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Resumen

La madera aserrada de pino en Uruguay proviene de arboles de plantaciones de rapido crecimiento con
altos porcentajes de madera juvenil, y por consiguiente con bajas propiedades fisicas y mecanicas. La
modelaciéon numérica del comportamiento estructural de la madera y el disefio de productos de ingenieria de
madera, requieren contar con informacion sobre sus propiedades elésticas y mecanicas. El objetivo del
trabajo fue contribuir a la caracterizacion mecénica de la madera de Pinus elliottii y P. taeda a partir de un
modelo ort6tropo v lineal, evaluando sus constantes elasticas. El programa experimental incluy6 ensayos de
compresién y flexién sobre cuerpos de prueba de tamafio pequefio y libre de defectos. Para cada cuerpo de
prueba ensayado en compresion, se midieron las deformaciones en dos planos. En los cuerpos ensayados a
flexion, las deformaciones por compresién y traccion se midieron en el plano LR. Se determinaron los doce
pardmetros elasticos que describen el comportamiento eléstico de la madera: tres médulos elésticos, tres
moédulos de corte y seis coeficientes de Poisson. Los resultados experimentales de los ensayos de flexion
permitieron obtener los médulos de elasticidad a compresion y a traccion y determinar la posicion de la fibra
neutra. La diferencia entre los valores de médulo de elasticidad longitudinal a compresién obtenido en
ensayos de flexion y los correspondientes del ensayo de compresion paralela fue baja, con un error relativo
de 3,5%.
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Abstract

Locally produced timber in Uruguay come from fast-growing species with high proportions of juvenile
wood, and medium to low engineered properties. Numerical simulations and design of engineered wood
products required knowledge of mechanical and elastic parameters. The aim of this study was to determine
the elastic constants of Uruguayan Pinus elliottii and P taeda. Experimental program involved compression
and bending tests on small defect-free specimens were performed. For each specimen, compression strain
was measured in two planes; for bending test, compression and tension strains were measured in LR plane.
The twelve elastic parameters that describes the elastic behavior of wood were determined. Experimental
results from bending tests provided elastic moduli in compression and in tension.
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1. INTRODUCCION

La madera de pino en Uruguay proviene de arboles de plantaciones de rapido crecimiento con
altos porcentajes de madera juvenil, y por consiguiente con bajas propiedades fisicas y mecanicas
[1]. EI conocimiento de las propiedades elésticas y mecanicas de la madera resulta de especial
relevancia para la modelacion numérica y por los métodos de célculo empleados en los proyectos de
estructuras. Usualmente la madera es considerada como un material eldstico y ortotropo, cuyo
comportamiento puede definirse mediante doce constantes: tres mddulos de Young, longitudinal,
radial y tangencial (E., Er, Et), tres mddulos transversales longitudinal-radial, longitudinal-
tangencial y radial-tangencial (Grr, GLt, GrT) Y Seis coeficientes de Poisson (vLt, VLR, VTR, VTL, VRL,
VrT) [2]. Estas constantes, generalmente se determinan mediante ensayos estaticos axiales [3], [4],
dindmicos [5], [6], y ambos [7], [8], [9]. En Uruguay, la informacion sobre las propiedades elasticas
de las maderas cultivadas es parcial. Para pino, se conoce solamente el mddulo de elasticidad
longitudinal determinado en ensayos de flexion estética [10]. Algunos autores [11] han reportado
que es posible obtener los mddulos elasticos de compresion y de traccion a partir de ensayos de
flexion estética para madera de Pinus sylvestris de Espafia. El ensayo de flexion tiene la ventaja de
permitir obtener simultaneamente los modulos elasticos longitudinales de traccion y compresion, y
ademads evitar los problemas de excentricidad observados en los ensayos de compresion, o los
relacionados con las mordazas en los de traccion. Los objetivos de este trabajo fueron: determinar
las constantes elasticas de la madera de pino uruguayo mediante ensayos de compresion, y obtener
los mddulos elasticos longitudinales de traccion y de compresion a partir de ensayos de flexion y
del conocimiento de la ubicacion de la fibra neutra.

2. MATERIALES Y METODOS

La madera utilizada en este trabajo proviene de diez piezas de madera aserrada (55 x 150 x 3300
mm) de Pinus elliottii y P. taeda. Las probetas de estudio, de pequefias dimensiones y libre de
defectos, fueron extraidas de diez piezas seleccionadas teniendo especial precaucion en que la
orientacion de los ejes de simetria fisica y elastica de la madera coincidiera con los ejes
longitudinal, radial y tangencial de la pieza.

2.1  Preparacion de las probetas y condiciones de ensayo

De cada viga seleccionada, se extrajo un grupo de cuerpos de prueba de pequefias dimensiones y
libre de defectos, compuesto por seis probetas (20 x 20 x 60 mm) para ensayos de compresion en
las 6 direcciones indicadas en la Tabla 1, totalizando 60 probetas de compresién. Adicionalmente,
de cuatro de las diez vigas seleccionadas, se extrajo un segundo grupo de probetas, compuesto por
dos probetas pareadas, una para ensayo de flexion (21 x 21x 450 mm) y otra para compresion
paralela (20 x 20 x 60 mm) ambas con un corte transversal radial, totalizando cuatro probetas de
compresion y cuatro de flexion. La Fig. 1 muestra el patron de corte para las 8 probetas extraidas
de una misma viga, relativa a las direcciones de ortotropia de la madera.
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Figura 1: Patron de corte para los cuerpos de prueba extraidos de la viga. La letra refiere al tipo de
ensayo: (a) paralelo a la fibra, (b) perpendicular tangencial, (c) perpendicular radial, (d) a 45° en el
plano LT, (e) a 45° en el plano RT, (f) a 45° en el plano LR, (g) flexién, (h) compresion paralela.

La totalidad de las probetas fue acondicionada a 12% de contenido de humedad (CH) en camara
climatizada (20+2°C de temperatura y 65+5% de humedad relativa del aire) en el Dpto. de
Proyectos forestales del LATU. Luego de acondicionadas, a cada probeta de compresion se le midio
las dimensiones con calibre digital de precision +0,01 mm, y se le pegd con adhesivo de
cianoacrilato, ocho galgas uni-axiales (KYOWA KFG-10-120-C1-11) a efectos de medir las
defomaciones longitudinal (3L), radial (6R) y tangencial (8T) producida por la aplicacion de una
carga de compresion sobre la seccion transversal. Analogamente, a cada probeta de flexion, luego
de medirle sus dimensiones, se le pegaron dos galgas uni-axiales, una en el cordén superior y otra
en el cordon inferior, para medir las deformaciones longitudinales (L) en compresion y en
traccion, respectivamente, obtenidas a partir de un ensayo de flexion de cuatro puntos.

Los ensayos experimentales fueron realizados en una camara climatizada a 20°C y 65% de
humedad relativa, en el Dpto. de Proyectos forestales del LATU. Se utiliz6 una maquina universal
Minebea con una celda de carga de de 50 kN. La medicion de las deformaciones se realiz6
conectando las galgas extensométricas a un medidor de deformaciones (Vishay Micro-
Measurements R, modelo P3). Para la captura de datos de carga aplicada a las probetas y de sus
respectivas deformaciones, la maquina universal y el medidor de deformaciones fueron conectados
a un ordenador portétil con un programa de adquisicion de datos, facilitados por el Dpto. de
Estructuras y Transporte de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica.

2.2  Ensayos de compresion

Los ensayos de compresion fueron realizados de acuerdo a UNE 56535 [12] y UNE 56542 [13]
con una velocidad de ensayo de 0,2 mm/min. Las mediciones de las galgas que se consideraron
validas fueron aquellas tomadas dentro de un rango lineal definido por regresion lineal con un
coeficiente R%>0,99.

El célculo de las tensiones de compresion paralela (o), perpendicular radial (or), perpendicular
tangencial (oT), a 45° respecto a las direcciones antes mencionadas (oLr, oLT Y orT), Y las
deformaciones unitarias segin L, T, R, LR, LT y RT (e, €T, €r, €LR, €LT Y €rT) S€ calcularon de
acuerdo a:

o, =—&=—" 1)
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donde oi es la tension en la direccion i(L, T, R, LR, LT y RT), Pi es la carga aplicada en la
direccion i, A es el area de la seccion transversal de la probeta; [ es la longitud inicial de la galga; y
&i es la deformacion de la galga en la direccion i.

Las constantes elasticas para las probetas cuyos ejes se corresponden con los ejes de ortotropia,
se calcularon de acuerdo a:
E =T vy =0y, =0 @

&

donde E; es el mddulo de elasticidad en la direccion i(L, T y R), ai es la tension en la direccion i,
vi.jk €s el coeficiente de Poisson en las direcciones i, j, k (i##K); ¥ &i jk es la deformacion de la
galga en la direccion i, j, k respectivamente.

Los médulos de corte se calcularon para los ejes de ortotropia con las relaciones propuestas por
Aira et al. (2014):

_ Txy Uy'

Gy=—= 3)
T Y 2e, - £, )
donde Gyy es el mddulo de corte en los planos xy (LR, LT y RT), y &Y & son las deformaciones

de la galga en las direcciones en x’ e y’, siendo X" ey’ los ejes del sistema de coordenadas girado a
45° con respecto a los ejes del sistema de coordenadas principal x e y.

Posteriormente a los ensayos de compresion, las probetas fueron embaladas en film de
polietileno y trasladas al Instituto de Estructuras y Transporte de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Republica, donde se realizaron los ensayos de densidad y contenido de humedad
de acuerdo a UNE-EN 13183-1 [14].

Tabla 1: Posicion de los cuerpos de prueba para medicidn de los parametros elasticos en ensayos de

compresion
Posicion Paralela Perpendicular @ 45°
(@) Tangencial (b)| Radial (¢) LT (d) RT(e) LR(f)
&L &1 &R
Parametros £q £, &,
elasticos ViR = T Voo = T Vel = s Gut Grr GLr
medidos L T i
& & &
vip=——T | vp=——F | Ver=——
&L &r &g
(@),(b),(c),(d),(e),(P): identificacidn de la probeta segln la orientacion de la fibra relativa a las
direcciones de ortotropia de la madera de acuerdo a Fig 1

2.3  Ensayos de flexion

Los ensayos de flexion en 4 puntos fueron realizados en base a la norma para madera estructural
EN 408 [15] y a velocidad de ensayo de 4,5 mm/min.

En el tramo elastico del diagrama tension-deformacion, el comportamiento de la madera en
traccion y compresion es lineal. Los modulos de elasticidad en compresion y traccion se obtuvieron
a partir de la Ley de Hooke (4), como la relacion entre la diferencia de tensiones y deformaciones
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entre los puntos inicial y final del tramo recto del diagrama definidos por las cargas maximas de
flexion entre 10% y 40% de la carga maxima de flexién, de acuerdo a (5):

O, = Ecgc; O = Etgt (4)
O¢a0 —Ocuo . Ot40 ~Ota0

E,=——— Bl =—"7"— )
€ca0 —€ca0 €40 ~ €10

donde Ec y E: son los modulos de elasticidad en compresion y traccion paralela, respectivamente;
oc40-0c,10 €S el incremento de tensiones en compresion correspondiente al incremento de cargas Fao-
Fio (N/'mm?); cta0-G110 €l incremento de tensiones en compresion correspondiente al incremento de
cargas Fao-F1o (N/mm?); 'y sc40-gc.10 Y €t40-€1.10 SON €l incremento de deformaciones en compresion y
traccion, respectivamente, correspondientes al incremento de cargas Fao-F1o (adimensional).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1  Ensayos de compresion

A partir de los datos experimentales de las probetas del primer grupo, se graficaron los
diagramas de carga-deformacion. A modo de ejemplo, las Fig 2, 3 y 4 muestran diagramas tipicos
de carga-deformacién para compresion paralela, compresion perpendicular radial y compresion
perpendicular tangencial.

Carga (kN)

—300n) —d3d{n) e—i03(a) —04(a) =—504(a)
—80(a) 732(a) 741(a) a48(a) a501a)

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Deformacion eL(jg)

Figura 2: Diagrama de carga-deformacion para probetas ensayadas en compresion paralela
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Carga (kN)
ha ha

306(c)  ——503(c) 519(c)  =—S556(c)  =—567(c)
880(c) 732(c) 768(c) 943(c) 950(c)

0 4

0,000 0,002 0,004 0.006 0.008 0.010 0.012

Deformacion, eR(pg)

Figura 3: Diagrama de carga-deformacion para probetas ensayadas en compresién perpendicular

radial
4
3
3
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=
]
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V 4 732(b) 741(b) 760(b) 948(b) 960(b)
0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Deformacion, £T{je)

Figura 4: Diagrama de carga-deformacion para probetas ensayadas en compresion perpendicular
tangencial

El conjunto completo de 12 constantes elasticas que se muestra en la Tabla 2, pudo ser obtenido
para las probetas provenientes de cinco de las diez vigas, ya que algunas galgas fallaron antes de
alcanzar el limite de proporcionalidad en los ensayos de compresion.
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Tabla 2: Constantes elasticas de madera de pino uruguayo®® determinadas en ensayos de

compresion
D¢ Médulos de Young y de Corte (N mm2) Coeficientes de Poisson
E.¢ Er Er | Gr | Gt | GrT | wir VLT VRL VRT VTL VIR

503 6731 | 1070 | 458 1439 | 460 | 493 | 0.582 0.421 1.037 0.138 0.582 | 0.421
680 3628 | 1084 | 609 832 | 405 | 801 | 0.483 0.315 1.028 0.207 0.728 | 0.142
732 8258 899 469 1090 | 315 | 570 | 0.600 0.503 0.482 0.121 0.087 | 0.322
948 4955 | 1152 404 1104 | 543 | 755 | 0.495 0.585 0.630 0.151 0.291 | 0.075
950 5407 942 524 981 | 707 | 106 | 0.505 0.389 0.438 0.098 0.341 | 0.098
Media | 5796 | 1092 | 493 1089 | 486 | 545 | 0.533 0.443 0.723 0.143 0.406 | 0.212
CoV% 30 10 16 21 31 51 10 24 40 29 62 72
2 Densidad (valor medio) de la madera 430 g cm™®
®\/alor ajustado al 12% de CH
°Refiere a la viga de la cual provienen las probetas segun el patron de corte de la Fig.1
dCorresponde a mediciones en el plano LT (E.1)

Si se comparan los valores medios (considerando los CoV) obtenidos en este estudio con los de
referencia del Wood Handbook [16] para las mismas especies, se observa que: los médulos Et, Er
y Grr estan en el orden de los valores de referencia; mientras que EL es menor que la mitad del
publicado, pero cercano al valor medio reportado por Moya et al. [17] para el médulo de elasticidad
determinado en ensayos de flexién de pequefias probetas libre de defectos. El valor medio del
modulo de corte Got es 30% menor, y el de Grr es 3,5 veces mayor que los respectivos valores de
referencia [16].

Finalmente, los valores medios de los coeficientes de Poisson vir Yy vit son similares a los
tabulados en el Wood Handbook para las mismas especies, mientras que los coeficientes vrt Y vir
experimentales son notoriamente inferiores (dos y tres veces menores, respectivamente). Los
coeficientes vrL Y vrL N0 estan tabulados en el Wood Handbook para las especies de Pinus elliottii
y P. taeda. Comparados con los reportados por Bodig y Jayne [2], se observa que no hay
congruencia entre los datos experimentales y los coeficientes vt y vre para coniferas. Cabe sefialar
la alta variabilidad observada en la determinacion de algunos pardmetros eldsticos,
fundamentalmente en aquellos obtenidos en cuerpos de prueba cuyos ejes se desvian de los ejes de
ortotropia de la madera.

3.2  Ensayos de flexién

Los resultados de las probetas del grupo B, ensayadas en compresion paralela, fueron
comparados con los respectivos de las probetas pareadas ensayadas en flexion. La Fig. 5 presenta a
modo de ejemplo, los graficos carga-deformacion de las probetas N° 680 (g) y (h), la primera
ensayada en compresion paralela, y la segunda en flexion.
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Figura 5: Diagramas carga-deformacion para las probetas pareadas N° 680. lzquierda, probeta N°
680 (g) ensayada en compresion paralela; derecha, probeta N° 680 (h) ensayada en flexion

Para las 4 probetas ensayadas a flexion, se determinaron los mddulos de elasticidad longitudinal
en traccion (Er) y en compresion (Ec), encontrandose el valor de 1,3 para el cociente Ev/E..

El valor medio del médulo de elasticidad en compresion obtenido en el ensayo de compresion
(ELec= 5.311 N mm™) concuerda con el correspondiente obtenido en el ensayo de flexion
(ELcb=5.309 N mm) para las 4 probetas con la misma identificacion (Tabla 3). Este resultado es
promisorio, si bien el nimero insuficiente de probetas impide establecer conclusiones.

Tabla 3: Mddulo de elasticidad obtenido a partir de ensayos de compresion y de flexion

Compresion (LR) Flexion (LR)
ID Eice ELch
(N mm) (N mm)

519 3624 3849
732 6876 6938
950 5609 6851
948 5134 3598
Media 5311 5309

Cabe sefalar que en varias oportunidades se observé excentricidad de la carga durante el ensayo
de compresion lo cual conllevd a una importante variabilidad en los resultados experimentales.
Estos datos preliminares estarian indicando que es posible determinar el mddulo de elasticidad de
compresion mediante el ensayo de flexion y evitar el problema de excentricidad del ensayo de
compresion. Ademas, el ensayo de flexion tiene la ventaja de permitir obtener en el mismo ensayo
el modulo de elasticidad de compresion y el de traccion.

CONCLUSIONES

En este estudio se determinaron las propiedades elasticas de las maderas de Pinus elliottii y P.
taeda provenientes de plantaciones uruguayas. En general, los valores de los parametros elasticos
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resultaron menores que los publicados en la literatura para las mismas especies. Estos resultados
pueden ser atribuidos a la alta proporcion de madera juvenil observada en los cuerpos de ensayo.

Los datos preliminares indicaron que es posible determinar el mddulo de elasticidad de
compresion mediante el ensayo de flexion y evitar el problema de excentricidad del ensayo de
compresion.
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