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Resumen

La madera es un material anisétropo y heterogé&meoyun comportamiento elastico y lineal en tracgion

no lineal en compresion. En el calculo estructisegun la normativa vigente, se trabaja Unicamemte
tramo elastico de comportamiento y el modulo dstieidad longitudinal paralelo a la fibra se coes&d
como un valor intermedio entre el de compresiéhdedraccién. Conocer el verdadero comportamiento
de la madera pasa por conocer los modulos decdtistia traccion y a compresion, establecer etdimi
elastico en compresion y los limites de roturafindda curva elastoplastica en compresion.
Habitualmente estos valores se obtienen de lazae#hn de tres ensayos independientes: ensayo de
flexion, de compresion paralela a la fibra y dedi@n paralela a la fibra. El objetivo del presemtéajo

es la determinacion de la curva tension-deformapaia probetas de madera libres de defectddrdes
elliottii de procedencia uruguaya a partir de un Unico engayra ello se realizaron ensayos mecanicos de
flexion en cuatro puntos en tres probetas pequébess de defectos, midiendo valores de flecha
mediante extensometro digital y deformaciones eccién y en compresion mediante galgas
extensomeétricas. Asumiendo un modelo que simuleaelo curvo en compresion como una sucesion de
tramos rectos con comportamiento lineal, se ob&ldescenso de la fibra neutra hasta la rotulémie
elastico en compresion y los modulos de elasticarattaccion y compresion.

Palabras-clave: Pinus elliottii, tensidn-deformagjdnodulo elasticidad, elastoplasticidad, Uruguay

Abstract

Timber is an anisotropic and heterogeneous matevladse behavior is elastic and linear in tensiot a
non-linear in compression. Structural calculati@esording international standards is usually daone i
elastic phase of behavior and the modulus of elgstongitudinal parallel to the grain is considdras an
intermediate value between the modulus of elagticittension and in compression. To know the true
behavior of timber is necessary to obtain the masldf elasticity in tension and in compression, the
elastic limit in compression, the rupture limitdahe diagram stress-strain for the elastic-pldstitavior

in compression.

Usually these values are obtained from three @ffeexperimental tests: bending, compression ghitall
the grain and tension parallel to the grain. Thigaive of the present work is the determinatiorthaf
stress-strain diagram for small specimens of Urygn&inus elliottiifrom a single test. 4-points bending
tests were made in three specimens free for deteulisthe deformation and strains in tension and
compression were measured using an extensometestraim gauges, respectively. Assuming a model to
simulate the elastic-plastic curve zone of the miagas a series of straight segments, whose behavio
linear, the decrease of the neutral axis, theielésiit in compression and the modulus of elasfién
tension and in compression.

Keywords: Pinus elliottii, stress-strain, moduldsetasticity, elastic-plastic, Uruguay
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1. INTRODUCCION

Uruguay se ha convertido recientemente en un ptodde madera que, para el periodo
comprendido entre el afio 2010 y el 2030, prevéed % del volumen de madera disponible
tendré un destino principal la produccion de celaloDel 29% restante, 4,2 millones d& m
corresponde a la industria de transformacion meeaaes decir, productos para la construccion y
la carpinteria. De este volumen total de madera pansformacién mecanica, 3 millones dé m
son de madera de la espefimus fundamentalment®inus taeda y Pinus elliotti{Dieste,
2012. A nivel de comercializacion de la madera de @noUruguay no se diferencia eniRe
taeday P. elliottii por tener unas caracteristicas fisicas y mecéninakares.

Esta disponibilidad de madera de pino para tramsfoibn mecanica pone a esta especie
en el punto de mira del sector de primera y segtragiaformacion, donde ven la posibilidad de
proporcionarle un valor agregado a esta especiestenutilizacion en la ingenieria y la
arquitectura. Este nuevo uso pasa por el conocimiga sus propiedades fisicas y mecanicas
para el disefio y el calculo estructural. El caladtructural segun normativa internacional (CEN,
1995; CIRSOC, 2013; ABNT, 2010, etc.) se simplifatacomportamiento en tramo elastico de
comportamiento y con valores medios de modulos ldstieidad y de resistencias para dos
Gnicas direcciones de la fibra, la longitudinalayttansversal, englobando esta dltima a las
direcciones radial y tangencial.

En Uruguay no existe norma de clasificacion reststele la madera, aunque si datos
publicados de valores medios y/o caracteristicos lpa especies anteriormente citadas. La clase
resistente asignada a un total de 291 de probetasatiera deé”. taeday P. elliottii de
50x50x760mm obtenidas de arboles de 25 afios de eslatha C14, de acuerdo a la norma
europea EN 338CGEN, 2010, limitada por el valor de moédulo de elasticidadditudinal, con
valores medios de 7444 N/mifMoya et al., 2018 Para esta misma muestra, se conoce también
la resistencia a compresion perpendicular y paraldh fibra, con valores medios de 9,7 y 37,2
N/mn?, respectivamente. Existen, ademas, datos de saloedios y caracteristicos de ensayos a
flexion de vigas de estas especies de tamafo estljcon influencia de las singularidades de
la madera en la resistencia que, dependiendo geotzedencia y de la edad del arbol, pueden
alcanzar valores de clase resistente hasta C18{[Dénal., 2013).

Estos valores de mdédulo de elasticidad estan detedos en tramo elastico de
comportamiento y considerando un valor de modulelasticidad longitudinal paralelo a la fibra
obtenido a partir de ensayos de flexion. En laded| el comportamiento de las vigas de madera
sometidas a flexion difiere ligeramente de estgbiitacion, pues el modulo de elasticidad en la
zona comprimida es diferente al de la zona traeclan Ademés, el comportamiento es lineal
s6lo parcialmente, pues a partir de un punto, éimsiistico, comienza la plastificacion de la
madera sometida a compresion, mientras que la madsometida a traccion continlia con un
comportamiento lineal hasta la rotura.

La curva tension-deformacion que define el compaoato de una viga de madera
sometida a flexion, Fig. 1-a), es obtenida normabme partir de ensayos de compresion y de
traccion pura, tal y como define la norma EN 408NC 2011). Se representan en la figura el
limite elastico a compresidnode), el limite de rotura a tracciorosi(), la deformacion a
compresion en el limite elastica. § y la deformacion a compresion cuando se alcahizanige
por fallo a compresiore)).
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Se utilizé la hipétesis de Bernoulli de la deformdaglana de la seccion. En la seccion de
una pieza de madera libre de defectos se distintyasrfases de tensiones en compresion hasta
alcanzar la rotura, Fig. 1-b) (Arguelles y Arria@®00): una primera fase de comportamiento
elastico (fase 1); una segunda de comportamieagiogllastico (fase 2) y una tercera fase de
fluencia, donde la madera sigue deformandose emprasidn sin que esto implique un aumento
de la carga aplicada, hasta que se alcanza et |daifallo a compresion. En el caso de probetas
libres de defectos la rotura ultima de la probetgpmoduce por traccion paralela a la fibra, una
vez plastificada la zona superior comprimida.
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Figura 1. a) Diagrama tension-deformacion en téacgicompresion paralela a la fibra;
b) Distribucién de tensiones en flexion (Arguelesrriaga, 2000)

Existen datos publicados de valores de tensionesnmad para estas especies de
procedencia americana, que adoptan los siguiemleses mediosP. taeda(cc=49,2 N/mng;
ot,=80,0 N/mn3) y P. elliottii (oc,=49,2 N/mn3), (USDA, 1999; USDA, 2010). De la espeéie
sylvestrisde procedencia espafiola se conocen no sélo lsirtes maximas, sino también los
modulos de elasticidad a traccion y a compresionalpres de pendientes para el tramo
elastoplastico, asumiendo una discretizacion dmie curva del diagrama tension-deformacion
en pequefios tramos rectos. Dicha especie adoptaemmedio de tension en el limite elastico a
compresion de 39 N/minun limite de rotura a traccion de 89 N/fsiendo el menor valor de
38,3 y el mayor de 144 N mfpy un limite de fallo a compresion de 57 N/m(Bario et al.,
2012).

El abordaje de las normas de célculo estructurah@era puede resultar insuficiente a la
hora de diseflar estructuras o uniones complejasiertlo necesaria la realizacion de
simulaciones numeéricas del comportamiento de laemaadon el fin de obtener datos mas
precisos. En estos casos es cuando resultariasommuléle contar con informacién sobre las
propiedades mecanicas reales de la madera.

Existen varios modelos que simplifican el diagraeresion-deformacion en compresion.
Hill (1948) lo limita a un tramo recto lineal queodela el comportamiento elastoplastico y otro
correspondiente a la fluencia tal y como quedajedb en la Figura 2-a). Bazan (1980) plantea
que, una vez alcanzado el limite elastico, la éndglisminuye linealmente mientras las
deformaciones siguen aumentando, Fig. 2-b).
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Figura 2. Diagrama simplificado de tension-deforida@n compresion: a) segun Hill (1948); b)
segun Bazan (1980).

Se plantean, por lo tanto, como objetivos del presdrabajo, la presentacion y
validacion de una metodologia de ensayo Unico f[mrabtencion de resultados de flexion,
compresion y traccion; la obtencion de los médule<lasticidad longitudinales paralelos a la
fibra en traccion y en compresion; el establecimoiettel limite eladstico a compresion y las
tensiones de rotura; y la definicién la curva ténsieformacion en tramo elastoplastico de
comportamiento a compresion.

2. METODOLOGIA
2.1.Material de ensayo

Se ensayaron tres probetas de madera libres detakef@eP. elliotti de procedencia
uruguaya de 450 mm de longitud y las seccionesaadis en la Tabla 1, acondicionadas en
camara a una temperatura de 20+2°C y 655 % deemalat de humedad relativa. Se
seleccionaron probetas con un corte transvers#lrdd modo que tanto la carga como los
apoyos de la probeta coincidieran con las caragetariales, con el objetivo de no generar
resultados diferentes para diferentes direccionda fibra.

Tabla 1. Probetas d&inus elliottiide 450 mm de longitud

Probeta l{mm) h(mm)
1 24,93 24,74
2 24,18 24,78
3 24,87 25,13

2.2.Ensayos experimentales

En un ensayo a flexion de cuatro puntos con lasagibnes de la carga y las distancias
entre apoyos definidas en la Figura 3, se mididsrilechas globales para cada carga aplicada,
mediante un extensometro colocado en el bordeianfde la probeta, y las deformaciones a
traccion y a compresion mediante galgas extensaagtrFig. 4. Las galgas empleadas en los
ensayos fueron de la marca HBM (HBM, Wagetechnik BByl Darmstadt), modelo
10/120ALY11, y son normalmente utilizadas para gos&n acero.
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Figurz4. Detalle del dispositivo de ensayo, doselaprecia el corte de la pobeta, la
galga extensométrica en la cara inferior y el esdaretro para medir flecha global

2.3.Determinacion de la resistencia a flexion y del mado de elasticidad longitudinal
paralelo a la fibra

A partir de los resultados de la carga aplicad& yadflecha global en tramo eléstico se
determind el médulo de elasticidad longitudinalgtelo a la fibra global de acuerdo a la
ecuacion (1) obtenida de la norma EN 408 (CEN, 2011

2 4.3
g = W
2bh3(221 - 56th
2 M

donde:

a= distancia entre el punto de carga y el apoyopn&€mo (mm)
|=luz de la probeta en el ensayo de flexion (mm)

b= anchura de la seccidén transversal de la probatg) (
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h= altura de la seccion transversal de la probeta)(m

F2-F1 = incremento de carga sobre la linea de regresidrun coeficiente de correlacion mayor
o igual a 0,99 (N)

Wo-wi= incremento de deformacion correspondiente-BiKmm)

G= modulo de elasticidad transversal, consideradealiga o al desconocerse el valor
experimental.

F1=0,1 Fr y £=0,4 R, siendo k la carga total que provoco la rotura de las pasbet

A partir de la carga ultima que provocoO la rotum lds probetas se determind la
resistencia a flexion segun la ecuacion (2).

f =M /w=3F.al/bh’ (2)
donde:
fm= resistencia a flexion (N/mhn
M= momento flector para una viga biapoyada sometiflaxion mediante un ensayo de cuatro
puntos (N mm)
w= madulo resistente para una seccion rectanguliarym

La ecuacion (3) definida en la norma EN 384 (CEBL® estima el valor medio del
modulo de elasticidad local a partir del globale s el usado para la determinacion de los
valores caracteristicos de las propiedades me&nica

Em =(Q_E /n)L3-2690 (3)
donde:

E m= valor medio del médulo de elasticidad local (N/fm
Ei= mddulo de elasticidad global (N/mm
n= nuamero de probetas ensayadas

2.4.Determinacion de la posicion de la fibra neutra a artir de la ecuacién de la recta

A partir de los resultados de deformacién a tracgi@ compresiéon asociados a las cargas
aplicadas, obtenidos mediante mediciones con lgagaxtensométricas en el punto medio de la
cara superior e inferior, se determinoé la posicéna fibra neutra para cada estado de carga.

Asumiendo una distribucién lineal de deformacioeestraccion y compresion hasta
rotura, tal y como se indica en la Figura 1-b)dedujo la posicion de la fibra neutra para cada
estado de carga como el punto de interseccion @etia que une las deformaciones de traccion y
de compresion con la vertical, considerando valmsitiyo de deformacién en compresion y
negativo en traccion. Para la ecuacion de la rgctaax+b, se dedujeron los valores dey b

para una configuracion de deformaciones tal y caparece reflejado en la Figura 5, de modo

que el descenso de la fibra neutra se calcul6 deggouacion (4).

gt + £C
2

&, :a(—g)+b; £c=a(+g)+b; E+E.=2b;, y=0; a=-¢€; ¢ =e(—g)+( )

oz (&, +&)N

Z(Et - gc) (4)
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Figura 5. Diagrama de deformaciones y definicidnddscenso de la fibra neutra (e)

2.5.Determinacién del médulo de elasticidad a traccidy a compresion paralela a la fibra
en tramo elastico

En tramo elastico de comportamiento, el diagramgedsiones es lineal para traccion y
para compresion, por lo que los valores de lasidres de traccion y compresion (5) se
obtuvieron a partir del momento de flexion obtenmlediante ensayo experimental, conociendo
la posicion de la fibra neutra, tal y como se nmaesh la Figura 6-a).

Uc(2+e) >h .. 2h Ot(g_e) >h .. 2h
M=z ) 20 g+ 20rah m=(2—) 20-a+ 20 ab
_ h el 2N 2 g = LU L P
o.=amib+e) 2C -9+ 20 g o =ami -9 20 -9+ 20| @
donde,

M= momento de flexion (N/mA)
o= tension de compresion en tramo elastico (Nnm
o= tension de traccion (N/min

Los modulos de elasticidad a traccion y a compresié obtuvieron a partir de la
ecuacion lineal de Hook (7), calculando el médutoethsticidad medio en el tramo elastico
como la relaciéon entre la diferencia de tensionel® yleformaciones entre los puntos inicial y
final del tramo considerado (8).

o,=Eeg&, ; o0, =Eg (7)
—_ Uc,z B ac,l . — 0t,2 B Ut,l
E.=——, E, =——— 8)
50'2 — & gt,Z —€&u

Donde,

oc= tension de compresion, correspondiente a unadaigal i y la carga correspondiente al
limite elastico & (N/mnv)

o= tension de traccion (N/min

Ec= mddulo de elasticidad a compresion paralelafidda (N/mnt)

E:= modulo de elasticidad a traccion paralela abeaf(N/mn¥)

ec= deformacion en compresion (adimensional)
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e= deformacion en traccion correspondiente (adinoerad)

La determinacion del limite elastico se obtuvo eipdel punto donde la relacidwsc

deja de ser lineal.
Gc,1 +h/2 Gc,2 +h/2
o N o
Oc,1
-' ™

O¢,3=0
+h/2 ¢,3=O¢,R

+h/2

b)

Oc,e

h/2+e

h/2-e

Vv Ote -h/2  Ot1 -h/2  Ot2 -h/2 -h/2

G1,3=0t,R

Figura 6. Diagrama tension-deformacién para difieerstados de carga: a) tramo elastico; b)
tramo elastoplastico 1); c) tramo elastoplastigod} tramo elastoplastico 3.

2.6.Determinacion del modulo de elasticidad a traccidly a compresion paralela a la fibra
en tramo elastoplastico

Para obtener el comportamiento elastoplastica eddera en la fase 2, es decir, entre el
comportamiento elastico y la fluencia, se discéeti@a curva en tres tramos rectos con un
comportamiento lineal en cada tramo. Asumiendogadde que el comportamiento en traccion es
siempre elastico y lineal, calculado a partir de l@lores de deformacion y de mdodulo de
elasticidad definido en tramo elastico, se detedntentension de traccion para cada trama; (
ot2 Y or3) Y la de rotura, a partir del momento y de la @dsi de la fibra neutra segun la
ecuacion (5).

En la zona comprimida, se diferencian, en un pripeso, Fig. 6-b), dos tramos de
comportamiento: i) el elastico, que afectara a éalena comprendida entre la fibra neutra y la
posicién del limite elastico, y ii) tramo elastagiléo 1, que afecta a la seccion de madera
comprendida entre la posicion del limite elastiad orde superior de la probeta. La posicion de
la altura de la probeta a la que se alcanza etdimiastico se determind considerando que la
ecuacion de la recta y=ax+b, toma, como valoy,de deformaciéon de compresion y, como valor
de x, la distancia entre el eje de la seccion transigréa altura a la que se alcanza el limite
elastico. Se calculd el valor de la tension ma@malicho tramo 1 considerando que el area de la
zona comprimida debe de ser igual al area de la rancionada.

De igual modo se procedi6 para el tramo 2, Fig),6y el tramo 3, Fig. 6-d),
determinando la posicion de limite de tension giferehcia cada tramo segun la altura de la
seccion de la probeta y equilibrando las areaoapresion con la de traccion.
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Para cada tramo elastoplastico, se calculé un ln@hiuelasticidad medio como relacion

de la diferencia de tensiones y la diferencia derdeaciones entre los puntos inicial y final que
definen cada tramo de recta, ecuacion (8).

3.RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.Resultados experimentales

La Figura 7 presenta la grafica de los resultadagacdeformacion en traccion y
compresion (izqda.) y de carga-flecha (dcha.) [zer&res probetas ensayadas.
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Figura 7. Diagrama carga (kN)-deformacion y Diagrararga (kN)-flecha (mm) para:
a) probeta 1; b) probeta 3 y c) probeta 4

En ambos casos, mediciones de deformaciones yedbalf, se puede observar una
tendencia de comportamiento lineal en los primestados de carga, representado por un tramo
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recto desde el inicio de carga hasta un punto dondeenza a representarse una curva, para
terminar nuevamente en un tramo recto.

Atendiendo al diagrama carga-flecha o al diagramenanto-curvatura y realizando una
similitud con los modos de fallo definidos por Banhn (1990), en las tres probetas ensayadas
sélo se reflejan los dos primeros modos de fa)londdo 1, correspondiente al primer tramo
recto, donde la resistencia de la probeta depenidardente de la resistencia a traccion, sin que
la parte comprimida se plastifigue (tensién trackt&nsion compresion<1,0); ii) modo 2,
correspondiente al tramo curvo, donde el momentim@ade flexion estaria asociado a un fallo
por rotura fragil en traccion, pero donde ya hariida plastificacion en la parte comprimida
(tension traccion/tension compresion >1,0). Al irzal el ensayo por control de velocidad de
carga y no por flecha, no se obtuvieron resultatboks modos de fallo 3 y 4 definidos por este
autor, donde se contemplaria una disminucién dariga y de la deformacion hasta la rotura.

La Tabla 2 presenta los valores de carga, momdaszenso de fibra neutra y tension de
compresion para el limite elastico de las tres ggasensayadas, asi como la tensién de rotura a
flexion.

Tabla 2. Limite elastico en compresion y limiteroleira a flexion

N Fe Me e Oc,e Fr fm
kN) | (Nmm) | (mm) | (NmmR) | (kN) | (N/mm?)
1 1,6 94875 0,78 35,1 3,2 72,8
2 1,4 78200 0,87 29,5 2,8 64,1
3 1,2 69575 1,57 23,6 2,8 60,6

Donde,

Fe= carga aplicada en el limite elastico (kN)

Me= momento en el limite elastico (N mm)

e= descenso de la fibra neutra en el limite el@agtran)
oc,e tension de compresion en el limite elastico (NAnm
Fr= carga a la que se produce la rotura de la padkbl)
fm= resistencia a flexion de la probeta (N/fim

La carga aplicada en limite eldstico a compres#alsanza a un 50 % con respecto a la
carga ultima de rotura para las probetas 1 y 2uly 43 % para la probeta 3. Segun la norma EN
408, se asegura el comportamiento de la madergdrato a flexion en tramo elastico cuando se
esta por debajo del 40% de la carga de rotura,usyrigl y como se aprecia para la probeta 3,
este valor puede estar muy préximo al limite etést incluso podria estar dentro del tramo
elastoplastico de comportamiento.

3.2.Modulos de elasticidad en tramo elastico

Se presentan en la Tabla 3 los resultados del ma#uklasticidad longitudinal paralelo a
la fibra global Em,g obtenido segun la ecuacion (1) a partir de Igsltados experimentales de
flecha (v), los médulos de elasticidad longitudinal parakelta fibra en compresioido) y en
traccion E:o) obtenidos a partir de los resultados experimestdé deformacion en compresion
(ec) y en traccion &), la relacion entre los modulos de elasticidadaacion y a compresion
(Eto/Ec,0) Y el médulo de elasticidad longitudinal paralelta fibra local (&), obtenido a partir
de la ecuacion (3) segun la norma EN 384 (CEN, 2010

10



A O(\/ JORNADAS SUDAMERICANAS

DE INGEN'ERIA ESTRUCTURAL 19 AL 21 DE NOVIEMBRE DE 2014 | MONTEVIDEO - URUGUAY

“Estructuras para el Desarrollo, la Integracion Regional, y el Bienestar Social”

Tabla 3. Modulos de elasticidad en tramo elastico

N Emg Eco Eto Eto/Eco Em, C.R.
(N/mn?) | (N/mm?) | (N/mn¥) (N/mn) (EN 338)

1 9510 8386 11035 1,31 9673 C20

2 7175 6030 8044 1,33 6638 No clasifica

3 5980 4892 8141 1,66 5084 No clasifica

Asumiendo una asignacién de clase resistente depriaisetas de madera libres de
singularidades Unicamente por valores de médulelasticidad local Em,), s6lo la probeta 1
clasificaria como estructural, lo que refleja l@gols valores de mddulo de elasticidad de esta
especie de procedencia uruguaya frente a los jadolsc por el USDA (1999), que presenta
valores de F, de 12.300 y 13.700 N/nfparaP. taeday P. elliottii, respectivamente. Los
valores medios obtenidos concuerdan con los relmdtale estas especies de procedencia
uruguaya obtenidos por Moya et al. (2013).

Una relacion k/Eco cominmente utilizada para la madera de coniferasa €l valor de
1,2 (Bafio et al., 2012), aunque estos valores puedeiar en funcion de la especie, la
procedencia o la probeta ensayada. Dicha rela@da entre 1,31 y 1,66 para las probetaP.de
elliottii ensayadas.

3.3. Diagrama tension-deformacion en flexién en tramolastoplastico

Asumiendo comportamiento lineal en traccion y coesindo que el valor del modulo de
elasticidad obtenido en el tramo elastico se maatigasta rotura, los limites de resistencia a
traccion tomaron valores de 135, 108 y 133 Nfnyros limites elasticos a compresion se
alcanzaron para tensiones de 35, 30 y 24 N/para las probetas 1, 2 y 3, respectivamente.

La figura 8 presenta los diagramas de tensionamdegaltura de la seccién en el tramo

de comportamiento elastoplastico 2. Se observasgethso de la fibra neutra con respecto al eje
de la seccién y la curvatura del tramo elastopldsti

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3

2474 . 24,78 ° °

h 12,37 12,39 12,57 4
L]

o
v ° 0 o ® 0 ® 0 6

-100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00 -100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00 -100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00

Figura 8. Diagrama de tensiones segun la altuta sieccion en el tramo elastoplastico 2
para las probetas 1,2y 3
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Se presenta en la Figura 9 la curva tension-defmémaen tramo elastoplastico de
compresion a partir de tramos rectos para lasdresipresentadas en la Figura 9. Aunque en el
tramo elastoplastico se detecta un comportamielai@mente diferente al elastico, no se ha
podido determinar el modulo de elasticidad medicapa dltimo tramo elastoplastico hasta
rotura, por lo que no se obtuvieron valores detéide fallo a compresion.

160,00 100,00 140,00

120,00

100,00

¥=10998x+0,4468 80,00

60,00

X 000
¥=2572,6x+24,656 200

40,00 e
X
y=1162x+20,652
20 y=1981,2x+14,331
y=4892,3x+0,6688

y=8386,1x+1,0912 ¥-0029,8+1,1798
0,00 000 000
0000 002 0004 0006 0008 0D 0012 0014 0,000 0002 0,004 0005 0008 0010 oo 0014 0,000 0,005 0,010 0015 0,020

Figura 9. Diagrama tension-deformacién para labgtas 1, 2y 3

Los valores de resistencia a traccion son ligerdéeneiayores que los valores medios para
el P.taedade procedencia americana (USDA, 2010) y que d@rvalkedio pard. sylvestrisde
procedencia espafiola (89 N/Mmaunque se encuentra dentro del intervalo deesimaximos
y minimos obtenidos para esta Ultima especie eayessa traccion puras(rigual a 38 y 144
N/mn?, respectivamente) (Bafio et al., 2012).

Se observo, para las tres probetas, que la peadigmt define el médulo de elasticidad
medio a compresion se hacia negativa si los tram@cortaban, de modo que el incremento de
carga fuese pequefio con respecto a la carga gueadef limite de un tramo, tal y como se
puede observar en la Figura 10. Aunque este fendosemsemeja a una de las teorias de modo
de distribucion de tensiones en madera sometidexet (Bazan, 1980), éste suele producirse
en un solo tramo, es decir, entre el limite elasyita rotura, lo que difiere de lo obtenido en los
ensayos experimentales, donde el fenbmeno ocuadancambio de tramo.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

0,00
0,000 0005 0,010 0015 0,020 0,025

Figura 10. Pendiente negativa para tramos cortetadéoplasticidad

Ante dichos, se realiz6 un nuevo supuesto de cdarp@nto elastoplastico de la madera,
donde se consideré que el comportamiento podriamdineal tanto en compresion como en
traccion. En la Figura 11 se muestra el diagramsida-deformacion considerando dos tramos
de comportamiento elastoplastico para las tresgpasbestudiadas, donde se puede apreciar un
comportamiento practicamente lineal para el tratdstieo y primero elastoplastico, mientras
que el dltimo tramo a traccién antes de roturaigoesun comportamiento lineal, lo que difiere
de la teoria de comportamiento para la maderaegtermotivo, no se pueden dar por validos los
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valores de resistencia ultima obtenidos, por lo geeconsidera necesario la realizacion de
ensayos en un mayor numero de probetas ademasnde @¢a cuenta otras técnicas de
instrumentacion.

7=856,27x+28,313

y=1443,2¢+23,97

Y =395,44x+25,563 y=112,02x+25,496

y=1820x+11,96

f/=8588,9x 20 y=1794,3¢+15,505

- y=51547x
y=6007,1x

0
0 0002 0,004 00C6 0008 001 G012 0014 0016 0018 [} 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 002 0,025 0,03

Figura 11. Diagrama tension-deformacion suponlemdmmalldad en traccién
4. CONCLUSIONES

Se present6é una metodologia de ensayo a flexi@laateterminacion de los valores de
modulo de elasticidad y de resistencia a flexiotraacion paralela a la fibra y a compresion
paralela a la fibra, optimizando de este modoeehtio y el coste de ejecuciéon de los tres ensayos
de forma independiente. Dicho ensayo evita, adelogproblemas experimentales asociados los
desgarros de la madera o desplazamientos de las garante el ensayo de traccion pura.

Se obtuvieron valores de modulo de elasticidadxidh, a traccion y a compresion en
tramo elastico, que presentaron una relacifii [§ue varid entre 1,33 y 1,66 para las probetas
ensayadas. Se obtuvieron los limites elasticosvgpsion, que varié entre 24 y 35 N/fym
los limites de rotura a traccion suponiendo lirtzali hasta rotura en el comportamiento de
traccion.

Se desarrollé6 un modelo para la obtencion del dragrtension-deformacién en tramo
elastoplastico de comportamiento a compresion. ®mbdelo simula la curva mediante tramos
rectos lineales y se obtuvo el valor del moduloetiessticidad medio de cada tramo como la
pendiente entre el punto final y el inicial de ca@ano. Se observé un fendmeno, comdn a todas
las probetas, donde cuando los tramos linealesdsyasgos son cortos, la pendiente se hace
negativa y un comportamiento no lineal en traca@nrel dltimo tramo antes de rotura, 1o que no
permitio determinar el limite de fallo a compresion

En base a los resultados obtenidos, se puedendeogiscomo validos los resultados en
tramo elastico y los limites elasticos a compresidientras que para dar por valido el modelo de
elastoplasticidad se considera necesaria la redizade ensayos en un mayor numero de
probetas y evaluar otras técnicas de medicion,etdin de estudiar el fenomeno anteriormente
citado y definir el comportamiento genérico dedpexie con una muestra mas grande.
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