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RESUMEN

El trabajo tiene como principal objetivo brindar informacion de las propiedades mecanicas
del eucalipto (flexion y traccion paralelo a la fibra) de la provincia de Tungurahua y dar a
conocer los valores obtenidos de esfuerzos y mddulos de elasticidad, los cuales seran la

base para futuros disefios de elementos estructurales y no estructurales en madera.

Primero se realizd una investigacion bibliografica de las propiedades de la madera e
informacion relevante del eucalipto y sus usos. Ademas, se efectu6 un estudio de
observacion de los sectores donde se encontraron puntos estratégicos de extraccion y
procesamiento de madera de eucalipto, los cantones donde se obtuvo las muestras fueron,
Bafios, Ambato, Quero, Pelileo, Pillaro, Cevallos y Patate. Se realizaron ensayos de
laboratorio siguiendo sus normativas respectivas (Norma ASTM D 143-94), las cuales nos
ayudaron a determinar los esfuerzos maximos y el mddulo de elasticidad tanto a flexion

axial como a tension paralelo a la fibra de cada muestra de los cantones nombrados.

Al realizar este proyecto se desglosaron datos especificos, que se tiene de la madera
estructural a partir de lo englobado en las categorias expuestas en las tablas de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015 capitulo 8), donde solo contamos con valores
referenciales mas no especificos, estos ayudaron a tener una nueva base de datos enfocada

a la madera de eucalipto, diferenciandole de las otras maderas estructurales conocidas.

Palabras Claves: Traccion, Flexion, madera estructural, eucalipto, NEC 2015
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ABSTRACT

The main objective of this work is to provide information on the mechanical properties of
eucalyptus (bending and tension parallel to the fiber) from the province of Tungurahua
and to present the values obtained for stresses and modulus of elasticity, which will be the

basis for future designs of structural and non-structural wood elements.

First, a bibliographic research on the properties of wood and relevant information on
eucalyptus and its uses was carried out. In addition, an observation study was conducted
in the sectors where strategic points of extraction and processing of eucalyptus wood were
found. The cantons where samples were obtained were Bafios, Ambato, Quero, Pelileo,
Pillaro, Cevallos and Patate. Laboratory tests were carried out following their respective
standards (ASTM D 143-94), which helped us to determine the maximum stresses and the
modulus of elasticity both in axial bending and in tension parallel to the fiber of each

sample from the cantons mentioned.

In carrying out this project, specific data was broken down, which we have of structural
wood from the categories set out in the tables of the Ecuadorian Construction Standard
(NEC 2015 chapter 8), where we only have reference values but not specific, these helped
to have a new database focused on eucalyptus wood, differentiating it from other known

structural wood.

Key words: Tension, flexture, structural timber, eucalyptus, NEC 2015.
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CAPITULOI

MARCO TEORICO

1.1.Antecedentes Investigativos

1.1.1. Antecedentes

De acuerdo al estudio realizado por Claudia Lorena Rivas Boch, Juan Carlos Joachin
Bautista en la Universidad San Carlos de Guatemala sobre “Las caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas de cuatro especies de madera del Peten”, la investigacién
determiné que las cuatro especies en estudio presentan caracteristicas y propiedades
diferentes. Sin embargo, en cuanto a resistencia que presentan algunas pruebas, muestran
valores similares, es por tal motivo que estas especies fueron clasificadas con una densidad
alta. [1]

Segun el estudio realizado en la Universidad Central del Ecuador, “Disefio de elementos
utilizando madera laminada”, desarrollado por el Ing. Recalde Vasquez Franklin Rene
se llegaron a las siguientes conclusiones: se establecieron los pardmetros de disefio
estructural para elementos laminada, teniendo resultaos valores de disefio mayores a los

establecidos en la clasificacion resiente. [2]

En la investigacion realizada por el Ing. Alvaro Pérez Ortega sobre “La comparacion de
ensayos a compresion de a madera estructural mediante norma UNE y norma ASTM”, se
establecio que la utilizacion de la Norma ASTM hay diferencias notables de resultados,
de acuerdo a la resistencia, compresion, modulo de elasticidad y variables significativas
en la resistencia maxima en comparacion de la Norma UNE, dando a entender que es mas
exacta la norma ASTM [3]



De acuerdo al articulo “Mechanical Properties of Small Clear Specimens of Eucalyptus
Globolus Labill” realizado por Jorge Crespo, Almudena Majano Majano, Antonio José
Lara Bocanegra y Manuel Guita, llegaron a la conclusion luego de realizadas las pruebas
mecanicas, los valores de tensiones ultimas y modulo de elasticidad fueron altos en
comparacion con maderas blandas, destacando el gran potencial del eucalipto para
aplicaciones estructurales, las mejores correlaciones se encontrd en los ensayos a flexion

y tension paralela a la fibra y las correlaciones mas bajas en los ensayos de compresion.

[4]

1.1.2. Justificacion

La utilizacion de la madera como un sistema constructivo o elemento estructural ha
acompanado al hombre a lo largo de toda la historia. Al principio junto a la piedra, era el
principal elemento constructivo. Posteriormente aparecieron nuevos materiales que
relegaron su utilizacion. Actualmente la evolucion de su tecnologia permite obtener
productos estructurales mas fiables y econémicos y un mejor entendimiento, tanto desde
el punto de vista estructural como ecoldgico y medioambiental, permite competir con el

resto de los materiales estructurales convencionales. [5]

La madera es un material que como todos ya sabemos es un recurso forestal sostenible
que ha sido empleado durante mucho tiempo en la construccion, la madera ofrece

propiedades térmicas, acusticas, resistencia, belleza, calidad y salud. [6]

Las experiencias norteamericanas indican que es posible reducir el coste de las
construcciones de manera significativa utilizando sistemas de estructuras ligeras y
tableros, lo cual puede ser aplicado a casas unifamiliares como a construcciones verticales.
Este sistema tiene la ventaja de ser una técnica de construccion sencilla que permite el

acabado en poco tiempo.

Conservar la madera, cumpliendo con las necesidades de la ingenieria y el desarrollo de

su campo tecnoldgico. Da como consecuencia de que debe haber métodos apropiados para



agilizar y optimizar el uso de madera, especialmente en la aplicacion de estructuras de
edificios sin ignorar los requisitos de construccion. [7]

Para hacer la construccion con madera mas competitiva en Ecuador e incrementar el uso
de la madera a un nuevo nivel, se necesita un esfuerzo conjunto y acciones en diferentes
campos desde la investigacion forestal, ingenieria civil y el comercio, las mismas que
necesitan ser sincronizada para lograr un objetivo comun. Esta iniciativa pretende
fortalecer y armonizar las actividades de investigacion sobre las caracteristicas de la
madera, especialmente sus propiedades mecéanicas, para hacer de la construccion en

madera mas exitoso en Ecuador.

1.1.3. Fundamentacion Tebrica

1.1.3.1. La madera

La madera es una materia prima de origen vegetal que se encuentra bajo la corteza de los
troncos por lo que es considerado un recurso natural renovable, dotado de propiedades y
caracteristicas excelentes para usos estructurales y acabados. Entre sus principales
cualidades destaca su buena resistencia y su ligereza, siendo ademas su proceso de
trasformacion para su uso en la construccion bien sencillo, si se compara con distintos

métodos de obtencion de otros materiales. [6]

Ha sido empleado por el hombre desde hace miles de afios, primero como combustible
para producir fuego y mas tarde para la fabricacion de utensilios. Posteriormente también
se empled en la construccion. En sus primeras aplicaciones la madera carecia de
elaboracion mas alla del descortezado y modelado para adecuarlas a las dimensiones

requeridas. [3]

Con el paso del tiempo, la madera fue adquiriendo un papel fundamental en el desarrollo

de las civilizaciones. La aparicion de la tecnologia permitié una produccién mas compleja



adecuéndola a los distintos usos para los que era requerida. Asi pues, aparecieron todo
tipo de instrumentos especificos como sierras, tornos, lijas, etc. Que permitieron obtener

un producto con mejor acabado.

Ademas de estos instrumentos y sus posteriores evoluciones a maquinaria automatizada,
comenzaron aparecer nuevos tratamientos fisico-quimico que la convirtieron en un
material no precario y permitieron la creacion de nuevos derivados de la madera como
tableros contrachapados, tableros de fibra, pasta de papel, etc. Estos tratamientos también
permitieron la utilizacién de madera maciza bajo condiciones de uso que llevaban a su
deterioro y perdida de cualidades, como la presencia de agentes bidticos, presencia de

humead e incendios. [3]

En el &mbito de la construccion, la madera no goza de una buena imagen en los paises del
sur de Europa, asociandola generalmente a una limitada durabilidad y escasa resistencia
al fuego. En el norte de Europa y en la region alpina su uso es algo mayor como elemento
estructural para la construccion de pequefias casas. Es en Norteamérica donde tiene una
posicion mas fuerte, si comparamos el consumo, en Norteamérica es de 220kg per capita

frente a los 58 kg per cépita de la Union Europea. [3]

La razon se basa principalmente en la ligereza de las construcciones en madera
considerandose este como un aspecto muy competitivo en el mercado de la construccién

que tradicionalmente ha sido mucho més eficiente y dirigido al consumidor que en Europa.

[8]

La silvicultura, extraccién de madera y actividades relacionadas en una industria que se

ha venido desarrollando en el pais con el tiempo. Las estadisticas manejadas por el Banco



Central del Ecuador (BCE), indican un incremento en los ultimos afios posicionandole
entre las 50 industrias a nivel nacional y con $1.365,5 millones (1,3% PIB). [9]

1.1.3.1.1. Estructura de la Madera

Corteza

Cambium

Albura

Duramen

Médula

Figura 1. Estructura de la madera

Fuente: José Sanchez

El tronco en un arbol, la seccion trasversal del tronco presenta as siguientes partes:

e Corteza exterior: Es la cubierta que protege al arbol de los agentes atmosféricos,
en es especial de la insolacion.

e Corteza interior: Tiene por finalidad conducir el alimento elaborado en las hojas
hacia las ramas, troncos y raices.

e Cambium: Tejido entre la corteza interior y la madera.

e Lamadera o xilema: Es la parte maderable o lefiosa del tronco.

e Laalbura: Es la parte exterior de la xilema cuya funcion principal es la de conducir

el agua y sales minerales de las raices a las hojas.



e Elduramen: Tiene como funcion proporcionar resistencia para el soporte del arbol.

e Médula: Es | parte central de la seccidn del tronco y esta constituida por tejido
parenquimatico. [10]

1.1.3.1.2. Estructura anatémica

La parte maderable del &rbol tiene 3 funciones:

e Conduccion del agua
e Almacenamiento de sustancias de reserva

e Resistencia mecanica.
Para cumplir con estas funciones la madera se distingue 3 tipos de tejidos:

e Tejido vascular (de conduccion)
e Tejido parenquimatico (de almacenamiento)

e Tejido fibroso (de resistencia)

1.1.3.1.3. Estructura Macroscépica

Es observada a simple vista o con la ayuda de una lupa de 10 aumentos; se observa las
siguientes caracteristicas:

¢ Anillos de crecimiento. - son capas de crecimiento tiene forma circular, el ultimo
anillos se extiende desde el extremo inferior del arbol hasta la copa.

e Radios Medulares. - son lineas que van desde el interior hacia el exterior del arbol,
siguiendo los radios de circulo definido por el tronco.

e Parénquima longitudinal. — Formado por tejido parenquimatico constituye parte
del sistema longitudinal del tronco. [10]
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Figura 2. Estructura macroscopica de la madera

Fuente: José Sanchez

1.1.3.1.4. Composicion quimica de la madera

La madera esta constituida por los siguientes elementos:

e Carbono (C) 49%

e Hidrogeno (H) 6%
e Oxigeno (O) 40%

e Nitrogeno (N)

e Minerales 1%

Las combinaciones de estos elementos forman los siguientes componentes de la madera:
Celulosa (40-60%), hemicelulosa (5-25%), extractivos (1-5%) y lignina (20-40%). [10]



= Celulosa Hemicelulosa Extractivos Lignina

Figura 3. Grafica del % de elementos de la madera

Fuente: José Sanchez

1.1.3.2. Propiedades fisicas de la madera

La madera procedente de varios tipos de arboles tiene diferentes propiedades. Incluso la

madera de un arbol tiene diferentes propiedades en comparacion con el final de su base.

La propiedad de la madera depende de muchos factores: tipo de arbol, condiciones

ambientales y del terreno en el cual ha crecido, naturaleza y composicion de la madera.

La madera al ser un cuerpo s6lido, homogéneo y poroso tiene la capacidad de resistir

solicitaciones externas que tiene a deformar o alterar sus dimensiones.

En tecnologias de la madera, se necesita un conocimiento profundo sobre sus propiedades,

como componente estructural

1.1.3.2.1. Contenido de humedad(CH)

Cuando se expone la madera al medio ambiente, empieza a perder agua iniciandose el
proceso de secado. En el transcurso del secado se pierde primero el agua libre y después
el agua higroscopica, el agua de constitucion no se pierde sino por combustiéon de la
madera. [10]



El contenido de humedad (CH) de la madera es la cantidad de agua que contiene una pieza

de madera en un momento dado, que se expresa como un porcentaje de su peso anhidro.

Peso humedo — Peso anhidro
CH% = - x 100
Peso anhidro

El contenido de humedad de la madera es uno de los pardmetros méas importantes a
considerar los distintos propdsitos en que sera utilizada, actualmente se utilizan secadores
industriales para satisfacer estrictamente las exigencias de los mercados internacionales

que se orientan crecientemente hacia la madera seca. [11]

1.1.3.2.2. Densidad de la madera

A relacidn que existe entra masa y volumen de una pieza de madera, a un determinado

contenido de humedad. En el Sistema Internacional se expresa en gr/cm3 o kg/m3.

Segun las condiciones de humedad de la madera, se conocen algunos tipos de densidad

1.1.3.2.3. Densidad béasica

Esla relacion entre el peso de la madera en estado anhidro y su volumen en estado verde
o saturado (CH minimo del 30 %). Es un indicativo de las propiedades mecanicas que
tiene una madera. Esta en la funcion de la edad, a mayor edad del arbol de donde procede

la madera, su densidad aumenta. [12]

1.1.3.2.4. Densidad verde o saturada



Es la relacion que exista entre la masa y el volumen de la madera en estado verde o

saturado, con un contenido de humedad mayor al 30 %. [12]

1.1.3.2.5. Densidad seca al aire

Relacion que existe entre el peso y el volumen de la madera en estado seco al aire, con un
contenido de humedad de alrededor al 12 %. [12]

1.1.3.2.6. Peso especifico

Por costumbre cuando se usa el sistema métrico se toma la masa con el peso del cuerpo.
El peso de la madera es la suma del peso de la parte sélida mas el peso del agua. El
volumen de a madera es constante cuando esta en el estado verde, el volumen disminuye
cuando el CH es menor que el PSF y vuelve a ser constante cuando ha alcanzado el estado

anhidro o seco de horno. [10]

1.1.3.3. Propiedades resistentes de la madera

En la madera se reconocen tres direcciones principales que pueden considerarse
ortogonales entre si, estas direcciones son la longitudinal, la tangencial y la radia. En la
préctica se consideran dos direcciones: la direccion longitudinal o paralela a la fibra y la
direccion transversal o perpendicular al gramo. [10]
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Figura 4. Direcciones Ortogonales de la madera

Fuente: [10]

1.1.3.3.1. Resistencia a la Compresion Paralela

Son los esfuerzos de compresion paralela a sus fibras. Proviene del hecho que las fibras
estan orientadas con su eje longitudinal en esa direccién y que a su vez coincide. La
resistencia a la compresion paralela a las fibras de la madera es aproximadamente la mitad

que su resistencia a la traccion. [10]

1.1.3.3.2. Resistencia a la Compresion Perpendicular

Bajo este tipo de cargas las fibras estan sometidas a un esfuerzo perpendicular. Esto
permite que se pueda cargar la madera sin que ocurra falla claramente distinguible. La
resistencia esta caracterizada por el esfuerzo al limite proporcional, varia entre 1/4 a 1/5

del esfuerzo al limite proporcional en compresion paralela. [10]
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1.1.3.3.3. Resistencia a la traccién

La resistencia a la traccion paralela en especimenes pequefios libres de defectos es
aproximadamente 2 veces la resistencia a la compresion paralela. El valor tipico que
caracteriza el esfuerzo de rotura que varia entre 500 y 1500 kg/cm2. Para efectos précticos
la resistencia a la traccion perpendiculares es nula. Las influencias de otros defectos
caracteristicos de la madera hacen que las resistencias de elementos a escala real puedan

ser tan bajos como un 15% del esfuerzo de rotura en traccion en probetas. [10]

Sx102 Ag/cm?

troccidn (c)

compresion 11 (o)

compresicn & (b )

0 01 0.2 03 04 05 £x10™

Figura 5. Curva esfuerzo-Deformacion para maderas latifoliados

Fuente: [10]

1.1.3.3.4. Resistencia a la Flexion Paralela al gramo

La diferencia entre la resistencia a la traccion ya a la compresion paralela resulta en un
comportamiento caracteristico de las vigas de madera en flexion con ello se incrementan
las deformaciones en las zonas comprimida, el eje neutro se desplaza hacia la zona de
traccion, lo que a su vez hace aumentar las deformaciones totales, finalmente la pieza se

rompe por la traccion. Se presenta una curva tipica carga-deformacion para maderas

12



tropicales, en ella se puede apreciar que la carga

aproximadamente el 60 % de la carga méxima. [10]

Figura 6.

Fuente: [10]
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Figura 7. Seccion sometida a flexién

Fuente: [10]

1.1.3.3.5. Resistencia a la flexién
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La madera presenta una notable resistencia a la flexion, sobre todo si se copara con su
densidad. La flexion de una pieza genera tensiones de compresion y de traccion paralelas
a la fibra, que adoptan valores maximos en las fibras externas de la pieza y nulos en la
fibra neutra. Por tal motivo la madera mas se emplea en elementos estructurales como

vigas y viguetas. [10]

1.1.3.3.6. Resistencia al corte

Es la capacidad de resistir fuerzas que tienden a que una parte del material se deslice sobre
la parte adyacente a ella. Este deslizamiento se debe producir en paralelo a las fibras;
perpendiculares a ellas no se produciria la rotura debido a que la resistencia en esta

direccion es alta y la madera se rompe antes por otro efecto. [10]

1.1.3.4. Propiedades Elasticas de la Madera

1.1.3.4.1. Modulo de Elasticidad (MOE)

El modulo de elasticidad de la madera pude ser obtenido directamente de una curva
esfuerzo deformacion un ensayo de compresion paralela. Segun los resultados obtenidos
en maderas tropicales (3) el MOE en compresion paralela es mayor que el MOE en flexién
estatica. [10]

Por ejemplo, para una viga simplemente apoyada, con carga uniformemente repartida y

seccidn rectangular uniforme, las deflexiones por flexion y cortes son:

5 WL4_ 15 wl? L2
384 EL 96E bh(h)

Af
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12 wi? 144 wl?
8 GA 96G bh

Ac =

En donde: I= momento de inercia de la seccion
A= érea de la seccidn recta
E= MOE
G= modulo de corte

La relacion entre Afy cl Atotal = Ar + Ac sera

Af 1
Atotal 14 14-4LE
156 ()2

1.1.3.4.2. Moddulo de corte o Rigidez

Esta relacionado con deformaciones o deformaciones con los esfuerzos de cortes o
cizallamiento que les dan origen. Existen diferentes valores para este médulo en cada uno
de las direcciones de la madera. Los valores varian entre 1/16 y 1/25 del médulo de
elasticidad lineal. [10]

1.1.3.4.3. Mobdulo de Poisson

Es la relacion que existe entre deformacion lateral y deformacion longitudinal. Para el
caso de la madera existen en general 6 modulos de Poisson ya que se relacionan las
deformaciones en las direcciones longitudinal, radial y tangencial. Se han reportado para

maderas coniferas valores del orden de 0.325 a 0.40 para densidades de 0.5 gr/cm3. [10]

15



1.1.3.5. Madera de construccién estructural

Se denomina asi a aquella madera que constituye el armazén estructural de la edificacion.
Es decir, forma la parte resistente de componentes como muros o paredes, pisos, techos,
tales como: pie-derechos, columnas, vigas, cerchas, entre otros. La caracteristica principal

de estos elementos es basicamente su resistencia. [10]
Requisitos Generales
Las condiciones que debe satisfacer este material son las siguientes:

1. El material es clasificado como de calidad estructural para lo cual debe cumplir
con la Norma de Clasificacion Visual por Defectos que se presente en la siguiente
seccion.

2. Debe ser proveniente de las especies forestales consideradas como adecuadas para
construir.

3. Deben ser piezas de madera dimensionadas de acuerdo a las escuadras o secciones.

16
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Figura 8. Madera de construccion estructural

Fuente: [10]

Eventualmente cuando los Paises hayan incorporado a su normalizacion los grupos
estructurales con sus respectivas especies, la Regla de Clasificacion Visual y las secciones
o0 escuadras preferenciales, los usuarios podran contar con piezas de madera en especies
identificables, agrupadas, clasificadas en la zona de produccion y almacenadas ya en sus

dimensiones definitivas, garantizando un costo apropiado a este material de construccion.

1.1.3.5.1. Contenido de Humedad
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En conveniente construir con madera en estado seco o al contenido de humedad de
equilibrio. De esta esta forma se garantiza la estabilidad dimensional de las piezas y
disminuye el riesgo de atague de hongos e insectos. En este caso deben tomarse

precauciones para garantizar: [10]

- Las piezas al secarse mantengan su forma.

- Los elementos de union estén protegidos contra el ataque corrosivo de madera
hdmeda.

- Los detalles constructivos permitan a la madera contraerse libremente a medida

que se va secando.

1.1.3.5.2. Durabilidad Natural y Preservacion

Adicionalmente deben aplicarse en el disefio aquellos detalles constructivos destinados a
proteger la edificacion contra agentes dafiinos a la madera. Factores externos como la
humedad por ejemplo mal controlado puede deteriorar el material; o propiciar el

crecimiento de hongos e insectos que atacan la madera. [10]

1.1.3.6. Secado de la Madera

Aspectos Generales

Antes de la construccion la madera debera secarse a un contenido de humedad apropiado
y tan parecido como sea practico al contenido de humedad en equilibrio promedio en la

cual estara la estructura. La madera estructural debe tener un CH inferior a 19%.

El secado puede ser natural (con buenas préacticas de apilado, ventilacion, etc.) o artificial

(se aconseja hornos o camaras de secado). [12]

Recomendaciones
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¢ Sino se sabe de antemano en qué localidad va ser empleada la madera debera ser
secada hasta un porcentaje menor al contenido de humedad de equilibrio que
registra esa zona.

e Toda madera empleada en interiores se aconseja secarla al horno.

e La madera secada al aire es apropiada para ser utilizada en elementos en los que
las variaciones dimensionales no sean importantes.

e La madera debe limitarse a ser empleada donde se mantenga un alto grado de
humedad, o donde la contraccion hubiera sido considerada al momento de realizar

el proyecto de una construccion. [12]

Figura 9. Secado de madera al aire libre

Fuente: José L. Sdnchez Dahua

1.1.3.7. Comportamiento ante el fuego

A pesar de que la madera es un material combustible e inflamable tiende a poseer un
comportamiento predecible a lo largo de un incendio. De acuerdo a los ensayos muestran
que la progresion de la temperatura o cinética de la pirolisis esta influenciada por la
cantidad de agua contenida en la madera (maciza o aglomerados).
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Se establece que el contenido de humedad para maderas utilizadas en estructuras va del 8
al 13 % y estas no pierden méas que en el proceso de pirolisis (destruccion quimica

irreversible de la madera). [13]

En un incendio el calor lo primero que afecta a la madera es hacer perderle humedad y
esta va alrededor del 1 al 3%. La madera aumenta su modulo de elasticidad a medida que
pierde humedad, por lo que puede aumentar su capacidad de carga en mas del 30%. [13]

La madera o al algin material derivado de ella se encuentra expuesto a un incendio
generalizado, la superficie expuesta al mismo se inflama creando rapidamente una capa
carbonizada aislante que incrementa su proteccion natural. Al ser la madera un mal
conductor de calor, la trasmision hacia el interior de las altas temperaturas es muy baja.

Este comportamiento es la base de una notable resistencia estructural al fuego. [14]

Linea de seccion
~ original de la pieza

Capa carbonizada de
« madera producto de
la accion del fuego

Interior de la pieza
permanece integra

Figura 10. Comportamiento de la madera ante el fuego

Fuente: [13]

De acuerdo a estudios la madera para que la madera inicie el proceso de pirolisis la
temperatura que debe alcanzar es mayor a los 270°C y empiece a producir llamas debe

estar por encima de los 400 °C. [14]
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1.1.3.8. Clasificacién de la Madera

1.1.3.8.1. Clasificacion de la madera por su Durabilidad

Se destaca que la durabilidad de las estructuras de madera dependera de varios factores,

que el disefiador debera tomar en cuenta:

e Durabilidad natural de la especie elegida.
e Tipo de uso, clima, CH (Contenido de Humedad).

e Proteccion por el disefio.

La durabilidad natural de la madera depende principalmente de la especie y de la zona del
tronco de donde ha sido extraida. Generalmente el duramen contiene sustancias toxicas
como las folicas por las fenolicas, por ejemplo, que rechazan a los agentes biologicos que

quieran invadirla. [12]

Las 5 categorias de la durabilidad natural (determinada en ensayos de campos), son las

siguientes:

e Altamente resistentes

e Resistentes

e Moderadamente resistentes
e Muy poco resistente

e No resistentes

Se precisa que, mediante ensayos de laboratorio, se puede determinar la durabilidad, que

clasifica la misma caracteristica tal como sigue:

e Muy resistentes
¢ Resistentes

e Moderadamente resistentes
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1.1.3.8.2. Clasificacion de la madera por su densidad

Para la clasificacion de la madera se estableceré de acuerdo a su uso y densidad nombradas

a continuacion:

Tabla 1. Clasificacion de las maderas de acuerdo a su uso

CLASIFICACION DE MADERA DE ACUERDO AL TIPO DE USO

Clase de uso A

Clase de Uso B

Clase de uso C

Clase de Uso D

Maderas cuya
densidad bésica es
0,71

decir

mayor a
g/lcm3, es
maderas pesadas 0
en otros términos
duras.
Son maderas

estructurales

utilizadas en
pilotes, elementos
de puentes,

durmientes, vigas,
columnas puntales,
madera de
recubrimiento y en

ebanisteria.

Maderas cuya
densidad basica es
0,55

gr/cm3 y menor a

mayor a

0,70 gr/lcm3, es
decir maderas
semipesados 0 en
otros términos son

maderas semiduras.

Son maderas
estructurales y
apropiadamente

tratadas se les puede
emplear como
puntales, vigas,
viguetas, columnas,
dinteles 'y en
muebles y

ebanisteria

Maderas cuya
densidad basica es
0,40
gr/cm3 y menor a
0,54

catalogadas

mayor que
gr/cm3,
como

livianas o blandas.

Los usos maés
comunes son:
contrachapados,

aglomerados,  en
estructuras simples,
revestimientos vy
con adecuado
tratamiento pueden
ser empleados en

estructuras.

Maderas de
densidad bésica
menor o igual a

0,40gr/cm3, es

decir maderas muy

livianas es decir
muy blandas.

Son usadas en
cajoneria,

aeromodelismo,
aislamiento térmico
acustico 'y en
general en

encofrados.

Fuente: [10]
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1.1.3.8.3. Clasificacion Visual por defectos para madera estructural

Irregularidades o imperfecciones que afecten a las propiedades fisicas, quimicas y
mecénicas de una pieza de madera puede considerarse como un defecto, tiene por objetivo
limitar la presencia, tipo, forma, tamafio y ubicacion de los mismo obteniendo maderas
con una menor cantidad de defectos. [10]

o Defectos relativos a la Constitucion Anatomica: Se considera defecto cuando ha
sido atacada y presenta pudricion y no esta preservada.

e Defecto Relativo al Atague de Agentes Biologicos.

e Defectos Originados durante el Apeo, transporte y Almacenamiento.

e Defecto Originado durante el secado.

e Defecto Originado Durante el Aserrio

1.1.3.9.Eucalipto

El Eucalyptus globulus Labil forma parte de la familia de las Mirtaceas, subgénero
Symphyomyrtus, conocido como eucalipto o gomero azul. Es una de las primeras especies
en difundirse. [15]

El eucalipto es australiano; fue introducido en la sierra a alturas entre 2.200 y 3.200 msnm,

al interior del callejon Interandino.

Caracteristicas Edafoclimaticas

Tabla 2.Caracteristicas Edafoclimaticas

Requerimientos Climaticos

Altitud 2.200-3.300 msnm
Precipitacion 800-1500mm
Temperatura 10,8-16,8 °C

Fuente: [16]
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1.1.3.9.1. Requerimientos edaficos

La especie se desarrolla en suelos arenosos- arcilloso o areno-arcilloso con un pH 5 a 7,
con una buen drenaje y cono compactados. La intensidad de la labranza depende del grado

de inclinacién

Figurall.  Arboles de eucalipto

Fuente: José Sanchez

1.1.3.9.2. Crecimiento y Morfologia

El porte de los eucaliptos es muy variable, existiendo de porte arbéreo y otros de porte

arbustivo. Eucalyptus Globolus puede llegar hasta 55-60 m.

Los incrementos medios anuales son: 1,2- 1,6 m. en altura y 1,1-1,2 cm en didmetro con

un rendimiento en volumen de 16,76-26,24 m3/ha/afo.

El sistema radical de esta especie presenta caracteristica general la disposicion de una raiz

principal penetrante y fuerte, con raices secundarias someras.
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La corteza del tronco adulto es un elemento importante de identificacién. Puede ser
persistente o caduca y de diverso color, textura, grosor, constitucion y la forma de la copa

depende de condiciones ambientales. [15]

1.1.3.9.3. Usos de la Madera de Eucalipto

Con trozos de mas de 10cm. De didmetro se exporta al Japdn, Estados Unidos, Europa

para pulpa de papel de alta calidad.

En la industria de la construccién, por ser madera dura la utilizan en la construccion
estructural (columnas, vigas, parquet y otros pisos). La madera aserrada se utiliza en

revestimientos, muebles y carpinteria en general. [16]

1.1.3.9.4. Propiedades de la madera de eucalipto

El eucalipto el color de la albura esta entre una crema claro y uno oscuro, con una textura
mediana y un grano recto desviado a entrecruzado por nudosidades, tiene un brillo

mediano.

1.1.3.9.5. Durabilidad

Al ser una madera dura de acuerdo a la clasificacion del Documento Béasico Seguridad
Estructural de Madera (DB.SE-M) se le puede asignar a la clase de resistencia D40, que
actualmente es la clase mas alta para especies frondosas, aplicada en Espafia. [4]

Tolera el fuego, y es resistente al ataque de termitas y perforadores marinos. [16]

1.1.3.9.6. Trabajabilidad
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Es una madera de secado répido, bajo al 20% de contenido de humedad en 75 dias. En
secado al horno, seco sin problemas de efectos mediante el horario suave. [16]

La abundancia de la especie y su gran rendimiento han llevado recientemente a
importantes experimentos de investigacion, utilizando probetas con el objetivo de
desarrollar nuevos productos estructurales. Las simulaciones numéricas también pueden
ser de interés en muchos campos de investigacion y aplicaciones de ingenieria. Para el

desarrollo de modelos de elementos finitos (FEM) [4]

1.1.3.9.7. Propiedades fisicas y mecénicas del Eucalipto

Tabla 3. Propiedades fisicas y mecanicas del Eucalipto

Densidad (g/cm3) 0.55

Radial (%) Tangencial (%)
5 11

Esfuerzo medio (kg/cm2) | 873,06
Modulo de elasticidad | 13344.89
medio (kg/cm2)

Contraccién

Flexion Esfuerzo minimo | 633.77
(kg/cm2)
Modulo de elasticidad | 93510.04
minimo (kg/cm2)

Fuente: [16]

1.1.3.10. Cultivo

1.1.3.10.1. Planificacion del Cultivo
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Cuando se prueba plantar con eucalipto un terreno, es preciso planificar cuidadosamente
todos los aspectos que ello sobrelleva. Los pasos a seguir para cada una de las tareas
(seleccion de plantas, preparacion del terreno, plantacion y cosecha). Se enumeran a
continuacion:

e Estudio Fisico del terreno, estableciendo la superficie util (linderos, lineas
eléctricas y telefonicas, oleoductos y conduccién de agua), calidad y caracteristicas
del suelo (fertilidad y encharcamiento). Un plano y estudio del suelo pueden ser
de gran utilidad.

e Eleccion de la especie y procedencia, la semilla mas adecuada, considerando los
factores limitantes. La climatologia (frio, heladas, viento) determinan la eleccion.

e Calculo financiero de la inversion, pensado en el tiempo esperado para talar. Antes
cualquier inversion es necesario realizar un presupuesto.

e Obtencién de los permisos correspondientes, los mismo son solicitudes que se
entregan en el Ministerio de Ambiente y Agua.

e Planificacion y ejecucion de los trabajos previos en el terreno, una preparacion
inadecuada puede complicar la rentabilidad de la plantacion. Las densidades de la
plantacion adecuadas ayudan en sus crecimientos y mejora las labores de
mantenimiento.

e Labores de mantenimiento. Son imprescindibles durante los dos primeros afos,
favoreciendo los crecimientos y proteccion de la plantacion.

e Preparacion de la siguiente colecta. Después de la corta refinancie parte de las
ganancias de la venta de madera en preparar el siguiente lote de madera.

Importante, que el origen de la semilla y estado de la planta es primordial para obtener
unos buenos crecimientos. Por tal motivo debemos obtener la planta en viveros
calificados, que le ofrezca garantia. [17]

1.1.3.11. Trabajos previos a la plantacion

1.3.11.1. Infraestructura, limpieza y preparacion

e Infraestructura

Toda superficie donde se vaya a cultivar eucalipto ha de tener una
infraestructura adecuada. En primer lugar, debe tener un buen acceso tanto
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para facilitar los trabajos de plantacion como para explotacion de los mismos.
[17]

Limpieza y preparacion

Los trabajos a realizar antes de efectuar la plantacion deben estar enfocados a
favorecer el arraigo y crecimiento inicial de los eucaliptos. Al igual que otros
cultivos forestales (pinos, alamos) y no forestales (maiz), la existencia de otras
plantas afecta los rendimientos del eucalipto, dado su susceptibilidad a
hiervas, arbustos estos deben ser eliminados mediante desbroce del terreno.
[17]

Desbroce

El objetivo de la limpieza previa a la plantacion es conseguir que la planta
tenga menor competencia en los dos primeros afios, tanto por los nutrientes
del suelo como por la luz solar. Mientras mejor el suelo méas importancia se
debe dar al desbroce, puesto que la calidad del suelo beneficia tanto al
eucalipto como a matorrales y la hierba. El desbroce se puede llevar a cabo
mediante diversos métodos. [17]

Limpieza manual

Si se va hacer limpieza manual, en caso de estar cubierto por hiervas, tenemos
que limpiar la mayor superficie posible alrededor del lugar donde va ir la
planta. Desde un punto de vista econémico, lo mejor es realizar calles de 1.5
metros de ancho en las lineas donde se vaya a plantar. Esta forma resulta lenta
y menos eficaz, es posible utilizarlo dependiendo de las condiciones del
terreno. [17]

Limpieza mecanica

Si la parcela es mecanizable, los costos son menores que las labores manuales
y el rendimiento, rapidez son mayores. Este sistema de limpieza facilita la
trituracion del matorral colabora al suelo inmediatamente como abono en
verde. Si el matorral esta alto, el empleo de una desbrozadora de martillo
permite realizar una labor mas intensa, triturando incluso lefias, matorrales
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gruesos Yy restos de tala, pero su rendimiento es menor que la de cadenas y su
coste, l6gicamente, mayor. [17]

Un inconveniente de este trabajo es que no permite eliminar las raices. La
mayor parte de los matorrales desbrozados (tojos, escobas, zarzas, brezos,
etc.), rebrotan posteriormente, incluso con mas vigor que el inicial, resultando
algunos de ellos rejuvenecidos por la operacion. Al igual sucede si se siega la
hierba justo antes de la plantacion. [17]

El gradeo o el fresado del matorral se debe usar s6lo en los casos en que por el
tamafo y densidad de éste la desbrozadora de cadenas no pueda realizar un
buen trabajo. Pero hay que tener en cuenta que estas operaciones son bastantes
caras.

Asi come el desbroce es conveniente realizarlo sobre la totalidad del terreno,
la preparacion del terreno se realizard Unicamente donde se vaya a plantear,
evitando remover el resto de la superficie.

La preparacién del terreno es tanto mas importante cuanto sea la calidad del
suelo y se deberé realizar con mas intensidad en suelos pocos profundos, muy
pedregosos o compactos. [17]

1.1.3.12. Trabajo en los diferentes suelos

En suelos muy buenos, frescos y profundos una excesiva intensidad de preparacion no
influird practicamente en el crecimiento de los eucaliptos, pudiendo tener efectos
contraproducentes como el de favorecer el germinado de las malas hierbas o aumentar el
peligro de erosion por escorrentia superficial al quedar el suelo desnudo. En este caso es
mas importante una buena eliminacién de la competencia de una intensa preparacion del
terreno. Es aconsejable mecanizar la preparacion del terreno siempre que se pueda,
teniendo en cuenta los dos factores limitantes a este proceso que son la pendiente y la
superficie de la parcela. Los eucaliptos van a reaccionar muy bien a la tierra removida y a
la profundidad a que se pueda trabajar. Un subsolado lineal con separacion de surcos de 3
metros, en maxima pendiente, se puede considerar un tipo de preparacion valida para una
gran parte de los terrenos. No es conveniente subsolar segun lineas de nivel en la Cornisa
Cantabrica pues debido a la alta pluviosidad es posible que estos surcos queden

29



encharcados, lo cual resulta perjudicial para la plantaciéon de cualquier especie forestal.
[17]

El subsolado tiene que ser lo mas profundo posible. Para suelos muy pedregosos,
compactados o con un tepe muy denso puede resultar necesario que el <<ripper>> o rejon
lleve aletas. Ello permite abrir un surco suficiente y facilita la correcta preparacion del
lugar de plantacion. Es conveniente levantar periédicamente el <<ripper>> para evitar la
continuidad del subsolado, asi como hacer plataformas para colacion delas plantas. [17]

Siguiendo las indicaciones referidas este método de preparacion no debe traer problemas
de arrastres de tierra.

El tractor agricola puede subsolar bien terrenos con suelo fresco y suelto.

Para terreno de monte, especialmente si es una extension grande o son varios los
propietarios que desean plantar, saldrd mas rentable contratar una pala cargadora o un
buldozer que efectué el subsolado. Recuerde que no debe decaparse el terreno con la pala
del buldozer, ya que se destruye una parte del suelo muy rica en materia organica y
nutrientes. [17]

1.1.3.13. Densidad de plantacion

Para plantar a una densidad de 1.600 plantas por hectarea lo mas recomendable es
establecer una separacion entre lineas de 3 m y entre plantas de 2 (marco regular de 3x2
m). en cualquier caso, es necesario no dejar menos de 3 metros entre lineas, para facilitar
la mecanizacion y ejecucién de posteriores trabajos de limpieza y mantenimiento, y del
aprovechamiento final de la plantacion. [17]

Si por motivos econdmicos o de acceso se tuviera que hacer pozas u hoyos, deberian ser
de las mayores dimensiones posibles (40x40x40 cm.).

Deben realizarse con una azada de tipo 11A, con un pico soldado que facilite el trabajo en
lugares pedregosos,
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1.1.4. Ensayos

1.1.4.1. Ensayo de resistencia a la flexion de la madera

En las especificaciones de las ASTM D143, se tendra dos tipos de probetas, la primaria
de 50x50x760 mm y la secundaria de 25x25x410 mm, para el presente proyecto se

utilizara las dimensiones secundarias. [18]

La probeta estara apoyada en el ensayo primario a 710mm y en el secundario a una
distancia libre de 360 mm, al momento de recibir la carga se espera tener fallas las cuales

se hara una comparacion visual de acuerdo al tipo de falla especificado en la Norma. [18]

La aplicacion de las cargas de igual manera se establece para el ensayo primario a una

velocidad de 2.5mm/min y para el secundario 1.3mm/min.

De acuerdo a las especificaciones de la norma la carga que se aplicard en probetas
primarias sera de 890 N y en las secundarias 220 N, las mimas que son aplicadas por la
maquina universal. Las cargas pueden modificarse de acuerdo al tipo de madera y el estado

de la misma. [18]

Las graficas de curva-deflexion se van a realizar hasta 0 mas alla de la carga maxima.

Una vez concluido el ensayo se podra observar alguna de las siguientes fallas en la madera.
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(28) Simple Tension. (d) Brash Tension
(Side View) (View of Tension Surface)
D |
[ ———— 1| ]
(b) Cross-Grain Tension * (e) Compression.
(Side View) (Side View)
e — —_—
| — | Enemm—— —
{c) Splintering Tension (f) Horizonta: Shear
(View of Tension Surface) (Side View)

Figura12.  Tipos de Fallas en Flexién Estatica

Fuente: [18]

a) Tension simple (vista lateral)

b) Cruz-grano tension (vista lateral)

c) Tensidn descarda (vista de la tension de superficie)
d) Compresién (vista lateral)

e) Corte horizontal (vista lateral)

1.1.4.2. Calculos del ensayo a flexion axial

Para los célculos se considera las sumatorias de fuerza y obtencion de formulas.

A continuacion, vemos el planteamiento grafico para el calculo de la sumatoria de

esfuerzos a flexion, determinacion de momentos y la inercia. Ver Fig. 14

32



o

12 | LR

Figura 13. Representacion del ensayo a flexion

Fuente: José L. Sdnchez Dahua
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Figura 14. Diagrama del comportamiento a esfuerzos de la Viga

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Figura 15. Diagrama de carga y momento

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Figura 16. Centro de Inercia

Fuente: José L. Sdnchez Dahua

1.1.4.3. Célculos de Ensayos a Flexion

Férmulas para el andlisis a flexion:

Donde:

e |=Inercia

e omax= Esfuerzo maximo
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e P=Carga Aplicada (N)

e L= Longitud de Apoyos(mm)
e b= Ancho de la probeta(mm)

e h=Espesor de la probeta (mm)
e Ef= Modulo de Flexion

e 6= Deflexion de la probeta (mm)

Esfuerzo a Flexion (cmax)

Es el esfuerzo resultante que puede soportar un material al aplicarse fuerzas

perpendiculares al eje principal del mismo antes de fracturarse.

3PL
2bh?

omax =

Moadulo de Flexion (Ex)

En mecanica el modulo de flexidn es una propiedad que es la relacion del esfuerzo maximo

en la fibra y la deformacion méaxima por flexién, dentro del limite elastico.

g L3F
T~ 48x6xI

Donde:

e I=Inercia
e F=Fuerza aplicada en el Limite Elastico

e 6= Deflexion de la probeta en el Limite Elastico (mm)

Deflexion (&)
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Es el grado en el que un elemento estructural se deforma bajo la aplicacion de una carga.
Para obtener la deflexion maxima recurrimos a la siguiente formula:

5 PxL?
~ 48E;l

Donde:

e § = Deflexién de la probeta (mm)
e Ey=Modulo d Flexion
e [ = Inercia (mm?)

e P=Carga Aplicada (N)

1.1.4.4.Ensayo de resistencia a la traccion paralela de la madera

El ensayo es para determinar la tension paralela a la fuerza de la veta de la madera.

Las probetas se elaboran de acuerdo a las especificaciones de la norma ASTM D 143-94,

las especificaciones se pueden ver en la fig. 17. [18]

La probeta se va a sujetar a las mordazas, la deformacion se medira en la parte central de
la probeta con un ancho de 50mm, las lecturas de extension se tomaran hasta que pase el

limite de proporcionalidad.

La deformacién se tomara hasta que llegue a los 0.02 mm

Para la madera la velocidad de carga sera de 50N y la velocidad de las mordazas de

Imm/min.
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Figura 17. Dimensiones de la probeta

Fuente: [18]

Las fallas de traccion se clasifican de acuerdo con el aspecto de la superficie del material

y la forma con que de fracturan las superficies descascaradas y fibrosas

\ N &
oo

(a) (b) (¢c) (d)

Figura 18. Fallas a tension paralela a la fibra

Fuente: [19]
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a.- Tension cortes limpios b.- Combinados de tension y corte

c.- Tension Cortante d.- Tension Fréagil

1.1.4.5. Caélculos del ensayo a traccion

Esfuerzo Méaximo (eméx)

Se conoce como el esfuerzo maximo que un material llega a soportar si es sometido a

una fuerza de tensién antes de fracturarse

Se calcula con la siguiente ecuacion:

omax =

| T

Donde:
omax = Esfuerzo méaximo a traccion (MPa)
F= Fuerza maxima (N)

A= Area de la seccion tranversal (mm?)

Alargamiento

Del alargamiento debemos ver la deformacion producida por una fuerza sobre el médulo
de elasticidad del material de cada probeta antes del ensayo y a longitud luego del

mismo, es decir cuanto se deformd el mismo.

Célculos de la ecuacion:
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Donde:

6= Alargamiento

F= Fuerza Axial (mm)

L= Longitud de elongacidn de la probeta (mm)
A= Area transversal

E= Modulo de elasticidad (N/mm?)

Maodulo de elasticidad (E)

El modulo de elasticidad o Young es la relacion entre el esfuerzo vs la deformacién que

presenta un material en la zona elastica.

La ecuacion es la siguiente:

omax

Donde:
E= Mddulo de elasticidad (MPa)
omax = Esfuerzo maximo a traccion (MPa)

&= elongacion (mm/mm)

1.1.4.6. Norma ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion recoge serie de normativas, de cumplimiento
obligatorio a nivel nacional, las cuales establecen los minimos requisitos de seguridad y

calidad en edificaciones en todas sus etapas de proceso de constructivo. [20]
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La Norma Ecuatoriana de la Construccion supone una actualizacion del Cdédigo
Ecuatoriano de la Construccion, vigente desde el 2001.

La NEC se estructura de capitulos que contemplan 3 ejes principales:

e SEGURIDAD ESTRUCTURAL (NEC-SE)
e HABITABILIDAD Y SALUD (NEC-HS)
e SERVICIOS BASICOS (NEC-SB)

La Normativa fue elaborada bajo parametros de calidad y seguridad internacionales. Por
ende, la NEC tiene referencias a otras normativas nacionales y/o internacionales a fin de

que se cumpla con los procesos establecidos. [20]

Para la elaboracion de esta tesis nos enfocaremos en uno de los capitulos de la NEC 2015

como es el capitulo 8 que contempla Estructuras de Maderas.

1.1.4.6.1. NEC 2015 Capitulo 8 (Estructuras de Maderas)

La informacion contenida en este capitulo, ha sido tomada en su mayoria del “Manual de
Disefio Para Maderas Del Grupo Andino”. Esta informacion esté4 respaldada por ensayos
en los paises de la Subregion Andina (Proyectos Andinos de Desarrollo Tecnoldgicos en
el Area de los Recursos Forestales Tropicales), asi como investigaciones en otros paises.
[12]

El Ecuador como miembro de la Junta del Acuerdo de Cartagena, en el Proyecto Andino
de Desarrollo Tecnoldgico en el Area de los Recursos Forestales PAD REFORT, con la

finalidad de desarrollar el Estudio Integral de la Madera para la Construccion. [12]
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De acuerdo a las necesidades y el objetivo del proyecto, la informacion més fundamental
que se necesita de este capitulo son los esfuerzos admisibles y modulo de elasticidad

contemplados en el numeral 5.3.2 y 5.3.3 del capitulo nombrado.

e Esfuerzos admisibles. - Para el disefio estructural deberd usarse los esfuerzos
admisibles que constan el Manual de Disefio de la JUNAC. Debe tenerse presente

que los valores son validos para madera ESTRUCTURAL.

Tabla 4. Esfuerzos admisibles para la madera (MPa)

ESFUERZOS ADMISIBLES (MPa)
Grupo Flexion Traccion | Compresion | Compresion Corte
Paralela paralela | perpendicular | Paralelo
fm ft fc fcl fv
A 21 14.5 14.5 4 1.5
B 15 10.5 11 2.8 1.2
C 10 7.5 8 1.5 0.8

Fuente: [12]

e Modulo de Elasticidad. - Los valores de modulo de elasticidad o médulo de
Young (E) para los tres grupos estructurales que constan en el Manual, seran los
que se usaran para e dimensionamiento de elementos en flexion, y para

elementos en compresion y traccion paralelo a las fibras. [12]

Tabla 5. Modulo de elasticidad para la madera (MPa)

MODULO DE ELASTICIDAD (MPa)

Grupo Emin(Eo.05) Epromedio
A 9500 13000
B 7500 10000
C 5500 9000

Fuente: [12]
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1.1.5. Hipotesis

Hi: Hipotesis Alternativa  Ho: Hipdtesis Nula

Hi: Existe una variacion apreciable en la resistencia a flexion y traccion de la madera de

eucalipto (perteneciente al grupo B) con respecto a las tablas presentadas en la NEC 2015

Ho: No existe una variacion apreciable en la resistencia a flexion y traccion de la madera
de eucalipto (perteneciente al grupo B) con respecto a las tablas presentadas en la NEC
2015.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Determinar las propiedades mecéanicas estructurales de la madera de Eucalipto, ubicada

en la provincia de Tungurahua

1.2.2. Obijetivos Especificos:

e Elaborar probetas de madera de eucalipto provenientes de los cantones de la
provincia de Tungurahua de acuerdo a la Norma ASTM D 143-94.

e Determinar la traccion paralela a la fibra y flexién axial de las probetas de madera
eucalipto.

e Actualizar la base de datos de las propiedades estructurales de la madera de
Eucalipto proveniente de la Provincia de Tungurahua en las instalaciones de la

Universidad Técnica de Ambato.
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CAPITULO 1

METODOLOGIA

2.1. Nivel de Investigacion

El presente proyecto experimental trabajara de manera exploratoria, de laboratorio,
experimental, aplicada y bibliogréfica, con un desarrollo encaminado al cumplimiento de

los objetivos propuestos

2.1.1. Investigacion Exploratoria (Observacion)

Seré del tipo exploratorio para lo cual se va a recorrer los depdsitos de madera y bosques
naturales de eucalipto de cantones de la provincia de Tungurahua, en los cual se va a
observar los entornos, la produccion y la recoleccion de la madera de Eucalipto en sectores
estratégicos escogidos de acuerdo a investigaciones previas.

2.1.2. Investigacion Experimental

Seré experimental debido a que se van realizar probetas con el eucalipto escogido.

Los tamafios de las probetas para los ensayos de flexion seran de 25mm de alto por 25mm
de ancho y por 410mm de largo como nos indica la norma ASTM D 143-94.

El ensayo de traccion se lo realiza mediante aplicacion de fuerzas sobre la barra de madera
como esta especificado en la norma ASTM D143-94 mediante la cual se establecen las

caracteristicas y el procedimiento de analisis de las probetas.

2.1.3. Investigacion de Laboratorio

Seré de laboratorio por que la metodologia adoptada necesitaria de un control
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constante de las muestras a investigar. Se utilizara las maquinas de flexion y la maquina
universal de ensayos de los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de

la Universidad Técnica de Ambato.

2.1.4. Investigacion Aplicada

Es investigacion aplicada debido a que el proyecto busca actualizar las tablas de las
propiedades estructurales de la madera de eucalipto en referencia a las tablas de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion 2015 (capitulo 8), las cuales contiene datos generales de
las propiedades estructurales de la madera catalogada por grupos y no existe una tabla
especifica del eucalipto.

El estudio ademas busca establecer al eucalipto como materia prima para la construccion
de viviendas ecologicas y a costos reducidos en comparacion de los materiales

convencionales.

2.1.5. Investigacién Bibliografica
Es investigacion bibliografica debido al uso de informacion obtenida de libros, tesis,

revistas, normas, articulos cientificos, sitios web, informes y documentos en general, los

cuales son las referencias para antecedentes, justificacion y marco teérico.

2.1.6. Poblacion y Muestra

Para las muestras se recolecto madera de varios cantones de la provincia los cuales se

visualizan en los siguientes mapas.
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Figura 25. Zonificacidn de Recoleccion de eucalipto en la provincia de Tungurahua

Fuente: José L. Sdnchez Dahua

En base a la Norma ASTM D 143-94 recomienda la utilizacion de piezas uniformes de
seccion homogénea de madera limpias libre de defectos para los resultados sean
representativos; también instaura que el nimero de probetas a ensayarse debe ser entre 5
y 10 para validar los resultados obtenidos en cada ensayo. Para nuestro caso se realizara

con 6 probetas para ensayos a flexion axial y 5 para ensayos a traccion paralela a la fibra.

Tabla 6. Numero de probetas para los ensayos de traccion y flexion.

N° Sitio de N° Probetas Ensayo Norma
Recoleccion

1 Ambato 6 Flexion ASTM D143
2 Ambato 5 Traccion ASTM D143
3 Pelileo 6 Flexion ASTM D143
4 Pelileo 5 Traccion ASTM D143
5 Pillaro 6 Flexion ASTM D143
6 Pillaro 5 Traccion ASTM D143
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7 Baros 6 Flexion ASTM D143

8 Bafios 5 Traccion ASTM D143

9 Cevallos 6 Flexion ASTM D143

10 Cevallos 5 Traccion ASTM D143

11 Quero 6 Flexion ASTM D143

12 Quero 5 Traccion ASTM D143
Total 66

Fuentes: José L. Sanchez Dahua

2.2.Materiales y equipos

2.2.1. Materiales

e Probetas de eucalipto de acuerdo a la Norma ASTM D143

Figura 26.

Probetas a traccion

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Figura 27. Probetas a Flexion

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Tabla 7. Probetas a Flexién (Bafios)

PROBETAS DE ENSAYO A FLEXION PROVENIENTE
DEL CANTON BANOS

N° Largo (mm) Ancho (mm) Espesor
(mm)
Bl 410 25 25
B2 410 25 25
B3 410 25 25
B4 410 25 25
B5 410 25 25
B6 410 25 25

Fuentes: José L. Sanchez Dahua
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Tabla 8. Probetas a Traccion (Bafios)

PROBETAS DE ENSAYO A TRACCION PROVENIENTE

DEL CANTON BANOS

N° Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
Bl 460 25 25
B2 460 25 25
B3 460 25 25
B4 460 25 25
B5 460 25 25

Fuentes: José L. Sanchez Dahua

Tabla 9.. Probetas a Flexion (Pelileo)

PROBETAS DE ENSAYO A FLEXION PROVENIENTE

DEL CANTON PELILEO

N° Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
P1 410 25 25
P2 410 25 25
P3 410 25 25
P4 410 25 25
P5 410 25 25
P6 410 25 25

Fuentes: José L. Sanchez Dahua
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Tabla 10. Probetas a Traccién (Pelileo)

PROBETAS DE ENSAYO A TRACCION PROVENIENTE

DEL CANTON PELILEO

N° Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
P1 460 25 25
P2 460 25 25
P3 460 25 25
P4 460 25 25
P5 460 25 25

Fuentes: José L. Sanchez Dahua

Tabla 11. Probetas a Flexion (Quero)

PROBETAS DE ENSAYO A FLEXION PROVENIENTE

DEL CANTON QUERO

N° Largo (mm) Ancho (mm) Espesor
(mm)
Q1 410 25 25
Q2 410 25 25
Q3 410 25 25
Q4 410 25 25
Q5 410 25 25
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Q6 410 25 25

Fuentes: José L. Sanchez Dahua

Tabla 12. Probetas a Traccién (Quero)

PROBETAS DE ENSAYO A TRACCION PROVENIENTE
DEL CANTON QUERO

N° Largo Ancho (mm) Espesor (mm)
(mm)

Q1 460 25 25

Q2 460 25 25

Q3 460 25 25

Q4 460 25 25

Q5 460 25 25

Fuentes: José L. Sanchez Dahua

Tabla 13. Probetas a Flexion (Cevallos)

PROBETAS DE ENSAYO A FLEXION PROVENIENTE
DEL CANTON CEVALLOS

N° Largo (mm) Ancho (mm) Espesor
(mm)

C1 410 25 25

C2 410 25 25
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C3 410 25 25

C4 410 25 25
05 410 25 25
C6 410 25 25

Fuentes: José L. Sanchez Dahua

Tabla 14. Probetas a Traccion (Cevallos)

PROBETAS DE ENSAYO A TRACCION
PROVENIENTE DEL CANTON CEVALLOS

N° Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
C1 460 25 25
C2 460 25 25
C3 460 25 25
C4 460 25 25
C5 460 25 25

Fuentes: José L. Sanchez Dahua

Tabla 15. Probetas a Flexion (Ambato)

PROBETAS DE ENSAYO A FLEXION PROVENIENTE
DEL CANTON AMBATO

N° Largo (mm) Ancho (mm) Espesor

(mm)
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Al 410 25 25
A2 410 25 25
A3 410 25 25
Ad 410 25 25
A5 410 25 25
A6 410 25 25

Fuentes: José L. Sanchez Dahua

Tabla 16. Probetas a Traccion (Ambato)

PROBETAS DE ENSAYO A TRACCION PROVENIENTE

DEL CANTON AMBATO
N° Largo Ancho (mm) Espesor (mm)
(mm)
Al 460 25 25
A2 460 25 25
A3 460 25 25
A4 460 25 25
A5 460 25 25

Fuentes: José L. Sdnchez Dahua
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Tabla 17. Probetas a Flexion (Pillaro)

PROBETAS DE ENSAYO A FLEXION PROVENIENTE
DEL CANTON PILLARO

N° Largo Ancho (mm) Espesor
(mm) (mm)
PIL1 410 25 25
PIL2 410 25 25
PIL3 410 25 25
PIL4 410 25 25
PILS 410 25 25
PIL6 410 25 25

Fuentes: José L. Sanchez Dahua

Tabla 18. Probetas a Traccion (Pillaro)

PROBETAS DE ENSAYO A TRACCION PROVENIENTE
DEL CANTON PILLARO

N° Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
PIL1 460 25 25
PIL2 460 25 25
PIL3 460 25 25
PIL4 460 25 25
PIL5 460 25 25
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Fuentes: José Sanchez

Tabla 19. Probetas a Flexion (Patate)

PROBETAS DE ENSAYO A FLEXION PROVENIENTE

DEL CANTON PATATE

N° Largo (mm) Ancho (mm) Espesor
(mm)
PT1 410 25 25
PT2 410 25 25
PT3 410 25 25
PT4 410 25 25
PT5 410 25 25
PT6 410 25 25

Fuentes: José L. Sanchez Dahua

Tabla 20. Probetas a Traccion (Bafios)

PROBETAS DE ENSAYO A TRACCION PROVENIENTE

DEL CANTON PATATE

N° Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
PT1 460 25 25
PT2 460 25 25
PT3 460 25 25
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PT4 460 25 25

PT5 460 25 25

Fuentes: José L. Sanchez Dahua

2.2.2 Equipo

e Maquina Universal de Ensayos

Figura 28. Maquina de Ensayo a traccion
Fuente: José L. Sanchez Dahua

e Equipo para pruebas de Flexion de vigas
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Figura 29. Maquina de compresion SHIMADZU CONCRETO 2000X

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Figura30.  Calibrador

Fuente: José L. Sanchez Dahua

2.3.Métodos

2.3.1. Plan de Recolecciéon de Datos

Tabla 21. Plan de Recoleccion de datos

Preguntas Bésicas Explicacion

¢Para qué? Para zonificar los datos existentes con respecto a la madera

de eucalipto en la provincia de Tungurahua.

¢A quiénes? A las probetas de eucalipto a flexion y a probetas de

eucalipto a traccion.

¢ Sobre qué aspecto? Sobre las caracteristicas estructurales del eucalipto
(traccion y flexion)
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¢ Quién? El Sr. José Luis Sdnchez Dahua autor del presente trabajo
experimental y el Ing. Mg.Marisol Bayas

¢ Cuéndo? Ensayos de Laboratorio del 10 de diciembre 2020 al 10
enero 2021. Procesamiento y analisis de informacion
desde enero-febrero de 2021

¢Donde? Laboratorios de Ensayos de materiales de la Facultad de

Ingenieria Civil, Universidad Técnica de Ambato

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Tabla 22. Plan de Recoleccion de Datos

Pregunta Basica

Explicacion

¢ Técnica

Recolecciéon?

de

El proyecto se rige en una normativa desarrollada en
Sudamérica, Norteamérica y la Normativa Ecuatoriana,
nos proporcionan informacién detallada sobre los
diferentes tipos de madera que se producen en el
Continente.
Las Normativas son las siguientes:
e Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015
e Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino
(PADT-REFORT)
e American Society for Testing and Materials
(ASTM)

Elaboracidn de probetas

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Se elaborara probetas con la finalidad de comprobar las propiedades de flexion axial y

traccion paralelo a la fibra de la madera de eucalipto. De esta manera se podra conocer las

61




propiedades mecénicas (Esfuerzo y Médulo de elasticidad) y las variaciones que existan
entre maderas de varios cantones de Tungurahua.

Segun la normativa se debe realizar el andlisis de al menos 5 probetas por cada ensayo,
pero para con fines de obtener mayor relevancia en el ensayo se analizara 6 probetas a
flexion y traccion respectivamente. Ademas, se determina las dimensiones de las probetas
segun la ASTM D 43.

Procedimiento para el ensayo a flexion

El ensayo a flexion se lo realiz6 en la maquina de compresion “SHIMADZU CONCRETO
2000X™, perteneciente a los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica

Lo primero que se va hacer es tomar las medidas de las probetas, para lo cual se utiliza un
pie de rey con una precisiéon de 0.05mm, y ademas de un flexémetro para la longitud de
las mismas.

! R
RN

Figura 31. Midiendo probetas con calibrador

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Figura32.  Tomando medidas con flexdmetro

Fuente: José L. Sanchez Dahua

En la maquina universal revisamos la calibracion y ademas la separacién de los
apoyos donde se ubicaré la probeta.

Figura 33. Colocando los apoyos para el ensayo

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Colocamos la probeta en la maquina, ademas revisamos la distancia de los apoyos
y observamos si el bloque de carga esta alineado al centro de la probeta.

o socErsa |

Figura34.  Colocando Probeta de madera

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Comenzamos encerando la maguina antes de comenzar el ensayo.

Current v

be svw (), 54588

Manual Control
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Figura 35. Encerando las deformaciones

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Figura 36. Encerando las Cargas

Fuente: José L. Sdnchez Dahua

Damos inicio al ensayo el cual se realizara hasta cuando la probeta falle a rotura
0 exista una caida muy fuerte de los esfuerzo

Before Testing, please check
Positions of Emergency SW and
The Tip Grasp of Grip Face.

i

Figura 37. Iniciando el ensayo

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Figura 38. Probeta levemente flexionada por la aplicacion de carga constante.

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Figura 39. Falla por rotura de probeta

Fuente:Jose L. Sdnchez Dahua
Ensayo de traccion paralelo a la fibra en madera

El ensayo a traccion se lo realiz6 en la maquina universal, perteneciente a los laboratorios
del Centro Carrocero del H. Consejo Provincial de Tungurahua

Procedimiento del ensayo a traccion de la madera de eucalipto

e Primero con la ayuda del calibrador tomamos las medidas de la probeta
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Figura40.  Tomando medidas de probetas a traccion
Fuente: José L. Sdnchez Dahua

En la maquina universal revisamos la calibracion.

Figura 41. Calibracion de la maguina por medio del computador integrado.

Fuente: José L. Sdnchez Dahua

e Colocamos la probeta en la maquina, ademas revisamos si se ajustan a las
mordazas.
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Figura 42. Probeta previamente al ensayo, ajustado las mordazas

Fuente: José L. Sdnchez Dahua

Comenzamos aplicar carga a una velocidad constante hasta cuando se observe un
decrecimiento de las cargas o la rotura de la probeta.

Figura 43. Probeta con fractura por esfuerzos aplicados.

Fuente: José L. Sdnchez Dahua
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUCION

3.1. ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

El presente andlisis, se lleva a cabo mediante la recoleccién de muestras de madera de
eucalipto fresco provenientes de varios cantones de la provincia de Tungurahua, la
madera pasé por un proceso de secado al natural de al menos 5 meses. Estas muestras
sirvieron para elaborar probetas de madera de acuerdo a la norma ASTM D 143-14,
posteriormente se trasladaron al laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad
Técnica de Ambato, se realizaron los ensayos de laboratorio respectivos y los
resultados obtenidos se tabularon, mismos que presentan en los siguientes analisis y
tablas.

3.1.1. Contenido de Humedad

Para poder obtener el contenido de humedad de las probetas se obtuvo un trozo de la
probeta y se secd en un horno, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 23. Contenido de Humedad de Pelileo

— UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE IN GENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Anédlisis de las propiedades mecanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus), provenientes
de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural de Acuerdo a la
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015)

Tipo de ensayo: Contenido de

humedad Temperatura: 105° C
Norma Maquina: Horno

ASTM D143 Eléctrico
Fecha de Ejecucion Fecha de extraccion del

24/02/2021 horno 26/02/2021
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Realizado por: Revisado por: Ing. Byron
José Sanchez Lopez
Sitio de la muestra: Pelileo
Contenido
N° Muestra Masa .Masa de
Humeda (P) Anhidra (Psh) humedad
(CH) %
P1 90.6 78.3 15.71
P2 90.7 78.9 14.96
P3 89.2 76.7 16.3
P4 80.5 68.5 17.52
P5 94.4 82.4 14.56
P6 91.2 79.4 14.86
PROMEDIO 15.65
DESVIACION ESTANDAR 1.115
COEFICIENTE DE VARIACION 7.1246

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Tabla 24. Contenido de Humedad Bafios

a FACULTAD DE IN GENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades mecanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus),
provenientes de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural de
Acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015)

Tipo de Contenido de

ensayo: humedad Temperatura: 105° C

Norma Maquina: Horno
ASTM D143 Eléctrico

Fecha de Fecha de extraccion del

Ejecucion 24/02/2021 horno 26/02/2021

Realizado por: Ing. Byron
José Sanchez Revisado por: Lopez

Sitio de la
muestra:

Barios
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Contenido de

N° Muestra Masa Humeda (P) Masa Anhidra (Psh) humedad

(CH) %
B1 109.9 95.8 14.72
B2 97.4 85.2 14.32

B3 96.4 83.9 14.9

B4 91.5 78.3 16.86
B5 98.1 84.4 16.23
B6 100.1 87.9 13.88
PROMEDIO 15.15
DESVIACION ESTANDAR 1.152
COEFICIENTE DE VARIACION 7.6040

Fuente: José L. Sdnchez Dahua

Tabla 25Contenido de Humedad Patate

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE IN GENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Anadlisis de las propiedades mecanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus),
provenientes de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural de
Acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015)

Tipo de ensayo: |[Contenido de
humedad Temperatura: 105° C
Norma Maquina: Horno
ASTM D143 Eléctrico
Fecha de Fecha de extraccion del
Ejecucion 24/02/2021 horno 26/02/2021
Realizado por: Ing. Byron
José Sanchez Revisado por: Lopez
Sitio de la
muestra: Patate
Masa Humeda . Contenido de
N° Muestra ) Masa Anhidra (Psh) humedad
(CH) %
PT1 97.8 84.4 15.88
PT2 93.2 81.7 14.08
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PT3 92.1 77.8 18.38
PT4 106.9 93.8 13.97
PTS 100.3 86.7 15.69
PT6 101.3 87.9 15.24
PROMEDIO 15.54
DESVIACION ESTANDAR 1.606

COEFICIENTE DE VARIACION 10.3346

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Tabla 26 Contenido de Humedad Pillaro

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD TECN!CA DE AMBATO
N FACULTAD DE IN GENIERIA CIVIL 'Y MECANICA

Analisis de las propiedades mecéanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus),
provenientes de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural de
Acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015)

Tipo de ensayo:

Contenido de

humedad Temperatura: 105° C
Norma Maquina: Horno
ASTM D143 Eléctrico
Fecha de Fecha de extraccion del
Ejecucion 19/03/2021 horno 19/03/2021
Realizado por: Ing. Byron
Jose Sanchez Revisado por: Lopez
Sitio de la
muestra: Pillaro
Masa Humeda Contenido de
N° Muestra P) Masa Anhidra (Psh) humedad
(CH) %
PIL1 96.4 83 16.14
PIL2 86 74.4 15.59
PIL3 89.2 76.9 15.99
PIL4 90 77.8 15.68
PIL5 93.7 81.2 15.39
PIL6 88.7 76.4 16.1
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PROMEDIO 15.82
DESVIACION ESTANDAR 0.306
COEFICIENTE DE VARIACION 1.9343

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Tabla 27. Contenido de Humedad Quero

A

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE IN GENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Anédlisis de las propiedades mecanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus), provenientes
de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural de Acuerdo a la

Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015)

Tipo de Contenido de
ensayo: humedad Temperatura: 105° C
Norma Maquina: Horno
ASTM D143 Eléctrico
Fecha de
Ejecucion  |19/03/2021 Fecha de extraccion del horno 19/03/2021
Realizado Ing. Byron
por: José Sanchez Revisado por: Lopez
Sitio de la
muestra: QUERO
Contenido
R Masa Humeda . de
N° Muestra ) Masa Anhidra (Psh) humedad
(CH) %
Q1 83.6 71.5 16.92
Q2 94.9 80.7 17.6
Q3 89.7 76.7 16.95
Q4 86.4 74.5 15.97
Q5 924 78.5 17.71
Q6 82.3 70.7 16.41
PROMEDIO 16.93
DESVIACION ESTANDAR 0.671
COEFICIENTE DE VARIACION 3.9634

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Tabla 28. Contenido de Humedad Cevallos

A

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE IN GENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA

Analisis de las propiedades mecéanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus),
provenientes de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural
de Acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015)

Tipo de
enga . Contenido de
yo:
humedad Temperatura: 105° C
Norma Horno
ASTM D143 | Maquina: Eléctrico
Fecha de
Ejecucion |19/03/2021 Fecha de extraccion del horno 19/03/2021
Realizado Ing. Byron
por: José Sanchez | Revisado por: Lopez
Sitio de la
muestra: CEVALLOS
Contenido
R Masa . de
N° Muestra Humeda (P) Masa Anhidra (Psh) humedad
(CH) %
c1 97 83.8 15.75
c2 83.3 71.6 16.34
c3 89.2 77.2 15.54
ca 96.2 83.3 15.49
C5 98 84.3 16.25
(o3 95 82.6 15.01
PROMEDIO 15.73
DESVIACION ESTANDAR 0.501
COEFICIENTE DE VARIACION 3.1850

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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3.1.2. Resultados de ensayos a flexion

Tabla 29. Ensayo a Flexion de Bafios

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

@‘

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Anélisis de las propiedades mecanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus),
provenientes de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural
de Acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015)

Tipo de ensayo: C.de
Flexion Humedad: 15.54%
Maquina: SHIMADZU CONCRETO 2000X
Norma ASTM D143 | Temperatura: 22 °C
Fecha de Ejecucion 31/03/2021 Dimensiones |  2.5X2.5X41cm
Realizado por: José Sanchez | V. de Ensayos 0.24MPa/seg
Inercia: Longuitud
32552.083mm Libre: 360.00 mm
Revisado por: Ing. Byron Lopez Muestra: Bafios

TABLA DE RESULTADOS

N° de Fuerza |Deflexion [Esfuerzo| Moddulo de [Deformacion| Tipo
probeta | Maxima | Maxima [ Maximo | Elasticidad |Maxima (%)| de
(N) (mm) (Mpa) (Mpa) falla
Bl 2917.2 20.87 100.82 8786.27 5.80 a
B2 3812.79 22.10 131.77 11767.70 6.14 a
B3 3207.525 | 20.20 110.85 9607.73 5.61 a
B4 2896.743 | 11.52 100.11 11762.81 3.20 a
BS 3073.375 | 20.74 106.22 12886.26 5.76 a
B6 3465.65 21.37 119.77 11223.34 5.94 a
Promedio ([3228.8805| 19.47 111.59 11005.68 541
Desviacion | 354713 | 3046 | 12259 | 1524.332 1.096
Estandar
Coeficiente
de 10.986 20.271 | 10.986 13.85 20.27
Variacién
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Fuente: José L. Sanchez Dahua

Fuerza Maxima (N)
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Figura 44. Gréfica de Fuerzas Maxima aplicadas

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Figura45.  Grafica de Esfuerzo Maximos

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Figura 47.
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Mddulo de Elasticidad (Mpa)

Promedio

Figura 46. Maodulo Elastico calculado

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Muestra Banos

/u//Nw\

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
DEFORMACION UNITARIA (MM/MM)

Gréafica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria de Bafios

Fuente: José L. Sanchez Dahua

77



Tabla 30. Resultados a Flexién en Pelileo

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Anadlisis de las propiedades mecanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus),
provenientes de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural
de Acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015)

Tipo de ensayo: C.de
Flexion Humedad: 0.00%
Maquina: SHIMADZU CONCRETO 2000X
Norma ASTM D143 Temperatura: 22 °C
Fecha de Ejecucion 31/03/2021 Dimensiones |  2.5X2.5X41cm
Realizado por: José Sanchez | V. de Ensayos 0.24MPa/seg
Inercia: Longuitud
32552.083mm Libre: 360.00 mm
Revisado por: Ing. Byron Lopez Muestra: Pelileo
N° de Fuerza |Deflexion |Esfuerzo| Moddulo de |Deformacion| Tipo
probeta | Maxima| (mm) |[Maximo | Elasticidad |Méxima (%)| de
(N) (Mpa) (Mpa) falla
P1 2893.13 | 12.28475 | 99.99 10842.83 3.41 e
P2 3447.85 [ 22.89325 | 119.16 11297.72 6.36 b
P3 3246.625| 22.14388 | 112.20 9435.48 6.15 C
P4 2888.997| 11.53763 | 99.84 11830.85 3.20 b
P5 3042.857| 15.84338 | 105.16 14493.32 4.40 a
P6 2978.643| 17.24875 | 102.94 10296.91 4.79 b
Promedio [3083.017| 16.99 106.55 11366.18 4,72
Desviacion | 221 846 | 4.789 | 7.667 1740.369 1.33
Estandar
Coeficiente
de 7.196 28.184 7.196 15.312 28.178
Variacién

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Fuerza Maxima (N)

Figura 48. Gréfica de Fuerzas Maxima aplicadas

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Esfuerzo Maximo (MPa)
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Figura 49. Gréfica de Esfuerzo Maximos

Fuente: José L. Sdnchez Dahua
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Figura 50. Maodulo Elastico calculado

Fuente: José L. Sdnchez Dahua
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Figura 51. Gréafica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria de Pelileo

Fuente: José L. Sdnchez Dahua

Tabla 31. Ensayos a Flexion de Patate

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

N FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades mecéanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus),
provenientes de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural
de Acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015)

Tipo de ensayo: C.de
Flexion Humedad: 0.00%
Maquina: SHIMADZU CONCRETO 2000X
Norma ASTM D143 | Temperatura: 22 °C
Fecha de Ejecucion 31/03/2021 Dimensiones | 2.5X2.5X41cm
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Realizado por: José Sanchez | V. de Ensayos 0.24MPa/seg
Inercia: Longitud
32552.083mm Libre: 360.00 mm
Revisado por: Ing. Byron Lopez Muestra: Patate
TABLA DE RESULTADOS
N° de Fuerza |Deflexion|Esfuerzo| Modulo de |Deformacion| Tipo
probeta | Maxima | (mm) | Maximo| Elasticidad [Maéaxima (%)| de
(N) (Mpa) (Mpa) falla
PT1 3255.208 | 16.476 | 112.50 12151.71 4.58 a
PT2 2882.004 | 15.052 99.60 8955.16 4.18 e
PT3 2480.189 | 18.10225 | 85.72 8337.18 5.03 b
PT4 2607.663 | 20.5585 [ 90.12 9261.50 571 a
PT5 2671.878 | 18.83775 | 92.34 10028.14 5.23 a
PT6 3465.602 | 21.27813 | 119.77 11223.33 5.91 a
Promedio [2893.7573| 18.38 100.01 9992.84 5.11
Desviacion | 389849 | 2372 | 13473 1451.132 0.659
Estandar
Coeficiente
de 13.472 12.903 | 13.472 14.522 12.904
Variacion
Fuente: José L. Sanchez Dahua
Fuerza Maxima (N)
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Figura 52. Gréfica de Fuerzas Maxima aplicadas

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Esfuerzo Maximo (MPa)
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Figura 53. Gréafica de Esfuerzo Maximos

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Figura 54. Modulo Elastico calculado

Fuente: José L. Sdnchez Dahua
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Figur

MUESTRA PATATE

PT2 ———PT3 ——PT4

0.03 0.04 0.05
Deformacién Unitaria (mm/mm)

a b5. Gréafica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Tabla 32. Ensayos a Flexion de Pillaro

@‘

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades mecanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus),
provenientes de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural

de Acuerdo a |

a Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015)

Tipo de ensayo: C.de
Flexion Humedad: 15.82%
Maquina: SHIMADZU CONCRETO 2000X
Norma ASTM D143 Temperatura: 22 °C
Fecha de Ejecucion 31/03/2021 Dimensiones 2.5X2.5X41cm

Realizado por: José Sanchez V. de Ensayos 0.24MPa/seg

Inercia: Longuitud

32552.083mm Libre: 360.00 mm

Revisado por: Ing. Byron Lopez Muestra: Pillaro

TABLA DE RESULTADOS
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N° de Fuerza |Deflexion | Esfuerzo| Modulode [Deformacion| Tipo
probeta | Maxima| (mm) | Mé&ximo | Elasticidad |Maéxima (%)| de
(N) (Mpa) (Mpa) falla
PIL1 2792.676| 20.99838 [ 96.51 8655.05 1.12 a
PIL2 2789.815| 9.06075 | 96.42 13226.65 0.73 b
PIL3 3247.579( 16.5215 | 112.24 10734.59 1.05 a
PIL4 2867.063| 12.95888 | 99.09 10982.79 0.90 b
PIL5 3042.857| 18.12075 | 105.16 11635.28 0.90 a
PIL6 2669.97 | 17.41775 | 92.27 11215.63 0.82 a
Promedio | 2901.66 | 15.85 100.28 11075.00 0.92
Desviacion | 209218 | 422 | 7.231 1479.448 0.142
Estandar
Coeficiente
de 7.21 26.631 7.211 13.358 15.435
Variacion
Fuente: José L. Sanchez Dahua
Fuerza Maxima (N)
3500
3000 —
2500
2000
1500
1000
500
0
PIL1 PIL2 PIL3 PIL4 PILS PIL6  PROMEDIO
Figura 56. Gréfica de Fuerzas Maxima aplicadas

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Esfuerzo Maximo (MPa)
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Figura 57. Grafica de Esfuerzo Maximos

Fuente: José Sanchez

Mddulo de Elasticidad (Mpa)
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Figura 58. Modulo Elastico calculado

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Figura 59.

Tabla 33. Ensayos a Flexion de Cevallos

MUESTRAS PILLARO

PIL2 emm=P||3 e P[4 PIL5

0.02 0.03

0.04

Deformacién Unitaria mm/mm

PIL6

Gréafica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria

Fuente: José L. Sanchez Dahua

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Anadlisis de las propiedades mecéanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus),
provenientes de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural de
Acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015)

Tipo de ensayo: C.de
Flexion Humedad: 15.73%
Maquina: SHIMADZU CONCRETO 2000X
Norma ASTM D143 Temperatura: 22 °C
Fecha de Ejecucion 31/03/2021 Dimensiones 2.5X2.5X41cm

Realizado por: José Sanchez V. de Ensayos 0.24MPa/seg

Inercia: Longuitud

32552.083mm Libre: 360.00 mm

Revisado por: Ing. Byron Lopez Muestra: Cevallos

TABLA DE RESULTADOS

86




N° de Fuerza |Deflexion | Esfuerzo| Modulo de |Deformacion | Tipo de
probeta | Maxima | (mm) [ Maximo | Elasticidad [Maxima (%0)| falla
(N) (Mpa) (Mpa)
Cl 2355.258 | 13.38588 | 81.40 8743.29 3.72 b
C2 2724965 | 18.13713 | 94.17 10379.72 5.04 b
C3 2781.55 | 16.853 96.13 10717.67 4.68 a
C4 2338.409 | 14.69225 | 80.82 8958.33 4.08 b
C5 3140.132 | 15.92563 | 108.52 10295.60 4.42 a
C6 3617.923 | 14.069 125.04 11426.94 3.91 a
Promedio [2826.3728( 15.51 97.68 10086.92 4.31
Desviacion | 489356 | 1.796 | 16.912 | 1039.406 0.499
Estandar
Coeficiente
de 17.314 11.58 17.314 10.304 11.583
Variacion
Fuente: José L. Sdnchez Dahua
Fuerza Maxima (N)
4000
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Figura60.  Gréfica de Fuerzas Maxima aplicadas

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Esfuerzo Maximo (MPa)
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Figura 61. Gréafica de Esfuerzo Maximos

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Mddulo de Elasticidad (Mpa)
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Figura 62. Maodulo Elastico calculado

Fuente: José L. Sdnchez Dahua
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Figura 63. Gréfica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria
Fuente: José L. Sdnchez Dahua

Tabla 34. Ensayos a Flexion de Quero

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades mecéanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus),
provenientes de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural de
Acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015)

Tipo de ensayo: C.de
Flexion Humedad: 16.93%
Maquina: SHIMADZU CONCRETO 2000X
Norma ASTM D143 Temperatura: 22 °C
Fecha de Ejecucion 31/03/2021 Dimensiones 2.5X2.5X41cm

Realizado por: José Sanchez V. de Ensayos 0.24MPa/seg

Inercia: Longuitud

32552.083mm Libre: 360.00 mm

Revisado por: Ing. Byron Lopez Muestra: Quero

TABLA DE RESULTADOS
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N° de Fuerza |Deflexion| Esfuerzo | Modulo de |Deformacion | Tipo de
probeta | Maxima (mm) Maximo | Elasticidad | Méaxima (%)| falla
(N) (Mpa) (Mpa)
Q1 2079.964 | 17.65225 | 71.88 7406.77 4.90 b
Q2 1719.475 | 15.30088 | 59.43 5782.95 4.25 b
Q3 2535.82 | 16.88175 | 87.64 8099.49 4.69 a
Q4 1813.253 | 17.42363 | 62.67 6512.49 4.84 b
Q5 1652.4 | 18.89475| 57.11 4291.45 5.25 b
Q6 1419.385 | 17.72863 | 49.05 3972.52 4.92 C
Promedio |[1870.0495( 17.31 64.63 6010.95 4.81
Desviacion | 390815 | 1.186 | 13.507 1656.846 0.33
Estandar
Coeficiente
de 20.899 6.85 20.899 27.564 6.862
Variacion
Fuente: José L. Sdnchez Dahua
Fuerza Maxima (N)
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Figura 64. Gréfica de Fuerzas Maxima aplicadas

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Esfuerzo Maximo (MPa)
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Figura65.  Grafica de Esfuerzo Maximos

Fuente: José L. Sdnchez Dahua

Maddulo de Elasticidad (Mpa)

9000.00
8000.00
7000.00
6000.00
5000.00
4000.00
3000.00
2000.00
1000.00

0.00

Figura 66. Maodulo Elastico calculado

Fuente: José L. Sdnchez Dahua
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Figura 67. Gréfica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Tabla 35. Ensayos a Flexion de Ambato

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

A FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Anédlisis de las propiedades mecanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus), provenientes
de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural de Acuerdo a la
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015)

Tipo de ensayo: C.de
Flexion Humedad: 17.26%
Maquina: SHIMADZU CONCRETO 2000X
Norma ASTM D143 Temperatura: 22 °C
Fecha de Ejecucion 31/03/2021 Dimensiones 2.5X2.5X41cm

Realizado por: José Sanchez V. de Ensayos 0.24MPa/seg

Inercia: Longuitud

32552.083mm Libre: 360.00 mm

Revisado por: Ing. Byron Lopez Muestra: Ambato

TABLA DE RESULTADOS
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N° de Fuerza | Deflexion | Esfuerzo Moédulo de |Deformacion| Tipo de
probeta | Méaxima (mm) Maximo | Elasticidad |Méaxima (%)| falla
(N) (Mpa) (Mpa)
Al 2079.964 | 17.65225 71.88 7406.77 4.90 a
A2 2974.828 | 2.974828 102.81 12637.53 0.83 a
A3 2274513 | 13.58438 78.61 9058.37 3.77 a
A4 1158.396 | 16.32113 40.03 5379.92 453 c
A5 1810.392 | 14.2865 62.57 5586.84 3.97 b
A6 2870.063 | 13.09713 99.19 11683.73 3.64 .
Promedio [1716.3488| 10.81 59.32 7340.33 3.00
Desviacion | 679.098 5.2 23.47 3062.322 1.444
Estandar
Coeficiente
de 30.943 40.043 30.943 35.503 40.033
Variacion
Fuente: José L. Sanchez Dahua
Fuerza Maxima (N)
3000
2500
2000
1500
1000
500
Al A2 A3 A4 A5 A6 PROMEDIO

Figura 68.

Fuente: José Sanchez
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Gréfica de Fuerzas Maxima aplicadas
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Figura 69. Grafica de Esfuerzo Maximos

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Modulo de Elasticidad (Mpa)
14000.00
12000.00
10000.00
8000.00
6000.00
4000.00

2000.00

0.00

Al A2 A3 Ad A5 A6 PROMEDIO

Figura70.  Mddulo Elastico calculado

Fuente: José L. Sdnchez Dahua
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Figura7l.  Grafica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria

Fuente: José L. Sanchez Dahua

3.1.3. Resultados del ensayo a traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
A FACULTAD DE IN GENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades mecénicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus),
provenientes de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural de
Acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015)

Tipo de ensayo: Traccion paralela a la
fibra Contenido de Humedad:
Maquina: Maquina de Ensayos Universal Metrotest 1500K (STH-
1500/CS)
Norma ASTM D143-14
Fecha de Ejecucion 30/03/2021 Dimensiones 460X25X25
Realizado por: José Sanchez Velociad de Ensayos 1mm/min
Temperatura: 22.9° C Zona Calibrada: 50mm
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Revisado por:

Sitio de la Muestra Patate
TABLA DE RESULTADOS
N° de probeta | Fuerza |Esfuerzo| Mddulo de | Deformacion | Elongacion| Tipo de
Maxima | Maximo | Elasticidad| Maxima (%) Falla
(N) (Mpa) (Mpa) (mm) Calculada

PT1 9200 | 123.228 | 1570.58 3.923 7.85 a
PT2 6550 | 107.007 | 1227.71 4.358 8.72 b
PT3 8850 | 136.505 | 1394.05 4.896 9.79 b
PT4 12150 | 198.444 | 1355.86 7.318 14.64 a
PT5 6950 | 120.002 | 2120.93 2.829 5.66 c

Promedio 8740 | 137.037 | 1533.825 4.665 9.33

Desviacién 2227.779| 35.895 350.341 1.666 3.333

Estandar

Coeficiente de| 5 409 | 26194 | 22841 35.713 35.723

Variacion

14000
12000
10000

8000
6000
4000
2000

Fuente: José L. Sdnchez Dahua

Fuerza Maxima (N)

]
0
> ™
& & & ¢ & e
™
&
Figura72.  Gréfica de Fuerzas Maxima aplicadas

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Figura 73. Grafica de Esfuerzo Maximos

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Maddulo de Elasticidad (Mpa)

PT1 PT2 PT3 PT4 PT5

Figura 74. Modulo Elastico calculado

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Carga MPa
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Figura75.  Grafica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria

Fuente: José L. Sdnchez Dahua

Tabla 36. Ensayo a Traccion de Bafios

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE IN GENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades mecanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus),
provenientes de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural
de Acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015)

Tipo de ensayo: Traccion paralela a la
fibra Contenido de Humedad:

Maquina: Maquina de Ensayos Universal Metrotest 1500K (STH-
1500/CS)

Norma ASTM D143-14

Fecha de Ejecucion 460X25X2
30/03/2021 Dimensiones 5

Realizado por: José Sanchez Velociad de Ensayos 1mm/min

Temperatura

: 22.9° C Zona Calibrada: 50mm
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Revisado por: Sitio de la Muestra Bafios
N° de Fuerza | Esfuerz | Mddulo de | Deformacié | Elongacié | Tipo de
probeta Maxim 0 Elasticida [ n Maxima n (%) Falla

a(N) [Méximo| d(Mpa) (mm) Calculada
(Mpa)
Bl 9700 | 156.646 | 2491.98 3.143 6.29 b
B2 8400 | 132.199 | 2626.12 2.517 5.03 a
B3 10150 | 166.695 | 2157.59 3.863 7.73 a
B4 8450 | 135.195| 2685.64 2.517 5.03 b
B5 9150 | 141.153 | 2572.97 2.743 5.49 b

Promedio 0170 | 146.378 | 2506.859 2.957 5.91

Desviacion | 766,975 | 14.762 | 207.828 0.568 1.135

Estandar

Coeficiente | ¢35/ | 10085 | 820 19.209 19.195

de Variacion

Fuente: José L. Sdnchez Dahua
Fuerza Maxima (N)
12000
10000
8000
6000
4000
2000
\ |
B1 B2 B3 B4 B5 PROMEDIO
Figura76.  Gréfica de Fuerzas Maxima aplicadas

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Figura 77. Grafica de Esfuerzo Maximos

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Maddulo de Elasticidad (Mpa)

B1 B2 B3 B4 BS

Figura 78. Modulo Elastico calculado

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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17600

183,13

13126

109,38

65,63

43,76

2188

Carga MPa

450
Alargamiento %

5.40

120

Fi

gura 79.

Gréfica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria

Fuente: José L. Sanchez Dahua

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
2\ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Anadlisis de las propiedades mecéanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus),
provenientes de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural de
Acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015)

Tipo de ensayo:

Traccion paralela a la
fibra

Contenido de Humedad:

Maquina: Maquina de Ensayos Universal Metrotest 1500K (STH-
1500/CS)

Norma ASTM D143-14

Fecha de Ejecucion 30/03/2021 Dimensiones 460X25X25

Realizado por: José Sanchez Velociad de Ensayos 1mm/min

Temperatura: 22.9° C Zona Calibrada: 50mm

Revisado por: Sitio de la Muestra Cevallos

N° de probeta | Fuerza |Esfuerzo| Mddulo de | Deformacion | Elongacion| Tipo de
Maxima | Maximo [ Elasticidad| Maxima (%0) Falla

(N) (Mpa) (Mpa) (mm) Calculada
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c1 7750 | 119.808 | 2163.38 2.769 5.54 a
C2 3700 | 59.673 | 1702.02 1.75 3.51 b
C3 5250 | 85.207 | 1543.60 276 5.52 b
C4 6700 | 98.666 | 2358.18 2.09 4.18 b
C5 6000 | 104.131 | 2882.91 1.81 3.61 b
Promedio 5880 | 93.497 | 2130.018 2.236 4.47
Desviacion  |1527.498| 2261 | 535.51 0.499 0.999
Estandar
Sgﬁféi'lir:e de| 25978 | 24.183 | 25.141 22.317 22.339

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Fuerza Maxima (N)

Figura 80.

C1 Cc2

&3

c4 @5}

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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PROMEDIO

Gréfica de Fuerzas Maxima aplicadas
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Figura 81. Grafica de Esfuerzo Maximos

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Mddulo de Elasticidad (Mpa)

C1 Cc2 c3 Ca c5

Figura 82. Modulo Elastico calculado

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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130,00

11376

81,26

66,00

48,75

32,60

16,26

Carga MPa

Figura 83.

Gréafica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria

Fuente: José L. Sdnchez Dahua

Tabla 37. Ensayo a traccion de Pillaro

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades mecanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus), provenientes
de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural de Acuerdo a la
Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015 (NEC 2015)

Tipo de ensayo:

Traccion paralela a la
fibra

Contenido de
Humedad:

Maquina: Maquina de Ensayos Universal Metrotest 1500K (STH-
1500/CS)

Norma ASTM D143-14

Fecha de Ejecucion 460X25X2
30/03/2021 Dimensiones 5

Realizado por: José Sanchez Velociad de Ensayos Imm/min

Temperatura

: 22.9°C Zona Calibrada: 50mm

Revisado por: Sitio de la Muestra Pillaro
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N° de Fuerza | Esfuerz | Mdédulo | Deformacid | Elongacio | Tipo de
probeta [ Maéaxima 0 de n Méxima n (%) Falla
(N) Maximo | Elasticida (mm) Calculada
(Mpa) | d(Mpa)

PIL1 10950 | 156.757 | 1719.96 4.557 9.11 a
PIL2 9800 | 154.982 | 1859.64 4.167 8.33 c
PIL3 6800 | 103.028 | 2119.05 2.431 4.86 b
PIL4 9100 | 130.761 | 1930.91 3.386 6.77 b
PIL5 5050 | 79.754 | 1971.18 2.023 4.05 c

Promedio 8340 | 125.056 | 1920.145 3.313 6.63

Desviacion | 2383111 33 431 | 146 644 1.087 2174

Estandar 8

goef'c'.e”t.e, 28575 | 26.733 | 7.637 32.81 32.81

e Variacion

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Fuente: José L. Sdnchez Dahua

Fuerza Maxima (N)

Figura 84.

PIL1

PIL2

PIL3

PIL4

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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PIL5

PROMEDIO

Gréfica de Fuerzas Maxima aplicadas




Esfuerzo Maximo (MPa)
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0.000
PIL1 PIL2 PIL3 PIL4 PILS Promedio
Figura 85. Grafica de Esfuerzo Maximos
Fuente: José L. Sanchez Dahua
Maddulo de Elasticidad (Mpa)
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00

0.00
PIL1 PIL2 PIL3 PILA PILS Promedio

Figura 86. Modulo Elastico calculado

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Figura87.  Grafica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Tabla 38. Ensayo a traccién de Ambato

ﬁ‘

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

s
Y
_ FICM
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades mecanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus), provenientes
de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural de Acuerdo a la

Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015 (NEC 2015)

Tipo de ensayo:

Traccion paralela a la
fibra

Contenido de Humedad:

Maquina: Maquina de Ensayos Universal Metrotest 1500K (STH-
1500/CS)
Norma ASTM D143-14

Fecha de Ejecucion 460X25X2
30/03/2021 Dimensiones 5

Realizado por: José Sanchez Velociad de Ensayos 1mm/min

Temperatura: 22.9°C Zona Calibrada: 50mm
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Revisado por: Sitio de la Muestra Ambato
N° de Fuerza | Esfuerz | Mddulo de | Deformacio6 | Elongacié | Tipo de
probeta Maxim 0 Elasticida | n Maxima n (%) Falla

a(N) [Méaximo| d(Mpa) (mm) Calculada
(Mpa)
Al 5100 78.460 1448.67 2.708 5.42 c
A2 4350 |63.1005 | 1521.23 2.07 4.15 c
A3 5500 | 79.9214 | 1268.19 3.15 6.30 b
Ad 3850 |[59.1296 | 1238.58 2.39 4.77 c
AS 6200 | 99.8163 | 1409.04 3.54 7.08 b

Promedio 5000 | 76.086 | 1372.16 2.772 5.55

Desviacion | 928,036 | 16.122 | 120.509 0.587 1.173

Estandar

Coeficiente | 19561 | 21189 | 8782 21.176 21.154

de Variacion

Fuente: José L. Sdnchez Dahua
Fuerza Maxima (N)
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
O T
Al A2 A3 A4 A5 PROMEDIO
Figura 88. Gréfica de Fuerzas Maxima aplicadas

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Figura 89. Grafica de Esfuerzo Maximos

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Maddulo de Elasticidad (Mpa)

Al A2 A3 Ad A5

Figura 90. Modulo Elastico calculado

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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11000

Carga MPa

4125

27,60

320 4,00

Alargamiento %

800

Figura 91.

Gréafica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Tabla 39. Ensayo a traccién de Pelileo

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades mecanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus), provenientes
de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural de Acuerdo a la
Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015 (NEC 2015)

Tipo de ensayo:

Traccion paralela a la
fibra

Contenido de
Humedad:

Maquina: Maquina de Ensayos Universal Metrotest 1500K (STH-
1500/CS)

Norma ASTM D143-14

Fecha de Ejecucion 460X25X2
30/03/2021 Dimensiones 5

Realizado por: José Sanchez Velociad de Ensayos 1mm/min

Temperatura

: 22.9°C Zona Calibrada: 50mm
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Revisado por: Sitio de la Muestra Pelileo
N° de Fuerza | Esfuerz | Mdédulo | Deformacié | Elongacio | Tipo de
probeta Maxima 0 de n Maxima n (%) Falla
(N) Maximo | Elasticida (mm) Calculada
(Mpa) | d(Mpa)
P1 3700 | 59.151 981.92 3.012 6.02
P2 7100 |[114.345| 2504.27 2.28 4.57
P3 7100 |[115.016 | 2703.71 2.13 4.25 a
P4 8450 |140.741 | 1351.20 5.21 10.42 a
P5 2600 | 44.642 | 1236.62 1.81 3.61 a
Promedio 5790 94.779 1641.48 2.772 5.77
Desviacion | 250239 | 4569 | 709366 |  1.377 2741
Estandar 9
Coeficiente | y3593 | 43142 | 48698 | 49.675 | 47471
de Variacion
Fuente: José L. Sdnchez Dahua
Fuerza Maxima (N)
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0
P1 P2 P3 P4 P5 PROMEDIO
Figura 92. Gréfica de Fuerzas Maxima aplicadas

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Esfuerzo Maximo (MPa)
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Figura 93. Grafica de Esfuerzo Maximos

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Maddulo de Elasticidad (Mpa)

3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00 l
0.00
P1 P2 P3 P4 P5 Promedio

Figura 94. Modulo Elastico calculado

Fuente: José L. Sanchez Dahua
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Figura 95. Gréfica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria

Fuente: José L. Sanchez Dahua

Tabla 40. Ensayo a Traccion de Quero

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
A FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Anadlisis de las propiedades mecéanicas de la madera de Eucalipto (Eucalyptus),
provenientes de Provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural de
Acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015)

Tipo de ensayo: Traccion paralela a la
fibra Contenido de Humedad:
Maquina:
Maquina de Ensayos Universal Metrotest 1500K (STH-1500/CS)
Norma ASTM D143-14
Fecha de Ejecucion 30/03/2021 Dimensiones 460X25X25
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Realizado por: José Sanchez Velociad de Ensayos 1mm/min
Temperatura: 22.9°C Zona Calibrada: 50mm
Revisado por: Sitio de la Muestra Quero
N° de probeta | Fuerza |Esfuerzo| Modulo de | Deformacion | Elongacion| Tipo de
Maxima | Maximo [ Elasticidad| Maxima (%) Falla
(N) (Mpa) (Mpa) (mm) Calculada
Q1 10850 | 162.542 1785.78 4,551 9.10
Q2 8150 [124.9843| 2278.24 2.743 5.49
Q3 7850 |110.7331| 1903.94 2.908 5.82
Q4 3400 | 54.0795 | 2289.63 2.604 5.21
Q5 7200 |115.2598| 1236.61 2.517 5.03
Promedio 7490 113.52 1898.84 3.065 6.13
Desviacion  |2677.079| 38.983 | 432.44 0.844 1.688
Estandar
Coeficiente de | 55740 | 3434 | 22774 27.537 27.541
Variacion
Fuente: José L. Sdnchez Dahua
Fuerza Mdaxima (N)
12000
10000
8000 _
6000
4000 I
2000
0
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 PROMEDIO
Figura 96. Gréafica de Fuerzas Maxima aplicadas

Fuente: José L. Sanchez Dahua

114




180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0.000

Esfuerzo Maximo (MPa)

Q1 Q2 Q3 Q4 Qs

Promedio

Figura 97. Grafica de Esfuerzo Maximos
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Fuente: José L. Sanchez Dahua

Mdédulo de Elasticidad (Mpa)
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Figura 98. Modulo Elastico calculado

Fuente: José L. Sdnchez Dahua
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Figura 99. Gréfica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria

Fuente: José L. Sdnchez Dahua

3.2.Calculos tipicos

Contenido de humedad
P — Psh
~ " Psh
97 — 83.8
" 838
Ch = 15.75%

Ch x100%

x100%

Ch = Contenido de Humedad
P = Masa Himeda

Psh = Masa Anhidra

Ensayo a Flexion

Calculo del esfuerzo maximo

Punto de Inercia

116

Ryt
#
67,60 - ’,_-,f—
oA
o e
45,00 LT et
1 ,/',J' Mﬂ.,
s’ 5
y "l
& T —
260 - nf'" et =
” »"‘f-‘ el
A/ at
0,00 s
0,00 1,00 200 300 400 500 .00 700 800 800 10,00



_bR®

| = —
12

_ 25mmx(25mm)®

B 12

I = 32552.08333 mm*

Esfuerzo maximo

3PL
2bh?

omax =

3(2870.063Pax360mm)
2x25mmx(25mm)?

omax =

omax = 99.19Pa

Modulo de Elasticidad a Flexion

5 L3F
T~ 48x6xI
(360)3x1781.464Pa

Er = 48x9.318mmx32552.08333 mm*
Er = 8743.29MPa
Ensayos a traccion
Calculos para traccion
Esfuerzo Maximo Calculado

F
max = —
g A

10850N
10mmx4.5mm

omax =

omax = 162.542 MPa
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Modulo de elasticidad

omax

o)
£ = leOO%

4,551mm
e=—x100%
50mm

£ =9.10%

_ 162.542 MPa
©0.0910

E =1785.78MPa

3.3.Verificacién de la Hipotesis

Tras analizar los resultados de los esfuerzos maximos y modulos de elasticidad en el
eucalipto, se obtuvo valores que demuestran que el moédulo elastico de la madera de
eucalipto esta en el rango establecido en tabla de la NEC 2015 capitulo 8, y ademas

superamos los esfuerzos admisibles presentados en las tablas de la NEC 2015 capitulo 8.

Por tal motivo la hip6tesis no se cumple ya que no existe una variacion apreciable con
respecto a los Valores de las Tablas de NEC 2015 siendo los resultados obtenidos
similares.
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CAPITULO IV

Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

Al elaborar los grupos de probetas con madera de eucalipto provenientes de los
diferentes cantones de la provincia de Tungurahua, sus comportamientos en los
ensayos reflejaron resultados diferentes entre probetas de un cantén a los otros
cantones, ademas la madera presentd, pandeo y reduccion de sus dimensiones
desde su preparacion en el aserradero, hasta realizar las pruebas de laboratorio.
Se determind la resistencia maxima a flexion y el modulo de elasticidad de la
madera de eucalipto, en los diferentes cantones de la provincia de Tungurahua y
los valores fueron:

1. Para el Canton Ambato:

e Esfuerzo a Flexion (75.85 MPa)

e Modulo de Elasticidad (8625.53 MPa)

2. Parael cantdn Pelileo:

e Esfuerzo a Flexion (106.55 MPa.)

e Modulo de Elasticidad (11366.18 MPa)

3. Parael canton Pillaro:

e Esfuerzo a Flexion (100.28MPa.)

e Modulo de Elasticidad (11075 MPa)

4. Para el canton Patate:

e Esfuerzo a Flexién (100.01MPa.)

e Modulo de Elasticidad (9992.84 MPa)

5. Para el canton Bafios:

e Esfuerzo a Flexion (111.59MPa.)

e Moddulo de Elasticidad (11005.68 MPa)
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6. Para el canton Cevallos:

e Esfuerzo a Flexion (97.68MPa.)

e Moddulo de Elasticidad (10086.92 MPa)

7. Para el canton Quero:

e Esfuerzo a Flexién (64.63 MPa.)

e Modulo de Elasticidad (6010.95 MPa)
e Se determind la resistencia a traccion y mddulo de elasticidad de la madera de

eucalipto de los diferentes cantones y los valores fueron:

1. Para el Canton Ambato:

e Esfuerzo a traccion (76.086 MPa)

e Moddulo de Elasticidad (1372.16 MPa)

2. Parael cantdn Pelileo:

e Esfuerzo a traccion (94.779 MPa.)

e Modulo de Elasticidad (1641.48 MPa)

3. Parael cantdn Pillaro:

e Esfuerzo a traccion (125.056MPa.)

e Modulo de Elasticidad (1920.145 MPa)

4. Para el canton Patate:

e Esfuerzo a traccién (137.037MPa.)

e Modulo de Elasticidad (1533.825 MPa)

5. Para el canton Bafios:

e Esfuerzo a traccion (146.378 MPa.)

e Modulo de Elasticidad (2506.859 MPa)

6. Parael cantdn Cevallos:

e Esfuerzo a traccion (93.497MPa.)

e Modulo de Elasticidad (2130.018 MPa)

7. Para el canton Quero:

e Esfuerzo a traccion (113.52MPa.)

e Modulo de Elasticidad (1898.84 MPa)
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Se elaboré una tabla con los datos obtenidos donde podemos ubicar los valores de
Maodulos de Elasticidad y Esfuerzos Maximos del Eucalipto en los cantones de la
provincia de Tungurahua, ademas se agrego guias de ensayos a flexion y traccion
paralela a la fibra en madera para futuros estudios los cuales se encuentras en las
tablas de datos con un codigo QR. En el anexo 2.

Se concluy6 que el mddulo de elasticidad promedio de madera de eucalipto
obtenido de Tungurahua es de 9450 MPa, ingresando en el rango de acuerdo a la
clasificacion establecida por la NEC 2015 (capitulo 8), el eucalipto se clasifica en
la categoria de madera estructural Tipo B, donde el rango del mddulo de
elasticidad es de 7000 a 10000 MPa.

Se concluy6 que el esfuerzo méaximo a flexion promedio de madera de eucalipto
obtenido de Tungurahua es de 63.79 MPa, superando al esfuerzo admisible de
acuerdo a la clasificacion establecida por la NEC 2015 (capitulo 8), el eucalipto se
clasifica en la categoria de madera estructural Tipo B, donde el esfuerzo admisible
es de 15 MPa.

Se concluy6 que el esfuerzo maximo a traccion paralelo a la fibra promedio de
madera de eucalipto obtenido de Tungurahua es de 98.05 MPa, superando al
esfuerzo admisible de acuerdo a la clasificacion establecida por la NEC 2015
(capitulo 8), el eucalipto se clasifica en la categoria de madera estructural Tipo B,
donde el esfuerzo admisible es de 10.5 MPa.

Se establecid que la madera por su proceso de secado al natural y corto tiempo, el
contenido promedio de humedad fue de 15.80%, en los cantones de la provincia
de Tungurahua, es decir, se encuentra en el rango tolerable de acuerdo a
especificaciones de trabajo en maderas,

Se concluye que el contenido de humedad, tuvo influencia en la resistencia,
deformaciones, elongaciones y flexibilidad de la madera de eucalipto.

Se determind que la madera con mejores propiedades mecéanicas, flexion y traccion
paralela a la fibra, proviene del canton Bafios de acuerdo a los resultados

obtenidos.
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4.2. Recomendaciones

e Se recomienda que las probetas desde su preparacion en el aserradero hasta las
pruebas de laboratorio, tenga un lapso méximo de tiempo de una semana para
evitar alteraciones de la madera por agentes externos. Ademas, la maquina donde
se realice los ensayos debera estar calibrada de acuerdo a la Norma INEN 20862
para una mayor fiabilidad de los resultados.

e Se recomienda utilizar por los resultados obtenidos en los ensayos a flexion y
traccion paralelo a la fibra, la madera de eucalipto proveniente del Canton Barios.

e Se recomienda la utilizacion de la tabla del anexo 2 y las guias de ensayos para
futuros experimentos con otros tipos de maderas.

e Serecomienda utilizar el modulo el&stico obtenido de la madera de eucalipto de la
provincia de Tungurahua para el disefio de elementos estructurales de madera.

e Se recomienda utilizar el esfuerzo maximo a flexion obtenido de la madera de
eucalipto de la provincia de Tungurahua para el disefio de elementos estructurales
de madera.

e Serecomienda para que la madera tenga mayor resistencia el periodo de secado al

aire libre, sea minimo o mayor a un afio para obtener mejores resultados.
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ANEXOS

Anexo 1: Fotografias

Fotografia 1
i @m

WU

i : <Dy
Talado de Arbol de Eucalipto

Fotografia 2

Corte en secciones del tronco
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Fotografia 3

Cierra Circular para cortar Troncos

Fotografia 4

& i

Obteniendo muestras para ensayos

Probetas

ensayado

Fotografia 5

Fotografia 6

a Flexion de cada cantdn

Probeta de traccion paralelo a fibra de cada
canton ensayado

126




Anexo 2: Tabla de Resultados y Cédigo QR para acceder a Manuales de Ensayos

E‘

MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE IN GENIERIA CIVIL Y

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

VALORES REFERENCIALES DE ESFUERZOS MAXIMOS Y
MODULO DE ELASTICIDAD DE LA MADERA DE EUCALIPTO
PROVENIENTE DE LA PROVINCIA DE TUNGURAHUA

MODULO DE
TIPO DE ENSAYO |ESFUERZO MAXIMO (Mpa)| ELASTICIDAD
(Mpa)
ENSAYO A
FLEXION 63.79 Mpa 9450 Mpa
ENSAYO A 98.05 Mpa
TRACCION
PARALELO A LA
FIBRA 1087.61

VALORES REFERENCIALES DE ESFUERZOS MAXIMOS DE
EUCALIPTO PROVENIENTE DE VARIOS CANTONES DE

TUNGURAHUA
ESFUERZO A
MUESTRA | ESFUERZOAFLEXION | brpilieion o
FIBRA
BANOS 111.59 Mpa 146.378 Mpa
AMBATO 75.85 Mpa 76.086 Mpa
PATATE 100.01 Mpa 137.037 Mpa
QUERO 64.63 Mpa 113.52 MPa.
CEVALLOS 97.68 Mpa 93.497 MPa.
PELILEO 106.55 Mpa 94.779 MPa.
PILLARO 100.28 Mpa 125.056 Mpa
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VALORES REFERENCIALES DE MODULO DE ELASTICIDAD DE
EUCALIPTO PROVENIENTE DE VARIOS CANTONES DE

TUNGURAHUA
ESFUERZQ A
“MUESTRA | ESFUERZOAFLEXION | oapil'e o' o
FIBRA
BANOS 11005.68 Mpa 2506.859 Mpa
AMBATO 8625.53 Mpa 1372.16 Mpa
PATATE 9992.84 Mpa 1533.825 Mpa
QUERO 6010.95 Mpa 1898.84 Mpa
CEVALLOS 10086.92 Mpa 2130.018 Mpa
PELILEO 11366.18 Mpa 1641.48 Mpa
PILLARO 11075 Mpa 1920.145 Mpa

Escanea el Codigo QR, para poder ver las Guias de Ensayos

Anexo 3: Norma ASTM D 143
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ANEXO D

[‘IM) Designation: D 143 — 94 (Reapproved 2000) <!
il

INTERNATIONAL

Standard Test Methods for
Small Clear Specimens of Timber 1

This standard is issued under the fixed designation D 143; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

€' Note—Keywords were added in April 2000.

INTRODUCTION

The need to classify wood species by evaluating the physical and mechanical properties of small
clear specimens has always existed. Because of the great variety of species, variability of the material,
continually changing conditions of supply, many factors affecting test results, and ease of comparing
variables, the need will undoubtedly continue to exist.

In the preparation of these methods for testing small clear specimens, consideration was given both
to the desirability of adopting methods that would yield results comparable to those already available
and to the possibility of embodying such improvements as experience has shown desirable. In view
of the many thousands of tests made under a single comprehensive plan by the U.S. Forest Service,
the former Forest Products Laboratories of Canada (now Forintek Canada Corp.), and other similar
organizations, the methods naturally conform closely to the methods used by these institutions. These
methods are the outgrowth of a study of both American and European experience and methods. The
general adoption of these methods will tend toward a world-wide unification of results, permitting an
interchange and correlation of data, and establishing the basis for a cumulative body of fundamental
information on the timber species of the world.

Descriptions of some of the strength tests refer to primary methods and secondary methods. Primary
methods provide for specimens of 2 by 2-in. (50 by 50-mm) cross-section. This size of specimen has
been extensively used for the evaluation of various mechanical and physical properties of different
species of wood, and a large number of data based on this primary method have been obtained and
published.

The 2 by 2-in. (50 by 50-mm) size has the advantage in that it embraces a number of growth rings,
is less influenced by earlywood and latewood differences than smaller size specimens, and is large
enough to represent a considerable portion of the sampled material. It is advisable to use primary
method specimens wherever possible. There are circumstances, however, when it is difficult or
impossible to obtain clear specimens of 2 by 2-in. cross section having the required 30 in. (760 mm)
length for static bending tests. With the increasing incidence of smaller second growth trees, and the
desirability in certain situations to evaluate a material which is too small to provide a 2 by 2-in.
cross-section, a secondary method which ufiliael byl-in. (25 by 25-mm) cross section has been
included. This cross section is established for compression parallel to grain and static bending tests,
while the 2 by 2-in. cross-section is retained for impact bending, compression perpendicular to grain,
hardness, shear parallel to grain, cleavage, and tension perpendicular to grain. Toughness and tension
parallel to grain are special tests using specimens of smaller cross section.

The user is cautioned that test results between two different sizes of specimens are not necessarily
directly comparable. Guidance on the effect of specimen size on a property being evaluated is beyond
the scope of these methods, and should be sought elsewhere.

Where the application, measurement, or recording of load and deflection can be accomplished using
electronic equipment and computerized apparatus, such devices are encouraged, providing they do not
lower the standard of accuracy and reliability available with basic mechanical equipment.

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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1. Scope D 4761 Test Method for Mechanical Properties of Lumber

1.1 These methods cover the determination of various _and Wood-Base Structural Material .
strength and related properties of wood by testing small clear D 5536 Practice for Sampling the Forest Trees for Determi-
specimens. nation of Clear Wood Propertiés

1.1.1 These methods represent procedures for evaluating theE 4 Practices for Force Verification of Testing Machihes
different mechanical and physical properties, controlling fac-

) . ; 3., Summary of Methods
tors such as specimen size, moisture content, temperature, and

rate of loading. 3.1 The mechanical tests are static bending, compression

1.1.2 Sampling and collection of material is discussed irParallel to grain, impact bending toughness, compression
Practice D 5536. Sample data, computation sheets, and carB§rPendicular to grain, hardness, shear parallel to grain (Note
have been incorporated, which were of assistance to th&). cleavage, tension parallel to grain, tension-perpendicular-
investigator in systematizing records. to-grain, and nail-withdrawal tests. These tests may be made on

1.1.3 The values stated in inch-pound units are to bd0th green and air-dry material as specified in these methods.
regarded as the standard. The Sl values are given in parenttg-addition, methods for evaluating such physical properties as
ses and are provided for information only. When a weight isSPecific gravity, shrinkage in volume, radial shrinkage, and
prescribed, the basic inch-pound unit of weight (Ibf) and thefangential shrinkage are presented.

basic S| unit of mass (Kg) are Cited_- _ NoTe 1—The test for shearing strength perpendicular to the grain
1.2 The procedures for the various tests appear in th@ometimes termed “vertical shear”) is not included as one of the principal
following order: mechanical tests since in such a test the strength is limited by the shearing
Sections resistance parallel to the grain.
Photographs of Specimens 5 N
Control of Moisture Content and Temperature 6 4. Significance and Use
gfactg‘ég;;ﬁg”w“d and Sapwood ! 4.1 These methods cover tests on small clear specimens of
Compression Parallel to Grain 9 wood that are made to provide the following:
Impact Bending 10 4.1.1 Data for comparing the mechanical properties of
Toughness 11 . .
Compression Perpendicular to Grain 12 various species, i
Hardness 13 4.1.2 Data for the establishment of correct strength func-
Srear Parallel to Grain 14 tions, which in conjunction with results of tests of timbers in
Cleavage 15 f
Tension Parallel to Grain s structural sizes (see Mtho_ds D 198 and Test Method D 4761),
Tension Perpendicular to Grain 17 afford a basis for establishing allowable stresses, and
g‘a" Y}{ithgfawa' 4 Shrinkage in Vol 18 4.1.3 Data to determine the influence on the mechanical
pecific Gravity an rinkage in Volume 1 . . .
Radial and Tangential Shrinkage 20 properties of such factors as density, locality of growth,
Moisture Determination 21 position in cross section, height of timber in the tree, change of
ger‘l:issib'e Variations 32 properties with seasoning or treatment with chemicals, and
alibration

change from sapwood to heartwood.
1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is thé. Photographs of Specimens
responsibility of the user of this standard to establish appro- 5.1 Four of the static bending specimens from each species
priate safety and health practices and determine the applicashall be selected for photographing, as follows: two average

bility of regulatory limitations prior to use. growth, one fast growth, and one slow growth. These speci-
mens shall be photographed in cross section and on the radial
2. Referenced Documents and tangential surfaces. Fig. 1 is a typical photograph of a cross
2.1 ASTM Standards: section of 2 by 2-in. (50 by 50-mm) test specimens, and Fig. 2

D 198 Methods for Static Tests of Timbers in Structuralis the tangential surface of such specimens.
Sizeg

D 2395 Test Methods for Specific Gravity of Wood and 6. Control of Moisture Content and Temperature

Wood-Base Materiafs 6.1 Inrecognition of the significant influence of temperature
D 3043 Methods of Testing Structural Panels in Fleture and moisture content on the strength of wood, it is highly
D 3500 Test Method for Structural Panels in Ten&ion desirable that these factors be controlled to ensure comparable
D 4442 Test Methods for Direct Moisture Content Measure-est results. . _ .

ment of Wood and Wood-Base Materls 6.2 Control of Moisture Contert-Specimens for the test in

the air-dry condition shall be dried to approximately constant
weight before test. Should any changes in moisture content
occur during final preparation of specimens, the specimens
* These methods are under the jurisdiction of ASTM Committee D7 on Wood ansshall be reconditioned to constant weight before test. Tests

are the direct responsibility of Subcommittee D07.01 on Fundamental Test Methodghq|| be carried out in such manner that Iarge changes in
and Properties.

Current edition approved May 15, 1994. Published July 1994. Originally
published as D 143 — 22 T. Last previous edition D 143 — 83. —

2 Annual Book of ASTM Standardgol 04.10. 2 Annual Book of ASTM Standardgol 03.01.
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AYERAGE GROWTH.

-u.i-'l-

FIG. 2 Tangential Surfaces of Bending Specimens of Different Rates of Growth of Jeffrey Pine 2 by 2-in. (50 by 50 by 760-mm)
Specimens

moisture content will not occur. To prevent such changes, it isnethod specimens or 1 by 1 by 16 in. (25 by 25 by 410 mm)
desirable that the testing room and rooms for preparation of tesecondary method specimens. The actual height and width at
specimens have some means of humidity control. the center and the length shall be measured (see 22.2).

6.3 Control of Temperature-Temperature and relative hu- 8.2 Loading Span and Suppo#tdse center loading and a
midity together affect wood strength by fixing its equilibrium span length of 28 in. (710 mm) for the primary method and 14
moisture content. The mechanical properties of wood are alsp. (360 mm) for the secondary method. These spans were
affected by temperature alone. When tested, the specimeestablished in order to maintain a minimum span-to-depth ratio
shall be at a temperature of 68 + 6°F (20 + 3°C). The temperasf 14. Both supporting knife edges shall be provided with
ture at the time of test shall in all instances be recorded as lbearing plates and rollers of such thickness that the distance
specific part of the test record. from the point of support to the central plane is not greater than
the depth of the specimen (Fig. 3). The knife edges shall be
7. Record of Heartwood and Sapwood adjustable laterally to permit adjustment for slight twist in the

7.1 Proportion of Sapwooe-The estimated proportion of specimen (Note 2).

sapwood present should be recorded for each test specimen. ) ) o
Note 2—Details of laterally adjustable supports may be found in Fig.

8. Static Bending 1 of Methods D 3043.

8.1 Size of SpecimensThe static bending tests shall be 8.3 Bearing Block—A bearing block of the form and size of
made on 2 by 2 by 30 in. (50 by 50 by 760 mm) primary that shown in Fig. 4 shall be used for applying the load for



A8y D 143 - 94 (2000)<*

! crosshead of 0.10 in. (2.5 mm)/min (see 22.3), for primary
method specimens, and at a rate of 0.05 in. (1.3 mm)/min for
s secondary method specimens.
T i B 8.6 Load-Deflection Curves

1 8.6.1 Load-deflection curves shall be recorded to or beyond
the maximum load for all static bending tests. The curves shall

[P be continuedd a 6 in. (150 mm) deflection, or until the
hod artioad ] specimen fall_s to support a_Ioad of 200 Ibf (89Q N) for primary
s regu 0 method specimens and & 3 in. (76 mm) deflection or until the
oo Ho.8 Round Head specimen fail; to support a load of 50 Ibf (220 N) for secondary

i Hoserble oo o N Moo a method specimens.

Testing Machine Used--.. . 8.6.2 Deflections of the neutral plane at the center of the

il length shall be taken with respect to points in the neutral plane
j;; above the supports. Alternatively, deflection may be taken

| relative to the tension surface at midspan. However, take care
to ensure that vertical displacements which may occur at the
¥ reactions are accounted for.

8.6.3 Within the proportional limit, deflection readings shall
be taken to 0.001 in. (0.02 mm). After the proportional limit is
reached, less refinement is necessary in observing deflections,
but it is convenient to read them by means of the dial gage (Fig.
3) until it reaches the limit of its capacity, normally approxi-

FIG. 3 Static Bending Test Assembly Showing Method of Load Application, Specimen Supported on Rollers and Laterally Adjustable
Knife Edges, and Method of Measuring Deflection at Neutral Axis by Means of Yoke and Dial Attachment (Adjustable scale mounted on
loading head is used to measure increments of deformation beyond the dial capacity.)

primary method specimens. A block having a radius %f if. mately 1 in. (25 mm). Where deflections beyond 1 in. are
(38 mm) for a chord length of not less than 2 in. (50 mm) shallencountered, the deflections may be measured by means of the
be used for secondary method specimens. scale mounted on the loading head (Fig. 3) and a wire mounted
8.4 Placement of Growth RingsThe specimen shall be at the neutral axis of the specimen of the side opposite the
placed so that the load will be applied through the bearingoke. Deflections are read to the nearest 0.01 in. (0.2 mm) at

block to the tangential surface nearest the pith. ~0.10 in. (2.5 mm) intervals and also after abrupt changes in
8.5 Speed of TestingThe load shall be applied continu- |gaq.

ously throughout the test at a rate of motion of the movable
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8.6.4 The load and deflection of first failure, the maximumthe failure develops (Fig. 6). The fractured surfaces may be
load, and points of sudden change shall be read and shown ooughly divided into “brash” and “fibrous”, the term “brash”
the curve sheet (Note 3) although they may not occur at one ahdicating abrupt failure and“ fibrous” indicating a fracture

the regular load or deflection increments. showing splinters.

Note 3—See Fig. 5 for a sample static bending data sheet form. 8.8 Weight and Moisture ContesiThe specimen shall be
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FIG. 5 Sample Data Sheet for Static Bending Test
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8.7 Description of Static Bending FailuresStatic bending weighed immediately before test, and after the test a moisture
(flexural) failures shall be classified in accordance with thesection approximately 1 in. (25 mm) in length shall be cut from
appearance of the fractured surface and the manner in whidhe specimen near the point of failure. (see 21.1 and 22.1).
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[ l mens. Load-compression readings shall be continued until the
o proportional limit is well passed, as indicated by the curve
(a) Sir_nple Tension. (NOte 4)'
(Side View) Note 4—See Fig. 7 for a sample compression-parallel-to-grain data
l l sheet form.
/,_,.—-—/ . .
9.4.2 Deformations shall be read to 0.0001 in. (0.002 mm).
(b) Cross-Grain Tension.* 9.4.3 Figs. 8 and 9 illustrate two types of compressometers
(Side View) that have been found satisfactory for wood testing. Similar

apparatus is available for measurements of compression over a

I % | 2 in. (50 mm) gage length.

9.5 Position of Test Failures-In order to obtain satisfactory

(c) Splintering Tension.

(View of Tension Surface) and uniform results, it is necessary that the failures be made to

develop in the body of the specimen. With specimens of
I é{ l uniform cross section, this result can best be obtained when the
ends are at a very slightly lower moisture content than the

Wi é\"’v)o?;ij‘hsgi”;?:m) body. With green material, it will usually suffice to close-pile

the specimens, cover the body with a damp cloth, and expose

| Y I the ends for a short time. For dry material, it may sometimes be
advisable to pile the specimens in a similar manner and place

() Compression. them in a desiccator, should the failures in test indicate that a

(Side View) slight end-drying is necessary.
9.6 Descriptions of Compression FailuresCompression

].___.___ | failures shall be classified in accordance with the appearance of
the fractured surface (Fig. 10). In case two or more kinds of

(f) Horizontal Shear. failures develop, all shall be described in the order of their

(Side View) occurrence; for example, shearing followed by brooming. The

NoTe 1—The term “cross grain” shall be considered to include all failure shall also be sketched in its proper position on the data
deviations of grain from the direction of the longitudinal axis or sheet.
longitudinal edges of the specimen. It should be noted that spiral grain 9.7 Weight and Moisture ContertSee 8.8.
may be present even to a serious extent without being evident from a 9 8 Ring and Latewood MeasurementWhen practicable,
casual observation. _ _ the number of rings per inch (average ring width in millime-
Note 2—The presence of cross grain have a slope that deviates molgoqy and the proportion of summerwood shall be measured
than 1 in 20 from the longitudinal edges of the specimen shall be cause for L . .
culling the test. over a re_presentatwe mc_h .(cen'umetre) of cross section of the
FIG. 6 Types of Failures in Static Bending test specimen. In determining the proportion of summerwood,
it is essential that the end surface be prepared so as to permit
accurate latewood measurement. When the fibers are broomed
over at the ends from sawing, a light sanding, planing, or

9. Compression Parallel to Grain S .
similar treatment of the ends is recommended.

9.1 Size of SpecimensThe compression-parallel-to-grain
tests shall be made on 2 by 2 by 8 in. (50 by 50 by 200 mm)o. |mpact Bending
primary method specimens, or 1 by 1 by 4 in. (25 by 25 by 100

mm) secondary method specimens. The actual cross—sectionallo'1 Size of SpecimensThe impact bending tests shall be
dimensions and the length shall be measured (see 22.2). fmade on 2 by 2 by 30in. (50 by 50 by 760 mm) specimens. The

) . actual height and width at the center and the length shall be
9.2 End Surfaces Parallet-Special care shall be used in ooqred (see 22.2).
preparing the compression-parallel-to-grain test specimens o 1 » Loading and Spaa-Use center loading and a span
ensure that the end grain surfaces will be parallel to each Oth?éngth of 28 in. (710 mm)
and at right angles to the longitudinal axis. At least one platen 10.3 Bearind Block—A rﬁetal tup of curvature correspond-
of the testing machine shall be equipped with a spherical, 1 the pearing block shown in Fig. 4 shall be used in
bearing to obtain uniform distribution of load over the ends Ofapplying the load.
the specimen. . . . 10.4 Placement of Growth RingsThe specimen shall be
9.3 Speed of TestirgThe load shall be applied continu- pjaced so that the load will be applied through the bearing
ously throughout the test at a rate of motion of the movablg)|qck to the tangential surface nearest the pith.
length/min (see 22.3). Hatt-Turner or similar impact machine (see Fig. 11). The first
9.4 Load-Compression Curves drop shall be 1 in. (25 mm), after which increase the drops by
9.4.1 Load-compression curves shall be taken over a centrdlin. increments until a height of 10 in. (250 mm) is reached.
gage length not exceeding 6 in. (150 mm) for primary methodrhen ug a 2 in. (50 mm) increment until complete failure
specimens, and 2 in. (50 mm) for secondary method speciccurs @ a 6 in. (150 mm) deflection is reached.
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FIG. 7 Sample

10.6 Weight of Hammer-A 50 Ibf (22.5 kg) hammer shall

0.0i10 0.015
COMPRESSION (INCH)

Data Sheet for Compression-Parallel-to-Grain Test

0.0035 0.020

Note 5—See Fig. 12 for a sample drum record.

be used When, with drops up to the capacity of the machine 10.8 Drop Causing Failure—The height of drop causing
(about 68 in. (1.7 m) for the small Hatt-Turner impact gjther complete failurerca 6 in. (150 mm) deflection shall be

machine), it is practically certain that complete failuread in.

observed for each specimen.

(150 mm) deflection will result for all specimens of a species. 1g g Description of Failure—The failure shall be sketched

For all other cases, a 100 Ibf (45 kg) hammer shall be used.q the data sheet (Note 6) and described in accordance with the

10.7 Deflection Records-When desired,

graphical drum girections for static bending in 8.7.

records (Note 5) giving the deflection for each drop and the set, _ _ ' _
if any, shall be made until the first failure occurs. This record Note 6—See Fig. 13 for a sample impact bending data sheet form. Fig.

will also afford data from which the exact he
scaled for at least the first four falls.

ight of drop can be14 shows a sample data and computation card.

10.10 Weight and Moisture ContentSee 8.8.
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FIG. 8 Compression-Parallel-to-Grain Test Assembly Using an Automatic Type of Compressometer to Measure Deformations
(The wire in the lower right-hand corner connects the compressometer with the recording unit.)

FIG. 9 Compression-Parallel-to-Grain Test Assembly Showing
Method of Measuring Deformations by Means of Roller-Type
Compressometer

11. Toughness

11.1 A single-blow impact test on a small specimen is
recognized as a valuable and desirable test. Several types t%fe
machines such as the Toughness, Izod and Amsler have been

satisfactory. To aid in standardization and to facilitate compari-
sons, the size of the toughness specimen has been made equal
to that accepted internationally.

11.2 Size of SpecimenThe toughness tests shall be made
on 0.79 by 0.79 by 11 in. (20 by 20 by 280 mm) specimens.
The actual height and width at the center and the length shall
be measured (see 22.2).

11.3 Loading and Span-Center loading and a span length
of 9.47 in. (240 mm) shall be used. The load shall be applied
to a radial or tangential surface on alternate specimens.

11.4 Bearing Block—An aluminum tup (Fig. 15) having a
radius of%4 in. (19 mm) shall be used in applying the load.

11.5 Apparatus and ProcedureMake the tests in a pendu-
lum type toughness machine (Note 7) (See Fig. 15). Adjust the
machine before test so that the pendulum hangs vertically, and
adjust it to compensate for friction. Adjust the cable so that the
load is applied to the specimen when the pendulum swings to
15° from the vertical, so as to produce complete failure by the
time the downward swing is completed. Choose the weight
position and initial angle (30, 45, or 60°) of the pendulum, so
that complete failure of the specimen is obtained on one drop.
Most satisfactory results are obtained when the difference
between the initial and final angle is at least 10°.

Note 7—Many pendulum-type toughness machines are based on a
design developed and used at the USDA Forest Products Laboratory in
Madison, Wisconsin.

11.6 Calculation—The initial and final angle shall be read
to.the nearest 0.1° by means of the vernier (Fig. 15) attached to
machine (Note 8).

used, but insufficient information is available to decide whether Note 8—See Fig. 16 for sample data and computation sheet for the
one procedure is superior to another, or whether the results ggughness test.

the different methods can be directly correlated. If the Tough- The toughness shall then be calculated as follows:

ness machine is used, the following procedure has been found T=wlL(cosA — cos A) 1)
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Crushing
This term shall be used when the

plane of rupture is approximately
horizontal.

Wedge Split
The direction of the split, that is
whether radial or tangential, shall
be noted.

Shearing
This term shall be used when the
plane rupture makes an angle of
,.r“\\ more than 45 deg with the top of
the specimen.

Splitting
This type of failure usually occurs
in specimens having internal de-
fects prior to test and shall be the
basis for culling the specimen.

FIG. 11 Hatt-Turner Impact Machine, lllustrating Method of

Compression and Shearing Parallel to Conducting Impact Bending Test
Grain
Thi‘s failure usually occurs in cross-
grained pieces and shall be the
basis for culling the specimen.

Brooming or End-Rolling ; |
This type of failure is usually asso- \ ]
ey | ciated with either an excess mois- |
ture content at the ends of the £ 1|
specimen, or both. This is not an 4
acceptable type of failure and {
usually is associated with a reduced I

specimen, improper cutting of the |.
load. Consideration should be given l l
|I

to remedial conditions when this
type of failure is observed.

FIG. 10 Types of Failures in Compression |

B
i Al

T = toughness (work per specimen, in. -Ibf (Nm),
w = weight of pendulum, Ibf (N), i
L = distance from center of the supporting axis to center i
of gravity of the pendulum, in. (m), | |
A, = initial angle (Note 9), degrees, and # i
A, = final angle the pendulum makes with the vertical |
after failure of the test specimen, degrees. i
I
I
|

Note 9—Since friction is compensated for in the machine adjustment,
the initial angle may be regarded as exactly 30, 45, or 60°, as the case may
be. H |

11.7 Weight and Moisture ContentThe specimen shall be |
weighed immediately before test, and after test a moisture
section approximately 2 in. (50 mm) in length shall be cut from
the specimen near the failure (see 21.1 and 22.1).

FIG. 12 Sample Drum Record of Impact Bending Test

12. Compression Perpendicular to Grain 12.2 Loading—The load shall be applied through a metal
12.1 Size of SpecimensThe compression-perpendicular- bearing plate 2 in. (50 mm) in width, placed across the upper
to-grain tests shall be made on 2 by 2 by 6 in. (50 by 50 by 15Gurface of the specimen at equal distances from the ends and at
mm) specimens. The actual height, width, and length shall beght angles to the length (Fig. 17). The actual width of the

measured (see 22.2). bearing plate shall be measured (see 22.2).
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FIG. 13 Sample Data Sheet for Impact Bending Test

12.3 Placement of Growth RingsThe specimens shall be  Note 10—See Fig. 18 for a sample compression-perpendicular-to-grain
placed so that the load will be applied through the bearing platéata sheet form.

to a radial surface. , _ 12.5.2 Deflection readings shall be taken to 0.0001 in.
12.4 Speed of TestirgThe load shall be applied continu- (0.002 mm).

ously throughout the test at a rate of motion of the movable . . .
y g 12.6 Weight and Moisture ContertThe specimen shall be

crosshead of 0.012 in. (0.305 mm)/min (see 22.3). ) ; _ )
12.5 Load-Compression Curves weighed immediately before test, and after test a moisture

12.5.1 Load-compression curves (Note 10) shall be takef€Ction approximately 1 in. (25 mm) in length shall be cut
for all specimens up to 0.1 in. (2.5 mm) compression, afteRdjacent to the part under load (see 21.1 and 22.1).
which the test shall be discontinued. Compression shall be
measured between the loading surfaces.

10
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L35 . _E-i7 . IMPACT BENDING L0118
oy ) . Stton MADISON  Dute_Avg,20, 1914 _ _ 134"
{Pieos No.} (Mark) (Project No )

Species Douglas_Fir. Grade _.C(QAr. . Seasoning ..Green

Rings .8, Sap .....100 % Summerwood ... 30 . % Noisture . 6L4 g

Hammer ... 20. ... s, Span 2840 Length 29.94.1in. Height 2.00.1n. Width . 2.00./n. Weight /1310g...

l:;-.v Heap. Drr. Dt Ser. Daor | Hua. Dar. vxt [ &‘ﬁ:i'(“ 0.698
1{ 10 {0.43 |oo17 n_| 2.0 | o050 |o.250 sp.gr.oom | ) 435
2 | 20 0.8 o 12 | 14.0 | 0.55 | 0.302 S
3 | 30 1022 10048 13 | 16,0 | 0.62 | 0.38¢ rsapr, /0 610
4 )40 [0.26 0068 14 | 18,0 | 0.67 | 0.593 Xk, |[1776
5 | 50 |0.30 10090 15 £ Resit, 3.5
6 | 60 |0.3¢ (0.6 18 Nax, Drop, | 2210,
7| 7.0 |0.36 030 17
8 | 8.0 |0.38 |ajes 18 & 0.010
9| 90 1043 10185 19 H 7.88
10 /00 10.46 0.212 20 A 0.39

Failurs: _Comprassion. Followed by, Splintering Tepsion.

FIG. 14 Sample Data and Computation Card for Impact Bending Test

FRETAW AL |'J:|'l'|lrF
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I"—Hl.r.ﬂ'f

AL ARELE

FIG. 15 Toughness Test Assembly

13. Hardness on each end. The choice between the two radial and between

13.1 Size of SpecimensThe hardness tests shall be madethe two tangential surfaces shall be such as to give a fair
on 2 by 2 by 6 in. (50 by 50 by 150 mm) specimens. The actua®verage of the piece. The penetrations shall be far enough from
cross-sectional dimensions and length shall be measured (s# edge to prevent splitting or chipping (Note 11).

22.2). - . NoTe 11—See Fig. 20 for a sample data and computation sheet for

13.2. Procedure—use .the modified ball test with a “ball ' hardness test. 9 P P
0.444 in. (11.3 mm) in diameter for determining hardness (Fig.

19). The projected area of the ball on the test specimen is 1 13.4 Speed of TestirgThe load shall be applied continu-
cn?. Record the load at which the ball has penetrated to oneusly throughout the test at a rate of motion of the movable
half its diameter, as determined by an electric circuit indicatorcrosshead of 0.25 in. (6 mm/min) (see 22.3).

or by the tightening of the collar against the specimen.

13.3 Number of PenetratiorsTwo penetrations shall be
made on a tangential surface, two on a radial surface, and one

11



A8y D 143 - 94 (2000)<*

TOUGHNESS
STaTION - _ Modison _
species _PACIFIC SILVER FIR SHIPMENT no __ L6571
provECT_ SIr. 1L SEASONING__CREEN MEASURED BY
cosT cHarge /- 3-005 SPAN 9.47 IN. WEIGHED BY
LABORATORY NOS. _268,7794-8064 wacHine no._ 4,715 TESTED BY
vare _FE8.1,1950 TEMP. 79 _«r  REL. WUMIDITY 69 %
POSITION OF FINAC
STICK NO a8 DIMENSIONS WEIGHT | MOIST. | SP. GR Riwss * | T ANGLE |TouGHNESS REMARKS
NO. €iGuT] ANGLE
L"x M x W GM % RAD. [TANG ° © + |incw - rounos
3 | 45
22E-3-d-1/78541102x.799x.797 | 53.80 | 32.0|.357 v 32{30|143.8
2|786A)/11.02X.769X.790| 52.549 | 31.8| .354 v 311 56|/49.7
22E-5-C-117874)11.02X.792X.798 53.56 | 35.4.347 v 33//0(136.8
2|7884(11.02X.794X%.794 53.00 | 35.8 .313 v 34| 4 127.6

# “RAD’ LOAD APPLIED TO RADIAL FACE; “TANG" LOAD APPLIED TO TANGENTIAL FAGE

FIG. 16 Sample Data and Computation Sheet for Toughness Test

13.5 Weight and Moisture ContentThe specimen shall be specimen on end-grain surfaces. Take care in placing the
weighed immediately before the test, and after the test gpecimen in the shear tool to see that the crossbar is adjusted,
moisture section approximately 1 in. (25 mm) in length shall beso that the edges of the specimen are vertical and the end rests
cut (see 21.1 and 22.1). evenly on the support over the contact area. Observe the

14. Shear Parallel to Grain maximum load only. . ) i
. . . . 14.4 Speed of TestingThe load shall be applied continu-
14.1 This section describes one method of making th%

h llelt in test that has b tensivel q i51st throughout the test at a rate of motion of the movable
shear-para’iel-to-grain test that has been extensively used aifhsshead of 0.024 in. (0.6 mm)/min (see 22.3).
found satisfactory.

14.2 Size of SpecimensThe shear-parallel-to-grain tests 14.5 Test Failures—The failure shall be sketched on the
shall be made ma 2 by 2 by 2¥in. (50 by 50 by 63 mm) datasheet (Note 12). In all cases where the failure at the base of
specimens notched in accordance with Fig. 21 to producte specimen extends back onto the supporting surface, the test
failure on a 2 by 2 in. (50 by 50 mmyurface. The actual shall be culled.
dimensions of the shearing surface shall be measured (se
22.2).

14.3 Procedure—Use a shear tool similar to that illustrated
in Fig. 22, providing avs in. (3 mm) offset between the inner  14.6 Moisture Content-The portion of the test piece that is
edge of the supporting surface and the plane of the adjacesheared off shall be used as a moisture specimen (see 21.1 and
edge of the loading surface. Apply the load to and support th&2.1).

eNOTE 12—See Fig. 23 for a sample data and computation sheet for the
tangential-shear-parallel-to-grain test.

12
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16.3.3 Fig. 29 illustrates gripping devices and a type of
extensometer that have been found satisfactory.

16.4 Speed of TestingThe load shall be applied continu-
ously throughout the test at a rate of motion of the movable
crosshead of 0.05 in (Lmm)/min (see 22.3).

16.5 Sketch of Failure-The failure shall be sketched on the
data sheet (Note 14).

Note 14—See Fig. 30 for a sample tension-parallel-to-grain-data and
computation sheet.

16.6 Moisture Content-A moisture section about 3 in. (76
mm) in length shall be cut from the reduced section near the
failure (see 21.1 and 22.1).

17. Tension Perpendicular to Grain

17.1 Size of SpecimensThe tension-perpendicular-to-
grain tests shall be made on specimens of the size and shape in
accordance with Fig. 31. The actual width and length at

FIG. 17 Compression-Perpendicular-to-Grain Test Assembly minimum sections shall be measur.ed (see 22.'2)' . .

Showing Method of Load Application and Measurement of 17.2 Procedure—Fasten the specimens during test in grips

Deformation by Means of Averaging-Type Compressometer as shown in Figs. 32 and 33. Observe the maximum load onIy.

17.3 Speed of TestingThe load shall be applied continu-
ously throughout the test at a rate of motion of the movable
15. Cleavage crosshead of 0.10 in. (2.5 mm)/min (see 22.3).
15.1 Size of SpecimensThe cleavage tests shall be made 17.4 Sketch of Failure-The failure shall be sketched on the

on specimens of the form and size in accordance with Fig. 241ata sheet (Note 15).
The actual width and length at minimum section shall be Nore 15—See Fig. 34 for a sample data and computation sheet for the
measured (see 22.2). tension-perpendicular-to-grain test.

_15.2 Procedu_re—'l_’he specimens shall be held duripg testin 17.5 Moisture Content-One of the pieces remaining after
grips as shown in Figs. 25 and 26. Observe the maximum loaghjjre or a section split along the surface of failure, shall be

only. , _ _used as a moisture specimen (see 21.1 and 22.1).
15.3 Speed of TestirgThe load shall be applied continu-

ously throughout the test at a rate of motion of the movable; g Nail Withdrawal

crosshead of 0.10 in. (2.5 mm)/min (see 22.3). . : .
. . 18.1 Nails—Nails used for withdrawal tests shall be 0.0985
15.4 Sketch of Failure-The failure shall be sketched on the in. (2.5 mm) in diameter (Note 16). Bright diamond-point nails

data sheet (Note 13). shall be used. All nails shall be cleaned before use to remove
Note 13—See Fig. 27 for a sample data and computation sheet for thany coating or surface film that may be present as a result of

cleavage test. manufacturing operations. Each nail shall be used once.
_15'5 Moisture _Conter_H—One of the pieces remaining after NoTe 16—A fivepenny common nail meets this requirement. If diffi-

failure, or a section split along the surface of failure, shall becyity is experienced with high-density woods in pulling the nails without

used as a moisture specimen (see 21.1 and 22.1). breaking the heads, a sevenpenny cement-coated sinker nail with coating
removed by use of a suitable solvent, may be used.
16. Tension Parallel to Grain 18.2 Preparation of SpecimensNails shall be driven at

16.1 One method of determining the tension-parallel-toright angles to the face of the specimen to a total penetration of
grain strength of wood is given in the following procedure. 1% in. (32 mm). Two nails shall be driven on a tangential

16.2 Size of SpecimensThe tension-parallel-to-grain tests surface, two on a radial surface, and one on each end. The
shall be made on specimens of the size and shape in accordarat®ice between the two radial and two tangential surfaces shall
with Fig. 28. The specimen shall be so oriented that thée such as to give a fair average of the piece. On radial and
direction of the annual rings at the critical section on the endsangential faces, the nails shall be driven a sufficient distance
of the specimens, shall be perpendicular to the greater crosBom the edges and ends of the specimen to avoid splitting. In
sectional dimension. The actual cross-sectional dimensions general, nails should not be driven closer tBarin. (19 mm)

minimum section shall be measured (see 22.2). from the edge or %2 in. (38 mm) from the end of a piece. The
16.3 Procedure two nails on a radial or tangential face should not be driven in
16.3.1 Fasten the specimen in special grips (Fig. 29)line with each other or less than 2 in. (50 mm) apart.

Deformation shall be measured ove 2 in. (50 mm) central 18.3 Procedure—Withdraw all six nails in a single speci-

gage length on all specimens. Take load-extension readingeen immediately after driving. Fasten the specimens during

until the proportional limit is passed. the test in grips as shown in Figs. 35 and 36. Observe the
16.3.2 Read deformations to 0.0001 in. (0.002 mm). maximum load only (Note 16).

13
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MEASURED
U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE resTED
FLE NO 124
FOREST SERVICE WEIGHED
COST CHARGE
STATION - MADISON pare-_OCT. 25,1943 swe no. 1590 srick wo. N-6
7t
Lagorarory no._ 871,620 orece wo % warn_ C
TIT T 15981 T ]
MAX. LOAD : i THe H f 1 +
SPECIES. RED FIR DEF. AT MAX. LOAD Begssse : 113 e
wiwp oF TesT_COMPRESSION Loap AT £ 3,400 LE: s H He
PERPENDICULAR oEF areL B e i e e
LOADING T0 GRAIN LOAD AT 0./ COMP. 5 9 & 1 H : i
6,000} . 594 Sasss: : Bots tan ; ]
SPAN MAX. DROP IR seaagess ¥ 498 1:1 punss M -
sepzifist!
T TR T IR o 1 Bes
GAGE LENGTH____ _ rﬁt SR T isarsnati HM S
5,600l 88 s 1 + i
wiorn o prare___ 2 IN. ' P e : 3 ! RS
e : e
MACHINE 4270 1 ; H s M H
5,200}++ H B o ]
SPEED OF macH.Q.0121 . pEr M. _ _‘}; (535 P80~ sofl ipn: e
T 1 et . + Le (SR8
WEIGHT OF HAMMER He o : B A
4,800 o H tonsues + »
nesnr_ 2:015 IN. it 3 5 : goe
wiDTH 2'0'2,',,'?" . — - § : + jiisessat 3 & :
4,900 t + +
cewsrw_ 8.07 IN. 3 t Foh 1 128 EESTISEaa 084 3! i’ H
: 1 : i =
i T e so H
GROSS - SECTION 382S senardls Be. H L 1
WEIGHT | |7§,'3,, [ 4 : §
_ T
RinGs PER vGH 2D, e . - b : #— i : ]
3,600 eae 1
=) I3’ I i il
sap R — ] :
SUMMERWOOD __ : ; gt . ;

SEASONING _ ,Kl,l:y,ﬂi —-

MOISTURE IO‘,S,Z&,,, .
resreo ar 75° Frewe. 69

KIND OF FAILURE ___

REMARKS _

skETCH

IIT

0 0.01 o.02 0.03 0.04 0.05
COMPRESSION (INCH)
FIG. 18 Sample Data Sheet for Compression-Perpendicular-to-Grain Test

Note 17—See Fig. 37 for sample nail-withdrawal test data sheet form. 19.1 Size of SpecimensThe specific gravity and shrinkage

18.4 Speed of TestingThe load shall be applied continu- in volume tests shall be made on green 2 by 2 by 6 in. (50 by
ously throughout the test at a rate of motion of the movablé&0 by 150 mm) specimens. The actual cross-sectional dimen-
crosshead of 0.075 in. (2 mm)/min (see 22.3). sions and length shall be measured (see 22.2).

18.5 Weight and Moisture ContentThe specimen shall be ~ 19.2 Procedure
weighed immediately before driving the nails. After the test, a 19.2.1 Obtain both specific gravity and shrinkage-in-
moisture section approximately 1 in. (25 mm) in length shall bevolume determinations on the same specimen. Make these

cut from specimen (see 21.1 and 22.1). determinations at approximately 12 % moisture content and at
- ' ' . the oven-dry condition (Test Methods D 2395).
19. Specific Gravity and Shrinkage in Volume (Note 17) 19.2.2 A carbon impression of the end of the green speci-

Note 18—Other methods of determining specific gravity using speci-MeN May be made on the back of the data sheet (Note 18). In
mens of different shape, size, and moisture content are found in Tedtk€ manner, a carbon impression of the same end may be made
Methods D 2395. after the specimen has been conditioned.

14
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ul

20.4.1 The green specimens shall be open-piled and allowed
to air-season under room conditions to a uniform moisture
content of approximately 12 %.

20.4.2 After weighing and measuring, the specimens shall
then be open-piled in an oven and dried at 162°C until
approximately constant mass is attained (Test Methods
D 4442).

20.5 Final Measurement-Measurements of mass and
length shall be made on the oven-dry specimens (see Note 18).

Note 20—See Fig. 40 for a sample data and computation sheet for the
radial and tangential-shrinkage test.

20.6 Method of MeasurementFig. 41 illustrates the
method of making the radial and tangential shrinkage measure-
ments. An ordinary micrometer of required accuracy is suitable
for this work (see 22.2).

21. Moisture Determination
Scale, in.

FIG. 19 Diagrammatic Sketch of Method of Conducting Hardness 21.1 Selecthn—The sample for moisture det.ermmatlons of
Test each test specimen shall be selected as described for each test.
21.2 Weighing—Immediately after obtaining the moisture

, . sample, all loose splinters shall be removed and the sample
Note 19—See Fig. 38 for a sample data and computation sheet for th%hall be weighed (see 22.1).

specific gravity and shrinkage-in-volume test. 21.3 Drying—The moisture samples shall be open-piled in

19.2.3 Weigh the specimen when green (see 22.1) angn oven and dried at a temperature of 1832°C until
determine the volume by the immersion method in accordancgpproximately constant mass is attained, after which the
with the procedures of Test Methods D 2395. oven-dry mass shall be determined.

19.2.4 Open-pile the green specimens after immersion and 21.4 Moisture Contenrt-The loss in mass, expressed in

allow them to air-season under room conditionss to a unifornpercent of the oven-dry mass as determined, shall be consid-
moisture content of approximately 12 %. The specimensred the moisture content of the specimen.
should then be weighed and the volume determined by the

immersion method. 22. Mass and Permissible Variations

19.'2'5 Then., open-pile the §pecimens useq for specific 22.1 Mass—The mass of test specimens and of moisture
gravity and shrinkage determinations at 12 % moisture Comen&amples shall be determined to an accuracy of not less than

or duplicate specimens on which green weight and volum% 20

measurements have been made prior to conditioning to ap= 22.2 Measurements-Measurements of test specimens shall
. 0 . ; .
proximately 12 % moisture content in an oven. Dry at 103 be made to an accuracy of not less than 0.3 %, except that in no

gdcs: anrizg)proxmately constant mass is reached (Test Methéase shall the measurements be made to less than 0.01 in. (0.25

10.2.6 After oven-drying, weigh the specimens (see 22.1 m). However, measurements of radial and tangential shrink-
and While Still warm immérse them in a hot paraffin bath ge specimens shall be made to the nearest 0.001 in. (0.02

. . : : m).
taking care to remove them quickly to ensure a thin coating. . . : .
19.2.7 Determine the volume of the paraffin-coated speci- 22.3 Testing Machine SpeedsThe testing machine speed

men by immersion as before use_d should not vary by more than 25 % from that spe(_:ified for
10.2.8 Fig. 39 illustrates tHe apparatus used in determinina given test. If the specified speed cannot be obtained, the
the s;pécific Qravity and shrinkage in volume. The use of agpeed used shall be recorded on the data sheet. The crosshead
; ) o ? L répeed shall mean the free-running or no-load speed of cross-
automatic balance will facilitate increased rapidity and accuy .4 for testing machines of the mechanical drive type and the
racy of measurements.

loaded crosshead speed for testing machines of the hydraulic
20. Radial and Tangential Shrinkage loading type.

20.1 Size of SpecimensThe radial and tangential shrink- 3. Calibration
age determinations shall be made on green 1 by 4 by 1 in. (2% ) i . _
by 100 by 25 mm) specimens cut from 1 by 4-in. (25 by 23.1 AII apparatus u_sed in obtaining data shall be cahbrated
100-mm) boards, edge grain and flat grain, respectively. at sufficiently frequent intervals to ensure accuracy (Practices
20.2 Initial Measurement-The length of all specimens E 4).
shall be measured. o )
20.3 Weight—The specimen shall be weighed when green24. Precision and Bias
and after subsequent oven-drying (see 21.1). 24.1 Statements of precision and bias for the tests have not
20.4 Drying: yet been developed.

15



A8y D 143 - 94 (2000)<*

HARDNESS

STATION -- Mddison
srecies PACIFIC SILVER FIR criement no. .65/
prosECT__ S /L seasoning GREEN MEASURED BY
cost crarge 01-3-005 macHing speep_ 0.2494 WEIGHED BY
LABORATORY NOS. 268,28/A-2904 wmacwine no.____ 4,271 TESTED BY
vate _ JAN. 31 195/ Temp. 75 _+f ReL.HumiDITY 69
o HARDNESS
STIGCK NO DIMENSIONS WE|GHT| MOIST.|SP. GR RADIAL [TANGENT | A L] END REMARKS SKETCH
SURFACE SURFACE SURFACE
Lx MY x ow" GM * LB LB LB

23-N-7-d|6.02x1.996x1.994241.3] 47.5] .416] 530 | 470 | 465
500 | 515 | 530
AVERAGE 515 492 498

AVERAGE RADIAL AND TANGENT:AL 504
AVERAGE

AVERAGE RADIAL AND TANGENTIAL

23-£-8-Cl609x1.992x.992 2734 71.1 | 906 370 | 455 | si0
415 | 935 | 555
AVERAGE 392 445 532

AVERAGE RADIAL AND TANGENTIAL 4/8
AVERAGE

AVERAGE RADIAL AND TANGENTIAL

1 [T 1

AVERAGE

AVERAGE RADIAL AND TANGENTIAL

[ ]

AVERAGE

AVERAGE RADIAL AND TANGENTIAL

[ [T ]

AVERAGE

AVERAGE RADIAL AND TANGENTIAL

I [T 1T

AVERAGE

AVERAGE RADIAL AND TANGENTIAL

[T 1

AVERAGE

AVERAGE RADIAL AND TANGENTIAL

[ [T 1

AVERAGE

AVERAGE RADIAL AND TANGENTIAL

FIG. 20 Sample Data and Computation Sheet for Hardness Test

Metric Equivalents

in. Ya 2 2%
mm 20 50 63

FIG. 21 Shear-Parallel-to-Grain Test Specimen

25. Keywords
25.1 clear specimens; small clear specimens; timber; wood
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FIG. 22 Shear-Parallel-to-Grain Test Assembly Showing Method of Load Application Through Adjustable Seat to Provide Uniform
Lateral Distribution of Load

17
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SHEAR
STATION - Madison
species _PACIFIC SILVER FIR SHIPMENT No__’,ﬁ/‘
PROJECT Str. 1L SEASONING GREEN MEASURED BY
GosT cHarce _0/-3-005 macHiNe ‘speep _0-0215 WEIGHED BY
LABORATORY Nos. 267,0244-0294  wacwine no. 4,271 TESTED BY
DATE JAN. 16,195 remp. 78 ek meL HuMiDiTY_69 o

SHEARING
SURFAGE

MAXIMUM [ SHEARING | MOISTURE
STICK .
CK NO. SHEARING AREA LOAD STRENGTH | CONTENT REMARKS SKETCH

L x w" L8 P.S.1. *

22-nv-2-d & [2.0/5:2.000] 2770 | 687 | a0.1

22-/V-6‘-dl T. Iz.azow.ssa[ 2775[ 688 [ LN

—UWUUL‘l‘UFUjiF
|

FIG. 23 Sample Data and Computation Sheet for Shear-Parallel-to-Grain Test

!/

Y

¥
Metric Equivalents
in. Ya Y2 2 3
mm 6 13 50 76

FIG. 24 Cleavage Test Specimen
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Note 1—Two pieces included in one set:

One piece with shank 8 in. long.

One piece with shank’ in. long.

Metric Equivalents

in. mm in. mm
Ya 3 1% 35
Y16 4.8 1% 38
Ya 6 1% 48
Y16 8 2 50
Y2 13 2Ya 57
Y16 14 3 76
Y% 16 5Y» 140
1 25 8 200
1Y% 28

FIG. 26 Design Details of Grips for Cleavage Test
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CLEAVAGE
STATION - Madison
sPECIES_PACIFIC SILVER FIR SHIPMENT NO. 1,651
prOVECT __S1r_{ SEASONING ___GREEN MEASURED BY
cosT cHaree 0/-3-005 MACKINE sPEED__0./1/0 WEIGREO BY
LABORATORY NOS. 267,0364-09/A4  macHINE NO. 4269 TESTED BY
vate JAN. /7, 195/ Temp. 75 sk el wuminiTy 69y
CLEAVAGE MAX{MUM | LOAD PER | MOISTURE
STICK NO SURFACE CLEAVAGE AREA LOAD INCH OF GONTENT REMARKS SKETCH
WIDTH
L"x wh LB. L8 %

22-v-6-d] R [s03x200 315 ] 157 | 36.9

22-N-6-a{ T. Is.oaxaoorI 330[,/65 [ﬂ.ﬁ
o

-
mjmmmtdmmmjl

FIG. 27 Sample Data and Computation Sheet for Cleavage Test
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‘,, -
e
" 174 5
D
\
4+ —
Bl ¥
$o
e
"
4~
i
A0 P
Metric Equivalents
in. Y16 Ya ¥s 1 2> 3¥a 4 17%2 18
mm 4.8 6.3 9.5 25 63 95 100 444 460

FIG. 28 Tension-Parallel-to-Grain Test Specimen
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FIG. 29 Tension-Parallel-to-Grain Test Assembly Showing Grips
and Use of 2 in. (50-mm) Gage Length Extensometer for
Measuring Deformation
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MEASURED
U. S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE rESTED
fue no St -0L
FOREST SERVICE WEIGHED _
cost cnarce_01-3-005 65 .
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T 17T T - ™
max. 1040 1,095 LB. oS : 112! o o ot
. | 90t | B b 41 e e
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1,6001 3 g Sgets JSESREE:
xino o resr TENSION PARALLEL' | 947 4T£L 850 LB. sszion t
TO GRAIN DEF ATE L. 0.0126 IN : :
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104D AT 0.7 COMP. snbn H i5h 1
seav____@IN. Max. DROP T ST EIEE 233 ! "; 3 S SEees anei beddl =1
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b <
WIDTH OF PLATE s o) £22 114
ane T Iy < H
macrwe___ 4713 : 4 4STES ERgssettss s
SPEED OF MACH.Q,036 IN. PER MIN. 3528225023908 & passs: i l»; 3 T s
. Fi:
1
WEIGHT OF HAMMER . 3 T +
1,200 eaas e :
P A e EEH sissstses 3% 3
WIOTH _ - H T : Sedd Sases: et b3S
S382 IRaSEIssEReLen] ST ]
LENGTH R - . 268 b 99 1260333 83 Sndte 258 S 13
b : T e 7 L
cross-secrion 0.187 X_0.379 s T x
1,000 : : 4
WEIGHT ___ . . GRAms HoT Jensesss ; adses +
RINGS PER INGH ____ ___ o 3 b e 3s 3381 ¢
] :
sAP 5 18313 1e0e: I Seere e & . I H
e 3hie oy ! ! H t
SUMMERWGOD . 35 §a0ge 18
*—ga 00 S e
SEASONING GREEN - $933 994 v 2 3
o) 1 Iy B .
MOISTURE .4 f afas annat ae
. T T t
restep ar 1S°F reme 68 xpm HELL7 it Shoeei > 1 e jass
Hh T
winvo or Faure SPLINTERING o 3! FiAiir 3t 3—'7‘ ]
60 + M +
TENSION J32ses”. i i
SENSIVI - : : : i i
2888 Sie3ys ane: f
e peeastisadtys Isfshistss T
Faia?:
REMARKS B 1
B
F pos
L b
+ =
B 5
T
:
i
i
s 2253 e frise peds H
ba 1t haae 1 1 rons bibe :
0.04

TRIPOLITIS (ELONGATION IN INCHES)

FIG. 30 Sample Data Sheet for Tension-Parallel-to-Grain Test

Metric Equivalents

in Ya Y2 1 2
mm 6 13 25 50

FIG. 31 Tension-Perpendicular-to-Grain Test Specimen
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