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Figura 1.3.3 Relacidén entre resistencia y duracién de la carga

1.4 ENSAYOS MECANICOS

Los ensayos para determinar las propiedades mecdnicas de la madera
se realizan de acuerdo a la norma pr EN 408 : 1.991 "Estructuras
de madera - Madera maciza y madera laminada encolada -~
Determinacién de algunas propiedades fisico-mecdnicas para uso
estructural”. Esta norma estd basada en la norma ISO 8375. Los
ensayos no definidos en la norma pr EN, quedan especificados en
la ISO.

Las probetas de madera tienen el mismo tamafio con el que se
emplean en estructuras, lo que se denomina generalmente como
tamafio estructural. Asi, la seccidén transversal de las piezas toma
valores del orden de 5x10 o 7x15 cm, orientativamente.

Las piezas de madera a ensayar son previamente clasificadas de
acuerdo a una norma, con el objeto de poder determinar las
resistencias y otras propiedades mecanicas que corresponden a cada
clase.

A continuacién se describen brevemente los ensayos especificados
en la norma antes citada

1.4.1 DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD EN FLEXION :

La probeta tiene una longitud minima igual a 19 veces el canto
nominal de la seccién. Se somete a flexidén mediante la aplicaciodn
de dos cargas que dividen el vano en tres tercios sobre una luz
entre apoyos de 18 veces el canto nominal como se indica en la
figura 1.4.1. Si el equipo no permite estas condiciones de carga
exactamente, la distancia entre los dos puntos de aplicacién de
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las cargas, puede incrementearse en una cantidad no mayor a 1,5
veces el canto nominal, ¥ la luz y longitud de la probeta pueden
aumentarse en una cantidad no superior a 3 veces el canto nominal,
manteniéndose su disposicidon simétrica.

La probeta se apoya scobre dispositivoes que permitan unas
condiciones de apoycs deslizantes . En las zcnas de apoyo y de
carga se incluyen unas placas de longitud no superior a la mitad
del canto nominal para reducir el efecto del aplastamiento.

Igualmente se dispondréan elementos que eviten el pandeo lateral,
permitiendo su deformacién sin rozamientos significativoes.

La carga se aplicara de forma continua ¢ por incrementos evitando
efecto de impacto, y teniendo la precaucidén de que la carga maxima
aplicada no supera el limite de proporcicnalidad o causa dafios a
la probeta.

Fi2 F12

hi2 . 3 ‘ [-23 { 3 . hi2

hy=5h PT“
s A\~ e

Frz| (185 | Fr2
A

A

Figura 1.4.1 Disposicidén del ensayo para la determinacién del
mdédulo de elasticidad en flexidn.

La deformacién se mide en el vano central sobre una longitud de S
veces el canto nominal de la seccidén con un captador de recorride
situado en la linea media del canto.

El médulo de elasticidad en flexién estdtica, Em, viene dado por
la siguiente expresidn

a-11-AF
Em = (1.4.1)
16-1-A8
donde
a es la distancia entre un punte de aplicacién de la carga y el
apoyo Mas proximo.
11 es la longitud del vano central sobre el que se toman las

lecturas de la deformacidn.

AF es un incremento de la carga por debajo del 1limite de
proporcionalidad.
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I es el momento de inercia de la seccidn.

AS es la deformacidén correspondiente al incremento de carga AF

1.4.2 DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD TRANSVERSAL.

El método aqui comentado es el denominado en la norma como "método
de una sola luz", y sirve para obtener el médulc de elasticidad
transversal, o de cortante. Incluye la determinacién del médulo de
elasticidad en flexién (Em) y el médulo de elasticidad aparente
(Em,ap) para la misma longitud de la probeta.

1.4.2.1 Determinacién del médulo de elasticidad en flexidn

Se procede de acuerdo a lo indicado en el apartado anterior,
1.4.1.

1.4.2.2 Determinacién del médulo de elasticidad aparente

La probeta wutilizada es 1la misma que se emplea para la
determinacién del médulo de elasticidad en flexidén, del apartado
1.4.2.1.

La probeta se somete a un ensayo de flexidén aplicando una carga en
el punto central, sobre una luz entre apoyos igual a la empleada
en 1.4.2.1, para tomar las lecturas de deformacién y con la misma
longitud, como se indica en la figura 1.4.2.2.

Figura 1.4.2.2 Disposicién del ensayo para la determinacién del
médulo de elasticidad aparente

Las condiciones de los apoyos y de aplicacién de la carga son las
mismas que se aplican para la determinacion del médulo de
elasticidad en flexidén, 1.4.1.

El médulo de elasticidad aparente, Em,ap, viene dado por la
siguiente expresion :
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Emyjap = ——M8MM (1.4.2.2)
donde

11 es la luz entre apoyos

AF es un incremento de la carga por debajo del limite de
proporcionalidad
I es el momento de inercia de la seccién

AS es la deformacién correspondiente al incremento de carga AF

1.4.2.3. Calculo del mdédulo de cortante

El médulo de elasticidad transversal o de cortante, viene dado por
la siguiente expresién :

Kc-b®
G = > (1.4.2.3)
11- (1/Em,ap - l/Em)

donde
Ke = 1,2 en seccién rectangular

1,55 en seccidén circular
h es el canto de la seccién
11 es la luz utilizada en 1.4.2
Em, ap es el médulo de elasticidad aparente determinado en

1.4.2.2
Enm es el médulo de elasticidad en flexidn estatica,

determinado para la misma probeta en 1.4.2.1

1.4.3 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION
1.4.3.1. Generalidades

Al someter una pieza de madera libre de defectos a un ensayo de
flexidén estatica, de manera que la carga aumente de una forma
progresiva, da 1lugar al siguiente proceso de comportamiento
tensiones-deformaciones:

En primer lugar se debe considerar que los médulos de elasticidad

en compresién y traccién, asi como sus respectivas tensiones de
rotura son diferentes, como se representa en la figura 1.4.3.1a
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Figura 1.4.3.1a

Caracteristicas mecanicas del ejemplo de la figura 1.4.3.1a

Traccién :

— ensSion ULEIMa. . ..euwe e, otu = 907 Kg/cm®

- limite elastico........... ... ... .. ... ote = 903 "

— deformacidén en el limite elastico,.... €te = 0,70 %

— deformacién en rotura, .........cu.vu... €tu = 0,75 % ’
- médulo de elasticidad,.................. Et = 129.000 Kg/cm
Compresion :

- tensidn Gltima...........coiiiiiiiiiat, occu = 446 Kg/cm2

- limite elastico.......c.vviiviniiia... oce = 374 "

- deformacién en el limite elastico...... €ce = 0,40 %

— deformacién en rotura .............. ... €cu = 1,03 % 5
— Médulo de elasticidad................. . Ec = 93.500 Kg/cm

Admitiendo la hipdtesis de la deformacién plana de la seccidn, en
los primeros estados de carga la ley de tensiones seguira una
distribucién formada por dos rectas con diferente pendiente
{figura 1.4.3.1b).

I
3=

Figura 1.4.3.1b
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En este caso 1las tensiones de traccién y de compresién se
encuentran dentro de la zona elastica de 1la grafica tensién
deformacién.

Al equilibrar internamente los voluUmenes de tensiones normales,
teniendo en cuenta la deformacién plana de la seccidén obtenemos
la desviacién de la fibra neutra que tiene lugar:

{ Et
e/h= ————— - 0,50
4Et+4Ec
siendo:
e = desviacion de la fibra neutra hacia las fibras
traccionadas.
h = canto de la pieza.
Et = médulo de elasticidad en tracciodn.

Ec

1l

médulo de elasticidad en compresién.

Para tener una idea de su magnitud se pueden tomar los siguientes
valores medios para una conifera:

Et
Ec

129.000 Kg/cmz
93.500 "

Esto implica una relacién Et/Ec = 1,38

De donde se deduce una relacién e/h = 0,04. Es decir, un 4 % del
canto de la pieza. Se puede observar que se trata de un valor
pequefio y si se tiene en cuenta que las tensiones de servicio no
sobrepasan el limite elastico, se justifica que en la practica no
se tenga en consideracién.

Ahora bien, si aumentamos la carga sobre 1la pieza, es decir
incrementamos su deformacién, llegara un momento en el que las
tensiones de compresién sobrepasen el 1limite elastico, dando
lugar a la distribucién de tensiones de 1la figura 1.4.3.1c

Oc

—m m-—m . -

T T

Oce

_—— - mccmmmama - S - -

Figura 1.4.3.1c
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En este estado, las tensiones de compresién aumentan a un ritmo
mas lento, dando lugar a un aumento de la desviacién de la fibra
neutra, para lograr el equilibrio con las tensiones de traccién.

La distribucién de las tensiones de compresién sigue una ley
recta en la zona en estado elastico y una curva en la zona que ha
superado el limite elastico.

Si aumenta el giro de la seccién, al incrementar la carga, llega
un momento en el que las tensiones de com presién alcanzan el

valor ultimo, produciéndose wuna plas tificacion en el borde
comprimido. La rotura de la pieza no se produce todavia al no
haberse agotado las tensiones de traccién. Pero aumenta 1la

desviacidén de la fibra neutra y la deformabilidad de la seccién.
(Figura 1.4.3.1d)

Ocu

Oce

Figura 1.4.3.1d

En este momento la distribucién de tensiones de compresién tiene
tres tramos: una recta inclinada en la zona elastica, un tramo
curvo en la zona plastica y una recta sin pendiente en las fibras
extremas que han 1llegado a la tensién Ultima.

En este estado, si aumenta el giro de la seccidén, se producira la
rotura de la pieza cuando las tensiones de traccién lleguen al
valor de rotura (o deformacién de rotura). En este instante se
agota la capacidad de 1la seccién, produciéndose la rotura de
forma brusca. Aunque viene precedida por roturas parciales de
fibras (crujidos).

A modo de ejemplo, la desviacién de la fibra neutra e/h en el
instante de la rotura y para los datos del ejemplo anterior,
seria: e/h = 0,08. Se ha llegado, por tanto, a un 8 % del canto,
duplicando la desviacién correspondiente al estado elastico.
Légicamente estos valores dependeran de las caracteristicas
elasticas de cada especie.

El proceso anteriormente descrito, explica porque la rotura en
flexién se produce por fallo de las fibras traccionadas, a pesar
de que la resistencia a la traccién practicamente duplica a la de
compresién.
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1.4.3.2. Influencia de la altura de la seccidn

Se ha comprobado experimentalmente mediante el ensayo en flexién
de probetas con diferentes cantos (altura de la seccién
transversal), que la rotura de la pieza se produce a una tensién
maxima de flexién, mas pequefia, cuanto mayor sea su canto.

Existen varias teorias que intentan explicar este fendémeno. Una de
ellas, la mas conocida, es la de Newlin y Trayer (1924). Su
argumento se basa en considerar que 1las fibras de 1la zona
comprimida de la seccién de la viga, actuan individualmente como
si fueran pequeflas columnas sometidas a compresién y posibilidad
de pandeo. Las fibras extremas con mayores tensiones se encuentran
con una clierta restriccién a su deformacién por aquellas fibras
que estan relativamente menos comprimidas, mas préximas al eje
neutro de la seccién. (Figura 1.4.3.2).

En una viga de poco canto, estas fibras estdn mds préximas al
borde comprimido. (La distancia es absoluta y no relativa, ya que
el tamafio .de las fibras es el mismo para diferentes cantos de
vigas), que en el caso de una viga de mayor canto y, por tanto, el
efecto de ayuda es mayor.

O max

dy

d2

Figura 1.4.3.2 Influencia de la altura de la seccidn

1.4.3.3. Ensayo de flexidn

La probeta tendrd normalmente una longitud minima de 19 veces el
canto nominal de la seccién. La disposiciéon y caracteristicas del
ensayo son las mismas que las indicadas para la determinacioén del
médulo de elasticidad en flexién, en el apartado 1.4.1.
Generalmente se determina el médulo de elasticidad y resistencia
a la flexién en un mismo ensayo.

La carga se aplicard con un avance constante de la cabeza del
pistén, de tal forma que la carga de rotura se alcance dentro de
300 = 120 segundos.

La resistencia a la flexién, fm, viene dada por 1la siguiente
expresién :
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fm = —— (1.4.3.3)

donde

a es la distancia entre el punto de aplicacién de una de las
cargas y el apoyo mas proéximo

Fu es la carga de rotura

W es el médulo resistente de la seccidn

1;4.4 DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD EN TRACCION

Las dimensiones de la probeta tendran como seccién transversal la
misma seccidén de la pieza y con una longitud suficiente para que
entre las mordazas de la maquina de ensayo quede una longitud
libre de al menos 9 veces la anchura nominal de la seccidén, (es
decir la mayor dimensién de la seccién transversal).

La probeta se somete a carga utillizando unas mordazas que deben
lograr en lo posible, una tensién uniforme evitando la flexién.

La deformacién se mide sobre una longitud base de 5 veces el ancho
nominal de la probeta, que debe estar separada del final de las
mordazas al menos 2 veces la anchura de la seccién. Se utilizan
dos extensémetros colocados de forma diagonalmente opuesta sobre
las cargas de 1la pieza para compensar el posible efecto de
distorsién. (Figura 1.4.4).

Figura 1.4.4 Ensayo para la determinacion del médulo de
elasticidad en traccién

El médulo de elasticidad en traccién, Et, viene dado por la
siguiente expresion :
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11-AF

Et = —— (1.4.4)
A-AS
donde
11 es la longitud sobre la que se toman las lecturas de
deformacion
AF es un incremento de la carga por debajo del limite de
proporcionalidad
A es el area de la seccién transversal

A8 es la deformacién correspondiente al incremento de carga AF

1.4.5 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION PARALELA A LA
FIBRA

La probeta tiene unas dimensiones iguales a las especificadas para
la determinacién del médulo de elasticidad en traccién, apartado
1.4.4.

La aplicacién de la carga se efectia mediante un sistema de
mordazas, con un avance constante de la cabeza del pistdén, de tal
forma que la carga de rotura se alcance dentro de 300 * 120
segundos.

La resistencia a la traccién viene dada por la siguiente
expresidn:

Fu
ft = (1.4.5)

donde
Fu es la carga de rotura

A es el area de la seccidén transversal

1.4.6 DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD EN COMPRESION

La longitud de la probeta debe ser 6 veces la anchura nominal, (es
decir 1la mayor dimensién de la seccién). Las testas deberan
cortarse con exactitud para garantizar su paralelismo.

La probeta se somete a una carga concéntrica utilizando cabezas
con rétulas esféricas u otros dispositivos que permitan la
aplicacién de una compresion uniforme sin introducir flexidén. Las
caras de la probeta deberan arriostrarse para prevenir el pandeo
en un numero suficiente de puntos de tal forma que la longitud
libre no supere una distancia superior a 6 veces el espesor (es
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decir la menor dimensién de la seccién de la pieza).

La carga se aplicara de forma continua o a intervalos, evitando
efectos de impacto. La velocidad de la cabeza del pistdén, si se
utiliza un movimiento constante sera inferior a 5-10 -1
mn/s, donde 1 es la longitud de la probeta en mm.

La deformacién se mide sobre una longitud centrada de 4 veces el
ancho nominal de 1la probeta. Se wutilizan dos extensoémetros
colocados sobre puntos diagonalmente opuestos sobre las caras de
la probeta para compensar los efectos de la distorsién.

El médulo de elasticidad en compresidén, Ec, viene dado por la
siguiente expresiodn:

11-AF
Ec = —mM8M8M8 (1.4.6)
A-A3
donde
11 es la longitud sobre la que se toman las lecturas de
deformacién
AF es un incremento de carga por debajo del limite de
proporcionalidad
A es le area de la seccidn transversal de la pieza
AS es la deformacién correspondiente al incremento de carga AF

1.4.7 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION PARALELA A
LA FIBRA

La probeta tiene unas dimensiones iguales a las del ensayo de
determinacién del médulo de elasticidad en compresién.

La carga se aplica con una velocidad constante de avance de la
cabeza del pistén, de tal forma que la carga de rotura se alcance
dentro de 3001120 seg.

La resistencia a la compresidén paralela a la fibra, fc, viene dada
por la siguiente expresién:

_ Fu
fe = (1.4.7)
A
donde
Fu es la carga de rotura
A es el area de la seccidén transversal
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