de aspectos generales en la
estructura y algunos puntos particulares de union.

Para este caso, los resultados generales del ané&
liss indican que la totalidad de las estructuras (lote
equivalente a 12 muestras) cumple con los requeri-
mientos establecidos, lo que significa que las estruc-
turas completaron ambas etapas del ensayo (3.000
ciclos por cada una) sin presentar fallas aparentes.
L as observacionesindividuales realizadas correspon-
den ala visudizacion de deformaciones en la esta-
bilidad general de la estructura 'y zonas conflictivas
€Omo: unidn asiento-patatrasera (union A - R), union
travesafio-patas (union P - T), union respaldo infe-
rior-pata trasera (Rl - PT). La figura 2 muestra las
zonas de evauacidn que fueron consideradas en las
diferentes etapas del ensayo.

La deformacion inicia alcanzada en cada uno
de los extremos para las sillas ensayadas alcanz6
valores promedio de 14,30 y 13,38 mm para €l
lado izquierdo y derecho, respectivamente. Adi-
cionamente, en ambos casos, se observan coefi-
cientes de variacion bastante bajos para un mate-
rial de caracteristicas tan heterogéneas como la
madera (menores al 30%). Para €l tratamiento de
los datos se realizé un andlisis exploratorio con €l
fin de verificar la presencia de puntos atipicos en

Unién RI-PT
<4

Unién A-R
<

4 Unién P-T

Figura 2: Puntos de medicion.
Measuring point.



las mediciones, encontrandose que no existen ta-
les puntos que deban ser excluidos del andlisis.
Como las mediciones incluyen datos que fue-
ron tomados desde ambos lados de cada una de
las sillas, se obtuvo un resumen estadistico de
cada variable que incluyé medidas de tendencia
central, variabilidad y forma, obteniéndose valo-
res para los coeficientes de asimetria (skewness)
y curtosis (kurtosis) en ambas variables dentro
del rango +/- 2, lo que indica que los datos po-
drian distribuirse en forma normal y con lo cual
es posible aplicar pruebas estadisticas basadas en
las desviaciones estandar. Dado lo anterior, se
realizé un andlisis de diferencia de medias para el
caso de distribuciones normales con la misma
varianza, usando muestras independientes (previo
chequeo de la igualdad de las desviaciones de
ambas variables), el que arroj6 un valor p = 0,529,
con lo cual se establece que no existen diferen-
cias estadisticas significativas entre las medias de
ambas muestras con un nivel de significancia de
un 5%, razon por la cual los datos en conjunto
fueron considerados provenientes de una sola
poblacion. La muestra correspondiente a todas las
observaciones (24) presenta un rango de defor-
macion que va desde 7,7 a 23,1 mm, con un valor
promedio de 13,84 mm, una desviacién esténdar
de 3,46 mm y un coeficiente de variacion de un
25%; sin embargo, la forma de distribucion que
tienen estos datos es desconocida. Para verificar
laforma de distribucién de los datos se realiz6 un
test de normalidad a través de diferentes pruebas:
Ji-cuadrado (x?), la cual compara la frecuencia
observada de los datos con la frecuencia esperada

BOSQUE 26(1): 133-144, 2005
Célculo estructura de muebles

de una distribucion normal, Shapiro-Wilks, basa-
do en la comparacion de los cuartiles de la distri-
bucion normal y los cuartiles de los datos (valor
p = 0,23), Asimetria (skewness), basada en la si-
metria de los datos y utilizada para muestras pe-
quefias (valor p = 0,24), Curtosis, basada en la
forma mas plana o puntiaguda en la que se distri-
buyen los datos y utilizada para muestras peque-
flas (valor p = 0,20), Kolmogorov-Smirnov, que
calcula la maxima distancia entre la distribucion
acumulada de los datos y la distribucién acumula-
da de la distribucion gjustada (valor p = 0,596).

La prueba x2 no fue posible de aplicar debido &
bajo nimero de datos, sin embargo, € resto de las
pruebas indican valores p superiores a 0,10, lo que
significa que no es posible rechazar laidea de que la
distribucion de los datos corresponda a una distribu-
cién normal con un 90% o més de confianza.

En forma gréfica, se muestra un histograma de
frecuencias (figura 3) donde es posible observar
que los datos de la muestra fueron divididos en 6
interval os, representados por barras con una atura
proporcional a ndmero de observaciones que se
encuentran en cada intervalo, y sobrepuesta se re-
presenta con una linea blanca una curva de distri-
bucién normal. De la misma manera, mediante un
gréfico de probabilidad normal, se presenta la for-
ma en la que se distribuyen los datos de la muestra
(puntos) y qué tan préxima esta dicha distribucién
respecto de la distribucion normal que se represen-
tamediante la linearecta. En lafigura 3, las obser-
vaciones tomadas se presentan bastante préximas
con respecto ala distribucién normal, por lo que se
asumird normalidad en su distribucion.

10

Frecuencia
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Desplazamiento (mm)

99,9

Porcentaje
a
o
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Desplazamiento (mm)

Figura 3: Forma de distribucién de los datos, etapa 1.
Data distribution, stage 1.
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Los resultados para €l ensayo utilizando la
carga hacia adelante arrojan valores de orden si-
milar alos obtenidos para el ensayo anterior, esto
es, promedios de deformacion de 9,63 mm para el
lado izquierdo y 8,62 mm para el lado derecho.
En ambos casos el coeficiente de variacion obte-
nido para los valores se encuentra dentro del ran-
go aceptable para este tipo de materiales.

Un procedimiento idéntico a de la etapa ante-
rior fue llevado a cabo para el andlisis de lainfor-
macién recopilada en la segunda etapa del ensa-
yo, encontréndose inicialmente que no existen
observaciones atipicas que deban ser suprimidas.
La informacion estadistica obtenida respecto del
promedio, varianza y desviacion estandar, mini-
mo y méximo de cada variable (lado izquierdo y
derecho), y los valores obtenidos para los coefi-
cientes de asimetriay curtosis, justifican la reali-
zacién de pruebas estadisticas basadas en las des-
viaciones esténdar de cada variable.

Previo chequeo de la varianza de ambas va-
riables, se llevé a cabo un andlisis de diferencia
de medias, el cual indicd, con un nivel de con-
fianza del 95%, que las medias de ambas varia-
bles no se diferencian estadisticamente (valor
p = 0,45). Luego, es posible considerar |os datos
tomados en ambos lados como submuestras y
doblar de esta forma el tamafio de la muestra
(n=24). Basado en lo anterior, se tiene que el
promedio de las observaciones alcanza 9,12 mm
de desplazamiento con una desviacion estandar
de 3,19 mm; sin embargo, la informacién de la
forma en la cual se distribuyen los datos ain no
es conocida. El test de normalidad (basado en la
comparacion de cuartiles, dado que la prueba
%2 no pudo ser efectuada por el bajo nimero de

muestras) para esta variable arroj6 un valor
p = 0,14, lo que significa que no se puede recha-
zar la hipotesis que plantea una distribucién nor-
mal de los datos, con un 90% de confianza. La
figura 4 muestra en forma gréfica la aproxima-
cion de la distribucion de los datos con respecto
a la distribucion normal, observéndose bastante
cercania en ambas curvas.

Es importante destacar que de acuerdo alo es-
tablecido por la norma utilizada en los ensayos, la
aplicacion de cargas (hacia adelante y atrés) debe
realizarse en forma secuencial sobre las mismas
estructuras. En este caso se realizd en primer lugar
€l ensayo con carga hacia atrés arrojando un valor
promedio mayor (13,84 mm) que & correspondiente
al registrado con la carga hacia adelante (9,12 mm).
Esta diferencia podria deberse a efecto dinamico
que si bien no esta considerado en este andlisis esta
presente & inicio de la etapa 2, dado que la estruc-
tura estuvo sometida a la accion de las cargas por
un periodo de 3.000 ciclos antes de ser evaluada en
la segunda condicion.

Tal y como se menciond anteriormente, €l
andlisis efectuado corresponde a un andisis de
tipo estético, €l cual arroja resultados de despla-
zamiento y esfuerzos asociados a la estructura de
acuerdo a las condiciones de carga evaluadas. La
figura 5 muestra la estructura utilizada en el ana-
lisis con su correspondiente malla (50% de preci-
sién), ademés de las cargas utilizadas (P, y P,) y
condiciones de borde (patas delanteras con movi-
miento restringido en los tres gjes y con rotacion
disponible sdlo en €l gey; patas traseras sélo con
movimiento restringido en €l gey).

En primer término, se obtiene un vector gene-
ra de desplazamiento que considera el movimien-

o
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Figura 4: Forma de distribucion de los datos, etapa 2.
Data distribution, stage 2.
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to que adquiere la estructura en los tres ges de
simetria. El vector alcanza un vaor maximo de
28,93 mm en la zonainferior del respaldo, compo-
nente que recibe la accion directa de la carga P, y
por ende presenta el mayor valor de desplazamien-
to respecto de su posicion original. Dicho valor
disminuye hasta alcanzar 12,40 mm en la zona de
union del respaldo con € asiento y se anulaen la
zona de las patas delanteras que actdan como apo-
yo del movimiento y por consiguiente no presen-
tan desplazamiento. La ecuacion general de des-
plazamiento involucra componentes en las
direcciones x, y, z, razén por la cual es importante
visualizar cada uno de los gjes por separado. Es asi
como para la direccion x se observan los mayores
valores de desplazamiento en todos y cada uno de
los componentes de la estructura, esto debido a
que corresponde a eje principal de movimiento,
pues la carga P, actla en este ge.

Para el eje y, a pesar que de acuerdo a las
restricciones del modelo no deberia existir movi-
miento en este ge, se observa un desplazamiento
gque s bien es bastante pequefio, no es igual a
cero. Esto se debe a que tanto las condiciones de
borde como las cargas en este tipo de andlisis
(FEA) deben ser nodales y dada la geometria del
modelo no existe un nodo central en la estructura
donde pueda ser aplicada la carga, por lo que
necesariamente € punto de aplicacion de ésta fue
desplazado a nodo més préximo, generando un
pequefio movimiento en este gje. Finalmente, en
el gje z (gje donde actlia P,) se observan despla-
zamientos maximos de 12,70 mm que correspon-
den a levantamiento de la estructura (respecto
del suelo) por efecto de la accion de la carga P,.

En términos generales, la zona de mayor des-
plazamiento respecto de su posicion original co-
rresponde a respaldo de la estructura por efecto
de la accion de la carga que hace desplazarla,
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mientras que la zona de menor movimiento co-
rresponde a las patas delanteras que actlian como
apoyo del movimiento (valores negativos corres-
ponden a pequefios movimientos en direccion
opuesta a la inicialmente definida).

Como segundo resultado, es posible encontrar
un tensor de esfuerzos, lo cua indica las diferen-
tes condiciones que alcanza la estructura a ser
sometida a la accion de las cargas (P, en la zona
del asiento y P,, en el respaldo inferior). Este
andlisis se realiza utilizando dos teorias: la maxi-
ma energia de distorsion (Von Mises) y €l méxi-
mo esfuerzo de corte (Tresca). Es asi como, de
acuerdo a la teoria de Von Mises, la carta de co-
lores indica que la zona de maximo esfuerzo en la
estructura corresponde a las patas delanteras que
alcanzan un valor maximo de 35,75 N/mm?2 (en
compresion), situacion esperada dado que esta
zona corresponde a Unico sector de apoyo de la
estructura. El resto de la estructura presenta valo-
res bastante bajos, salvo algunas zonas puntuales
como aquellas donde actlian las cargas (asiento y
respaldo inferior), ademés de aquella donde se
une el respaldo y el asiento que corresponde al
sector donde se genera el mayor valor de momen-
to frente a la accion de la carga.

De acuerdo a la teoria de Tresca (esfuerzo
maximo de corte), se presenta la mismatendencia
anterior, es decir, la zona de méximo esfuerzo
corresponde a las patas delanteras, alcanzando un
valor de 36,05 N/mm?. El resto de la estructura se
presenta con una distribucion de esfuerzos similar
al obtenido en €l andlisis anterior, indicando como
zonas importantes de destacar aquellas donde es-
tan aplicadas las cargas P, y P, (respaldo inferior
y asiento, respectivamente) y la zona de union
entre la pata trasera 'y el asiento.

Si bien ambas teorias se utilizan para compa-
rar los esfuerzos maximos alcanzados con el es-

Figura 5: Modelo con precisién de 50%, Algor.

Algor model accuracy 50%.
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fuerzo méximo de fluencia para materiales isotré-
picos, en este caso se utilizd el valor correspon-
diente al esfuerzo en el limite proporcional (clp),
citado por bibliografia para e pino radiata, que
corresponde a 37,30 N/mm?2 en flexion y 37,00
N/mm?2 en compresion (paralela) para dicha com-
paracion. De acuerdo a esto, los valores maximos
alcanzados por la estructura estan, en ambos ca-
sos, por debajo de los citados, razén por lacual se
estima que bajo la accion de estas cargas estaticas
la estructura no alcanza a sobrepasar su limite
elastico, produciendo una deformacion recupera-
ble después que éstas se liberan.

El mismo andlisis efectuado utilizando la carga
en ladireccidn opuesta e invirtiendo las condiciones
de restriccidn parael movimiento de las patas delan-
terasy traseras arroja los mismos valores antes des-
critos. Esto es, un vaor maximo de desplazamiento
genera de 28,93 mm, € que se descompone en 26,40
mm para e ge x, 0,25 mm para e gey, en tanto
que para € ge z se dcanzan 12,17 mm.

Paralelamente, los esfuerzos maximos alcan-
zados corresponden a 35,75 N/mm?, de acuerdo a
la teoria de méxima energia de distorsion y 35,05
N/mm? paralateoria del méximo esfuerzo de corte
(Tresca).

Con €l fin de determinar la proximidad de la
simulacion del comportamiento estructural y los
resultados obtenidos a través de la experimenta-
cion se plantea la hipétesis que persigue verificar
s la media del valor obtenido mediante la deter-
minacion experimental (L) es o no igual ala me-
diadel valor obtenido con el computador median-
te el andlisis de elementos finitos (u,). Esto es,
Ho U= Wy Hy WZ 1

Antes de proceder a andlisis, es necesario re-
cordar que la posicion del instrumento utilizado
para la determinacién experimental (orientacién
angular de 45°) corresponde a un desplazamiento
medido en € plano z-x. Basado en lo anterior, y
considerando que e desplazamiento que se produ-
ceen el gey escas nulo, se utilizo € desplaza
miento genera de la estructura en la zona contigua
a la ubicacion dd instrumento de medicion que
corresponde a la zona con un promedio para |, de
10,33 mm (calculado con los valores extremos de
esta zona que corresponden a 8,26 y 12,40 mm).
Adicionamente, se establece que la comparacion
se realizd con los datos obtenidos en la etapa 1 del
ensayo, pues |los desplazamientos a canzados en la
etapa 2 del ensayo se ven afectados por la condi-
cion dindmica de la etapa anterior.
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Como resultado de este andlisis se obtienen
evidencias estadisticas para rechazar H, (valor
p = 0,000005), con un nivel de significacion del
5%, 1o que significa que la media poblacional di-
fiere del valor obtenido mediante e método de
elementos finitos. Los resultados anteriores no son
del todo concluyentes debido a dos consideracio-
nes de importancia:

— ¢ desplazamiento en el ey no es nulo, debi-
do alaposicién asimétrica del nodo donde fue
aplicada la carga en el respaldo (deficiencia
del modelo).

— ladeformacion i, considerada parala compara-
cién corresponde a un valor promedio que en-
trega FEA. El rango de desplazamiento es bas-
tante amplio, por lo que s consideramos otro
valor para p, més cercano al maximo, el valor
p aumenta hasta llegar a un punto en el cud la
hipétesis de igualdad no puede ser rechazada.

Ahora bien, si se considera que € triangulo
formado por ambas componentes del desplaza-
miento medido es equilétero, se establece que la
medicion experimental corresponde a

“ d
dé(p:d)%+d22 dexp:\dzz"'d)% dX:dZ:%

Donde dexp corresponde al desplazamiento me-
dido con el instrumento, d, y d, corresponden a
las componentes unitarias de los desplazamientos
en cada egje. Como € triangulo formado es equi-
|&tero, ambas componentes son iguales. Finalmen-
te, las mediciones deben ser corregidas y con es-
tos nuevos valores se realizd nuevamente una
pruebat para detectar si la media poblacional ob-
tenida en cada €/ e mediante la experimentacion es
igual o distintaa valor obtenido por el método de
elementos finitos. En este caso los valores de 1,
corresponden a 7,8 mm para € ge x, mientras
que en €l ge z se utilizé un valor de 9,36 mm. El
resultado de ambas pruebas indica, con un nivel
de significancia del 5%, en el ge x que la hipéte-
sis de igualdad debe rechazarse (valor p = 0,0005),
mientras que en € ge z la misma hipétesis no
puede ser rechazada.

CONCLUSIONES

» El andlisis cualitativo de las estructuras indica
que todas ellas superan la condicion estableci-



da por el ensayo normalizado, es decir, todas
cumplen latotalidad de ciclos necesarios (3.000
por etapa) sin presentar fallas aparentes en su
estructura.

e El andlisis cuantitativo realizado para la condi-
cion de carga estética indica que las deforma-
ciones registradas acanzan valores promedio
de 13,8 mm en lazona de unién entre el respal-
doy e asiento. Mediciones realizadas a ambos
lados de la estructura arrojan valores de defor-
macién que no difieren significativamente.

* El andlisis estético realizado con FEA indica
gue el desplazamiento general de la estructura
alcanza valores promedio de 10,33 mm res-
pecto de la posicion original de la estructura,
en la zona de unidén entre el asiento y la pata
trasera. Al considerar desplazamientos por cada
gje de simetria se encuentraen el gje x valores
promedios de 7,80 mm, mientras que en €l ge
y los valores alcanzados corresponden a 9,36
mm. Para €l gey, en tanto, los valores alcan-
zados corresponden 0,09 mm.

» Al comparar valores obtenidos para el andlisis
estético por ambos métodos se concluye que
si bien los promedios de deformacion son si-
milares, estadisticamente presentan diferencias.

e Los esfuerzos méaximos encontrados para la
estructura bajo la accion de las cargas evalua-
das corresponden a 35,75 N/mm? y se encuen-
tran por debagjo del limite proporcional para
esta especie.

e El modelo geométrico representa e paso de
mayor importancia en €l andlisis de elementos
finitos, pues de la continuidad y certeza de
éste dependeran los resultados del andlisis.
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[ 1, luego, en € texto, se mencionaran de acuerdo a esta
numeracion.

Las unidades de medida utilizadas en el texto deberan
circunscribirse a Sistema Internaciona (Sl), siempre
gue exista el eguivalente.

En la notacion numérica, los decimales deberdn ser se-
parados por coma (,) y los miles por punto (.).

L as citas bibliogr aficas en el texto seran del tipo numé-
rico, por orden de aparicidn, entre paréntesis redondos
(): gemplo: (25); cuando se agrupen, deberén separarse
con comas, giemplo: (12, 25, 32). Al utilizar vocativos, la
cita deberd asociarseles inmediatamente después, gjem-
plo: Seglin Gutiérrez (5) y Burschel et al. (16).

Figuras, fotografias y cuadros: el espacio total que
éstas ocupen en € trabgjo debera ser menor a 50% de
todo el impreso. Deben incluir un titulo numerado en
forma consecutiva, autoexplicativo en castellano e in-
glés. En el caso de figuras y fotografias € titulo va en
el margen inferior y en € caso de cuadros en el margen
superior. Todos con alta resolucién tal, que permitan ser
reducidos sin perder legibilidad. Sdlo se trabaja en blan-
€0, negro y tonos de grises.

Dentro del texto se debe indicar claramente la ubicacion
de figuras, fotografias y cuadros, que deben ser agrega-
dos a final del texto y grabados en archivos separados.

Bibliografia: se regir4 segin Norma 1SO 690 e 1SO
690-2 (referencia de documentos electrénicos):

Libro
(12) SNEDECOR, G., W. COCHRAN. Métodos esta-
disticos. 82 ed, México D.F.: Continental. 1981. 703 p.

Capitulo de Libro

Libro y capitulo son del mismo autor

(4) PARKER, T.J, W.D. HASWELL. A text-book of
zoology. 5™ ed, vol. 1, London: Macmillan. 1930. Section
12, Phylum Mollusca, p. 663-782.

Libro y capitulo son de autores diferentes

(6) WRIGLEY, E.A. Parish registers and the historian.
In: STEEL, D.J. National index of parish registers.
London: Society of Genealogists, 1968, vol. 3, p. 167.



