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Resumen

Se caracterizan las seis especies de maderas
comunmente utilizadas como elementos estructurales
en el departamento de Boyaca, a partir de sus
propiedades mecanicas y elasticas, y usando como
referencia el capitulo G del Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente del 2010. Las
especies estudiadas fueron: abarco, amarillo, cedro,
eucalipto, guayacan y pino. Los ensayos se realizaron
en el laboratorio de estructuras de la Uptc, e
incluyeron: densidad aparente, contenido de humedad,
resistencia a la flexion, modulo de elasticidad,
resistencia a la compresion y traccion. A los datos
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Abstract

Here are characterized 6 wood species commonly
used as structural elements in Boyaca department,
according their mechanical and elastic properties by
using the 2010 Colombian Regulation on Earthquake-
Resistant Construction, Chapter G. The species
studied were: Abarco, Diphysarobinioides, cedar,
eucalyptus, lignum vitae and pine. The tests were
conducted at the UPTC Structures Laboratory and
included: bulk density, humidity content, bending
strength, elastic modulus, compressive and tensile
strength.

The data underwent a statistical analysis, according
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obtenidos se les realizo un analisis estadistico y,segun  the method stated in NSR-10, a reduction that should
la metodologia contenida en el NSR-10, una  produce values comparable with those stated in the
reduccion que generaria valores equiparables a los  Regulation.The studied woods showed a suitable
del reglamento. Las maderas estudiadas mostraron  behavior, to be used as structural elements,due that
un comportamiento Optimo para ser usadas como their properties are within the allowable ranges.
elementos estructurales.

Palabras clave: Construcciones sismorresistentes, Key words: Earthquake-Resistant Constructions,

Madera estructural, Abarco, Amarillo, Cedro,  Structural Wood, Abarco, Diphysarobinioides,
Eucalipto, Guayacan, Pino. Cedar, Eucalyptus, Lignum Vitae and Pine.
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I. INTRODUCCION

El departamento de Boyaca carece de estudios que
cualifiquen las maderas de mayor uso estructural en
su jurisdiccion, a partir de sus propiedades fisicas y
mecanicas. La investigacién que aqui se presenta
permitié obtener pardmetros utiles en el proceso de
disefo sismo resistente con elementos de madera, y
tom6 como puntos de referencialas Normas Técnicas
Colombianas contenidas en el capitulo G del
reglamento NSR-10 y el trabajo denominado
«Evaluacion de propiedades de resistencia de
maderas mas usadas en Boyaca» [1], que evalta la
madera en el departamento con base en la NSR-98.

La metodologia implementada en este estudio
comprendid tres etapas: La primera, en la cual se
adquirieron las especies de madera objeto de estudio,
y se fabricaron y acondicionaron las probetas para
cada prueba. La segunda se realizd en los laboratorios
de estructuras de la Uptc, donde se evaluaron las
caracteristicas generales de las maderas y se
efectuaron los ensayos de flexion, resistencia a la
compresion y a la traccion perpendicular y paralela
a la direccion de las fibras. La tercera, un analisis
estadistico de los datos obtenidos, y la generacion de
las tablas y graficas pertinentes. Ademas,se ajustaron
los datos a la metodologia del reglamento NSR-10, y
se compararon con los contenidos en ella.

Todo el proceso mencionado permitidé mostrar valores
que se encuentran en los rangos admitidos por el
reglamento para cada tipo de especie y, ademas,
favorecen su utilizacién como elementos
estructurales.

II. DESCRIPCION EXPERIMENTAL
Para iniciar la investigacion fue necesario adquirir las
especies de maderas elegidas y disponibles en los

aserraderos de la region; se verificaron las condiciones
en las que se encontraban, se escogieron las mejores
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y se aislaron, hasta el momento del ensayo, de factores
que pudieran alterar sus propiedades. Los tipos de
maderas estudiadas, segtn la clasificacion hecha por
el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) en 75
especies [2], corresponden a:

Abarco (CarinianapyriformisMiers): arbol que
puede alcanzar una altura de 40 m y un diametro de
2 m, y que en Colombia se encuentra en el Amazonas,
la Costa Atlantica, el Pacifico, Putumayo, el
Magdalena Medio y Uraba.

Amarillo (Terminalia Amazonia): puede alcanzar
hasta 35 m de altura y 1 m de didmetro; se localiza
en la Amazonia, Magdalena Medio y Chocé.

Cedro (Cedrelingacatenaeformis): se encuentra en
la Amazonia central, Narifio y Putumayo, y puede
alcanzar una elevacion de hasta 40 m y un didmetro
de 0,65 m.

Eucalipto (Eucalyptusglobulus): puede alcanzar
una altura de 100 m y un didmetro de 2,5 m, y se
encuentra en la sabana de Bogotd y en los
departamentos de Antioquia, Boyaca y Caldas.

Guayacan (Centrolobiumparaense): se halla en los
valles del rio Magdalena y Uraba; alcanza una altura
de hasta 30 m y un diametro de hasta 1,2 m.

Pino(Pinus radiata): se encuentra plantado en
Cundinamarca y Boyac4; alcanza una altura de hasta
60 my 1 m de didmetro.

La Figura 1 muestra fotografias de las especies de
maderas consideradas en el estudio.

Contando ya con la materia prima se procedio a
elaborar las probetas para cada ensayo, con las
dimensiones y geometria indicadas en las normas [3,
4]. La Figura 2 muestra la madera para las probetas
y la elaboracion de ellas.
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Figura 2. Madera para elaborar las probetas (a), elaboracion de las probetas (b)

Una vez fabricadas las probetas, se realizaron los
ensayos que determinarian las propiedades fisicas y
mecanicas de las maderas estudiadas. Las
propiedades mencionadas son las siguientes:

Peso especifico aparente: este ensayo se realizo,
segin lo indica la NTC 290,cortando pequefias
secciones cercanas a las superficies de falla de todas
las probetas de madera. El peso de la muestra se
obtuvo mediante lectura directa en una balanza
electronica y se expreso en gramos [5]. El volumen
se evalu6 a partir de susdimensiones: ancho (a), la
altura (h) y longitud (1); (1) se expres6 en cm’.

V=axhxl )

El peso especifico aparente se obtuvo mediante la
ecuacion 2:

PE P /V ©)

CH=12% * CH=12% CH=12%

ﬁ- CEDEC

Donde: PE ., ,,,= Peso especifico de la probeta
seca al aire (g/cm’)P,, ., = Peso de la probeta
seca, al aire(g)

Verre1n= Volumen de la probeta seca al aire(cm’)
Contenido de humedad: esta propiedad relaciona
la masa de agua contenida en la pieza y la masa de
la misma en estado seco (anhidra), expresada en
porcentaje [6]. Para obtener el contenido de humedad
de cada probeta, se cortd6 un trozo cercano ala
superficie de falla. Se pesd con balanza electrénica
y se expreso su valor en gramos. Posteriormente, se
secod la muestra en un horno a una temperatura de
103°C+2°C y 24 horas después, cuando se considerd
que el peso era constante, se registré6 nuevamente
su peso [7]. Para este ensayo se tom6 como
referencia la NTC 206 que determina el contenido
de humedad para ensayos fisicos y mecanicos. El
contenido de humedad puede obtenerse con la
ecuacion 3:

CH% = ((P,- P,)/P) x 100 3)
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Donde: CH% = Contenido de humedad(%)
P, = Masa inicial (humedo) (gr)
P =Masa anhidro (seco) (gr)
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La Figura 3 muestra el procedimiento realizado para
obtener el contenido de humedad en las especies
caracterizadas.

Figura 3.Pesaje de probeta(a), muestras en el horno eléctrico (b)

Para poder caracterizar las maderas a partir de sus
propiedades mecanicas, utiles en el disefio
estructural,se realizaron los ensayos que se mencionan
a continuacion:

Determinacion de la resistencia a la flexion: el
ensayo de determinacion de la resistencia a la flexion
se realizo en las seis especies del estudio, seglin lo
indica la NTC 663: En una pequefia viga simplemente
apoyada en dos soportes en cada uno de sus extremos,
las dimensiones elegidas fueron de 760 mm de longitud
con una seccion transversal de espesor y ancho iguales
a 50mm. La luz entre apoyos fue de 710 mm y la
carga puntual se aplico en el centro de los apoyos a
una velocidad constante de 2,5 mm por minuto. El

ensayo se efectud hasta cuando se presento la falla
del material [8].

La resistencia a la flexion se calculé mediante la
expresion 4:
C,u-3XPxL/2xaxeé 4

Donde: 6, , = Resistencia mdaxima a la flexion (Mpa)

P = Carga (N)

L = Longitud entre apoyos (mm)

a = Ancho de la probeta en direccion radial (mm)

e = Altura de la probeta en la direccion tangencial
(mm)

La Figura 4 muestra el ensayo de flexion estatica en

maderas y los tipos de falla que se presentaron.

Figura 4. Ensayo de flexion (a), fallas por astillamiento (b), falla por quebramiento (c)
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Determinacion de la resistencia a la compresion
axial o paralela al grano: este ensayo se realizd
segun lo indica la NTC 784. El ensayo se hizo en
probetas con un espesor (€) y un ancho (a) de 50mm
y una altura de 200 mm. Las probetas se colocaron
sobre una de sus caras y en sentido vertical, se aplico
carga en la cara opuesta buscando que la misma fuera
realmente paralela a las fibras [9]. Los datos
obtenidos se procesaron para obtener valores de
resistencia a la compresion axial calculada con la
expresion 5:

c=P/A 5)
Donde: 6= Esfuerzo (Mpa)

P = Carga (N)
A = Area de la seleccion transversal (mm?)

La Figura 5 muestra el ensayo de compresion
paralela y las fallas presentes en dos de los tipos de
maderas.

Determinacion de la resistencia a la compresion
perpendicular al grano: el ensayo se realizé segun
lo indica la NTC 785, con el accesorio metalico
necesario para aplicar correctamente la carga, hasta
alcanzar una deformacion del 5% de la altura de la
pieza. Las probetas que se utilizaron en este ensayo
fueron piezas prismaticas rectas con un espesor (e)
y un ancho (a) iguales, de S0mm, y una longitud de
150 mm. Se sometieron a carga por una de las caras
laterales, el ensayo se realizdo a una velocidad
constante de 0,3 mm porminuto [10]. La figura 6
muestra el ensayo de compresion perpendicular al
grano.

Figura 6. Ensayo de compresion perpendicular en pino (a),Fibras comprimidas en abarco (b)

.T' ~ CEDEC
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Determinacion de la traccién paralela al grano:
el ensayo de determinacion de la traccion paralela al
grano se realizd con probetas acondicionadas segun
la NTC 944 y coincidentes con la forma de las
mordazas. En el ensayo se aplic6 una carga que
buscaba desprender las fibras de la probeta por
tension en las mismas, la velocidad del ensayo fue
de 1mm por minuto [11]. Se utilizé un extensémetro
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ubicado en el centro de la probeta sobre las caras
radiales y con una separacion entre cuchillas de 50
mm para medir la deformacion y obtener el modulo
de elasticidad del material en forma directa. En este
ensayo la falla producida fue subita y fragil, debido a
la naturaleza del material. La Figura 7 muestra la
realizacion del ensayo de traccion paralela al grano
y los tipos de falla presentados.

\)

STTETLIONY

Figura 7. Ensayo de traccion (a),falla de Traccion simple (b), Falla fibra inclinada (c)

Determinacion de la traccion perpendicular al
grano: este ensayo mide la resistencia que opone la
madera a una carga de traccion en la direccién normal
a las fibras. Segun la posicion del plano de falla con
respecto a los anillos de crecimiento, se puede
distinguir la traccion perpendicular tangencial y la
traccion perpendicular radial. La prueba se realizo,
como lo indica la NTC 961,en los dos sentidos y

usando accesorios que coincidian con la geometria
de las probetas. La probeta tenia una seccion de
espesor (e), ancho (a) y altura iguales a 50 mm con
cortes semicirculares laterales con un radio de 13
mm, que sirvieron como estructura de soporte [12].
El ensayo se realiz a una velocidad constante de
2,5 mm por minuto. Los tipos de falla que se
presentaron en el ensayo se muestran en la figura 8.

Figura 8. Falla traccion en dos tipos de maderas, guayacan (a, b) y eucalipto (c)
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Los resultados obtenidos en los ensayos se muestran
a continuacion.

III. RESuLTADOS
Después de realizar los ensayos se tabularon los datos

obtenidos, y mediante un estudio estadistico se
encontraron valores promedio en los distintos tipos de

prueba. Para las seis especies de madera estudiadas
se obtuvieron las siguientes propiedades fisicas.

A. Peso especifico aparente
La Tabla 1 muestra los valores promedio obtenidos en

la totalidad de las probetas, y sin variaciones superiores
al 10%.

Tabla 1. Peso especifico aparente promedio obtenido en los seis tipos de madera

Tipo de madera

Peso especifico
aparente (gr/cm3)

Abarco
Amarillo
Cedro
Eucalipto
Guayacan
Pino

0,72
0,74
0,44
0,74
0,74
0,49

B. Contenido de humedad

Los valores obtenidos para el contenido de humedad
se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Humedad promedio obtenida en los seis tipos de madera mas usados en Boyaca

Tipo de madera

Contenido de
humedad (%)

Abarco
Amarillo
Cedro
Eucalipto
Guayacan
Pino

13,04
12,39
13,26
13,82
12,93
13,55

Las propiedades mecanicas y elasticas de las especies
en estudio se obtuvieron a partir de ensayos de carga,
que arrojaron valores que no debian variar en
porcentajes altos entre la misma prueba y en la misma
especie. Para lograr lo anteriormente mencionado, la
norma NTC 301, en su primera actualizacion, indica
unos indices maximos de variacion admitidos en los
diferentes tipos de ensayos. La tabla 3 presenta los
coeficientes de variacion permitidos.

i’ ~ CEDEC

Cuando el contenido de humedad al cual fueron
evaluadas las probetas difiri6 del 12% se requirio la
aplicacion de los factores de correccion por cada
unidad porcentual mayor o menor. En la Tabla 4 se
muestran los indices de factor de correccion por un
1% de variacion para el contenido de humedad en los
diferentes tipos de ensayo.
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Tabla 3. Coeficientes de variacion permitidos para cada ensayo

Ensayos Coeficientes de variacién (%)
Flexiéon

Moédulo de rotura 16

Moédulo de elasticidad 2

Compresion paralela
Moddulode rotura 14
Compresion perpendicular
Esfuerzo en el limite proporcional 28

Fuente: NTC 301 (Primera actualizacion)

Tabla 4. indice de factores de correccion para el contenido de humedad

Ensayo Correccion (%)
Flexion RLP (Resistencia en el limite proporcional) 5
Flexion RUM o EUM (Esfuerzo unitario maximo) 4
Flexiéon MOE (Modulo de elasticidad) 2
Compresion paralela RUM 5
Compresion paralela RLP 6
Compresion perpendicular RUM 55
El valor dado en la correccion indica el porcentaje de variacion
por cada cambio del 1% en el contenido de humedad.

Fuente: NTC 301 (Primera actualizacion)

Ademas, para ensayos de traccion el valor de  C. Resistencia a la flexion

correccion fue del 3% por cada grado de variacion en

el contenido de humedad. A partir de las correcciones  Este ensayo produjo las graficas que aparecen en la
e indices de variacion permitidos por las NTC, se  figura 9, que muestran el comportamiento de cada
obtuvieron valores que permitieron caracterizar las  especie frente a esta prueba de resistencia.
maderas; estos datos se relacionan a continuacion para

cada ensayo.

| Ensayo deFlexion E.L.P.y E.R.
I \

- 100 » abarco
. Aw i 20 wamarille

é"’ % 60 . Cedro

) e

g"" L e # Eucalipto
| 2 | a0 T
[ | | © Guayacan
| » f

» Pino
o |
20 100 o

Defbrmacion unffaria

Figura 9. Ensayo flexiongrafica esfuerzo-deformacion (a),
esfuerzo limite proporcional (E.L.P.) y esfuerzo de rotura (E.R.) (b)
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La Tabla 5 muestra los valores obtenidos en el ensayo
de flexion estatica para el esfuerzo limite proporcional

(E.L.P.), esfuerzo de rotura (E.R.) y modulo de
elasticidad (M.O.E.) obtenido en forma indirecta.

Tabla 5. Resistencia a la flexion en las maderas

ESTADISTICA
Madera Tipo resistencia Miximo Minimo Media Desv. Deflexion

(Mpa) estandar (mm)
Abarco ELP 54,52 4941 52,25 2,60 10,09
ER 82,07 80,32 81,17 0,87 32,04

MO.E. 8638,71 8337,14 8478,07 151,75
Amarillo ELP 69,01 66,45 67,87 1,30 1041
ER. 91,43 87,28 90,03 2,38 282

MO.E. 10945,29 10898,79 1092921 26,36
Cedro ELP 23,01 21,13 22,23 0,98 8,26
ER 34,47 27,81 30,39 3,56 18,33

MO.E. 4629,04 4427,76 4509,88 105,63
Eucalipto ELLP 57,08 54,52 55,66 1,31 8,65
ER 81,09 75,03 78,46 3,10 27,72

MO.E. 10897,38 10608,28 1073641 147,32
Guayacan ELP 48,56 43,45 4544 2,73 9,26
ER 7827 73,71 76,31 2,34 26,71

MO.E. 8323,51 8057,23 8215,04 139,82
Pino ELP 31,95 29,65 30,89 1,16 14,06
ER 44,82 34,65 39,68 5,08 21,44

MO.E. 3768,05 3636,81 3691,48 68,30

D. Resistencia a la compresion axial o paralela
al grano

Este ensayo permitié obtener unas graficas que
muestran el comportamiento de la madera frente a

&0 T . T R o

o Amarvul
| = ol
B e (2610
2 ——— Eucalipte
[g®
15 ~ Guayacan
|22 - ! ! 1 ‘
|- - Pino

0 \
|
[=5% . | |

o oo ooz o 006 007

003 .. 0G4 .
Deformacion unitaria

cargas de compresion paralelas a la direccion de su
crecimiento; estas estdn contenidas en la Figura 10.

La Tabla 6 muestra los valores obtenidos en el ensayo
de resistencia a la compresion paralela:

Ensayode compresion paralela E.LP.y E.R.

mabarco

mamarillo

N\

W cedro

N\

mEucalipte

B 8 & 8 B

Esfuerzo (Mpa)
S

= Guayacan

-
(-]

w Pine

§ .

o

Figura 10. Ensayo de compresion paralela Grafica esfuerzo-deformacion (a), E.L.P. y E.R. (b).
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Tabla 6. Tabla de valores obtenidos en el ensayo de determinacion

de la resistencia a la compresion axial o paralela al grano

ESTADISTICA
Madera Tipo resistencia Maximo Minimo Media Desv. Deformacion
(Mpa) estandar unitaria

Abarco ELP 36,13 28,23 32,43 3,95 0,0115
ER. 40,20 35,59 38,95 2,33 0,0163
Amarillo ELP 64,89 4834 50,27 9,05 0,0103
ER. 63,48 50,56 54,82 6,58 0,0116
Cedro ELP. 18,82 14,81 15,76 2,09 0,0106
ER. 20,54 17,56 17,71 1,68 0,0137
Eucalipto ELP 48,95 3824 42,56 443 0,0099
ER. 51,68 38,63 45,33 6,62 0,0114
Guayacan E.LP 4322 40,21 42,13 1,67 0,0132
ER 4525 41,67 44,67 1,86 0,0157
Pino ELP 24,38 18,21 21,40 2,94 0,0094
ER. 29,79 21,65 28,01 4,08 0,0160

E. Resistencia a la compresion perpendicular al

grano

Al realizar este ensayo se obtuvieron unos valores que
generaron las graficas contenidas en la Figura 11.

E.L.P. (Esfuerzo en el limite proporcional);E.R. (Esfuerzo derotura)

Los valores por conocer en este ensayo, segin la norma

y con fines de caracterizacion, son el esfuerzo limite
proporcional (E.L.P) y el esfuerzo a una deformacion

del 1% del espesor (E.1%) de la probeta, y se muestran
en la tabla 7:

-
o
i
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onwsawB B

12
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|
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- 2 g
| ! 2
[ °
! —— Eucalipre § &
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|
i
i
i

= GIeELE
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Figura 11. Grafica Esfuerzo-deformacion (a), E.L.P. yesfuerzo en el 1% (b)
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Tabla 7. Tabla de valores obtenidos en el ensayo de compresion perpendicular

ESTADISTICA
Madera Tipo resistencial Maximo Minimo Media Desv.
(Mpa) estandar
Abarco ELP 8,43 8,25 8,11 0,36
El 7,51 3,12 487 231
Amarillo E.LP. 11,65 11,42 11,54 0,11
El 9,68 6,25 833 1,83
Cedro ELP 413 3,90 3,98 0,12
El 3,13 2,81 2,97 0,16
Eucalipto E.LP. 9,61 8,64 9,14 048
El 875 6,56 7,51 1,12
Guayacan ELP. 10,51 9,87 10,08 0,35
E.l 10,31 7,51 833 1,72
Pino ELP 12,04 10,34 11,39 0,75
El 9,84 9,22 9,56 0,31

E.L.P. (Esfuerzo en el limite proporcional)E.1. (Esfuerzo en el 1% de deformacion)

F. Determinacion de la traccion paralela al grano

Los valores obtenidos en este ensayo permitieron
generar las graficas que se muestran en la Figura 12.

La Tabla 8 muestra los valores promedio obtenidos
en el ensayo de traccion paralela para el esfuerzo
limite proporcional (E.L.P.), esfuerzo de rotura (E.R.)
y (M.O.E.) modulo de elasticidad obtenido por
método directo (con el uso del extensometro).

002 o0s

- R Defotacion uhitaria

G. Determinacion de la traccion perpendicular
al grano

En este ensayo se obtuvieron valores que se muestran
en la Figura 13 y que reflejan el comportamiento de
las especies de madera sometidas a prueba.

La Tabla 9 muestra los valores obtenidos en el
laboratorio al realizar el ensayo de resistencia ala
traccion perpendicular en las especies en estudio.

Ensayode Traccion paralela E.LP. yER ’
120 |
100 ’ » abarco
Em = Amarille
%‘60 2 b BETD
g 40 ’ J ® Eucalipto
x b B | Guavaan
¢ K2 s = . )  Fino
E.LPER.

Figura 12. Grafica traccion paralela curvas esfuerzo-deformacion (a), E.L.P yE.R (b)

;1.

CEDEC
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Tabla 8.Tabla de valores del ensayo de determinacion de la traccion paralela al grano

H T

- — Abarco | 7

i Amarillo 6
B —fedo | F3
|2 | —— Eucalipte s L
| o% od
. — g
K- Fine é3
w2 t wy ¥

1
‘ 1

o

[ 0
o ooz 212 014

°™ Defdrmacion Grtaria  **

o

N\

ESTADISTICA
Madera Tipo resistencia Miximo Minimo Media Desv. Deformacion
(Mpa) estandar unitaria
Abarco ELP 101,44 96,44 98,84 2,51 0,0144
ER. 105,10 95,71 100,77 4,85 0,0147
MO.E. 16123,85 1412524 14600,96 789,62
Amarillo ELP 80,56 75,98 7843 2,30 0,0142
ER. 86,75 68,72 80,57 838 0,0148
MOL.E. 21911,16 11185,34 17290,85 50,48
Cedro ELP 37,34 32,78 34,85 2,31 0,0083
ER 47,53 26,48 35,34 1091 0,0086
MO.E. 7306,12 5407,84 6611,98 1046,87
Eucalipto ELP 105,21 95,82 101,67 5,11 0,0169
ER 106,02 104,91 105,51 0,57 0,0183
MO.E. 16210,03 12256,16 14262,70 1977,59
Guayacan ELP 103,24 98,24 101,49 2,82 0,0103
ER 109,77 92,21 103,10 9,51 0,0106
MO.E. 15103,93 12411,21 1419343 1543,57
Pino ELP 76,46 75,84 76,03 0,37 0,0129
ER. 88,87 76,97 81,31 6,57 0,0130
MOL.E. 18684,11 14677,09 16274,03 2123,58
‘ Ensayo de traccion perpendicular E.R.

]

Plban:o

hAmaillo
o Cedro

mEucalipto
b= Guayacan

|
mPino

Figura 13. Gréafica traccion perpendicular esfuerzo-deformacion (a), esfuerzo de rotura (b)

Tabla 9.Tabla de valores del ensayo de determinacion de la traccion perpendicular al grano

ESTADISTICA
Madera Tipo resistencia Maximo Minimo Media Desv.
(Mpa) estandar

Abarco ER. 5,33 3,91 4,57 0,72
Amarillo ER. 5,73 3,82 4,84 0,76
Cedro ER. 2,35 1,98 2,11 0,21
Eucalipto ER 641 6,33 6,41 0,08
Guayacan ER. 5,24 4,24 4,62 0,51
Pino ER 3,19 2,87 3,06 0,06
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H. Modulo de elasticidad

El moédulo de elasticidad se obtuvo por dos métodos:
directo e indirecto; el primero se utilizo en el ensayo
de determinacion de resistencia a la traccion paralela
y con la ayuda de un extensometro calibrado; esto
brind6 un alto grado de precision. El valor del moédulo
de elasticidad, obtenido indirectamente mediante

formula en el ensayo de resistencia a flexion,brinda
un valor que no refleja proximidad a las condiciones
reales de la madera estudiada.

Los valores promedio del modulo de elasticidad en
las seis especies de madera,obtenidos por el método
directo e indirecto, se muestran en la Figura 14 y se
especifican en la Tablal0.

Modulos de Elasticidad obtenidos por metodo directo e
indirecto en las maderas mas usadas en Boyaca

,

Modulo de elasticidad (Mpa)

JEEBEEEEEE

e e

Direto indirecto

= 2narille
Cedro

= Ewalipto

Guaacan

Figura 14. Modulos de elasticidad obtenidos por método directo e indirecto

Tabla 10. Valores de médulos de elasticidad obtenidos por método directo e indirecto

Tipo de madera Método directo Método indirecto
MOEMVpa) MOEMVpa)

Abarco 14607 8478
Amarillo 17291 10929
Cedro 6612 4510
Eucalipto 14263 10736
Guayacan 14193 8215
Pino 16274 3691

1. Pardametros de agrupacion

En el reglamento NSR-10, el principal parametro de
agrupacion es el moédulo de elasticidad (MOE),
teniendo en cuenta también los esfuerzos obtenidos
para las especies estudiadas y usadas en nuestro pais
[13].

r ~ CEDEC

Los gruposen los que se seleccionan las especies
son: ES1, ES2, ES3, ES4, ES5, ES6.

Segun el apéndice G-B del reglamento NSR-10
(Parametros de estructuracion), las especies de
madera pueden clasificarse como se muestra en la
Tabla 11.
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Tabla 11. Clasificacion de las maderas segun su modulo de elasticidad promedio

Tipo de madera Grupode Médulo de
madera ES elasticidad (Mpa)

Abarco ES4 13200
Amarillo ES4 14000
Cedro ES6 9000
Eucalipto ES5 13800
Guayacan ES4 15000
Pino ES6 11000

Fuente: NSR-10

Para realizar la comparacion entre los valores
promedio logrados y los valores referenciados en la
NSR-10 es necesario someter los datos de los
ensayos a una metodologia de obtencion de los
esfuerzos admisibles, contenida en el anexo G-A de
la norma. Esta metodologia realiza una reduccion de
los valores obtenidos con unos factores relevantes
en el disefo de elementos estructurales de madera.
Entre estos factores tenemos:

Factor de Calidad (FC): obtenido del estudio de
PADT-REFORT [14], 1984, comparacion de ensayos
de probetas y elementos a dimension real.

Factor Altura (Cd): obtenido de considerar
elementos de hasta 300 mm de altura.

Factor de Seguridad (FS): se consider6 un factor
de seguridad adecuado con la complejidad de la
madera.

Factor de Duracion de la Carga (FDC): que
corresponde a un valor de 1.6. Se consider6é una
reduccion de resistencia del 0.625 para 10 afios, con
respecto al ensayo de 5 minutos.

Las caracteristicas de los seis tipos de maderas
estudiadas segin la NSR-10 se encuentran
contenidas en la Tabla 12.

Tabla 12. Esfuerzos admisibles de los cuadros de clasificacion de maderas de la NSR-10

Tipo de Modulo de Flexiéon Compresion | Compresion Tensién
Madera elasticidad (Mpa) paralela perpendicular (Mpa)
(Mpa) (Mpa) (Mpa)

Abarco 13200 17,1 149 37 12,8
Amarillo 14000 20,2 179 35 152

Cedro 9000 11,6 9,2 1,38 9,0
Eucalipto 13800 17,7 12,9 2,7 133
Guayacan 15000 21,7 184 35 16,3

Pino 11000 132 119 2,5 99
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J. Valores obtenidos con la metodologia de
reduccion contenida en el reglamento NSR-10

Los valores promedio obtenidos en los ensayos fueron
sometidos a la metodologia de reduccion del anexo

G-A del reglamento. Los esfuerzos admisibles
obtenidos bajo esta metodologia se presentan en la
Tabla 13 y son relevantes en el proceso de disefio
estructural.

Tabla 13.Esfuerzos admisibles obtenidos en las seis maderas mas usadas en Boyaca

Tipo de Mboédulo de Flexion Compresion | Compresion Tension
Madera elasticidad (Mpa) paralela perpendicular (Mpa)
(Mp2) (Mpa) (Mpa)

Abarco 14607 13,5 10,7 2,7 12,5
Amarillo 17291 14,9 15,1 39 10,0
Cedro 66012 50 49 1,3 44
Eucalipto 14263 13,0 12,5 3,1 13,1
Guayacin 14193 12,7 123 34 12,8
Pino 16274 6,6 7,7 38 10,1

IV. CoMPARACION DE LA NORMA NSR-98
Y EL REGLAMENTO NSR-10

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente, del 2010, usa como variable principal de
clasificacion y disefo el modulo de elasticidad (MOE), a
diferencia de la norma anterior, NSR-98, que utilizaba

como principal referencia de clasificacion la densidad
basica (DB).

LaTabla 15 nos muestra la comparacion de los parametros
presentados por las norma NSR-10y NSR-98, que sirven
como principales herramientas de disefio por el método
de los esfuerzos admisibles estipulado en las dos normas.

Tabla 15. Comparacion de parametros mostrados en la NSR-10 y NSR-98
para la utilizacion del método de diseno de los esfuerzos admisibles

Variable NSR-10 NSR-98
Grupo de clasificacion ES1,ES2,ES3, ES4, ES5, ES6 A,B,C
Parametro clasificacion de los grupos | Modulo de elasticidad Densidad basica
Flexion (Fb) Flexion (Fb)
Tipos de esfuerzo admisibles Tension (Ft) Tension (Ft)

Compresion Paralela (Fc)
Compresion perpendicular (Fp)

Compresion Paralela (Fc)
Compresion perpendicular (Fp)

Cortante (Fv) Cortante (Fv)
E Promedio E0.5 E Minimo

Modulo de elasticidad E 5° Percentil E0.05 E Promedio
E Minimo

Factores de modificacion
(Coeficientes) de los esfuerzos
admisibles
Forma (CF)

Duracion de la carga (CD)
Contenido de humedad (Cm)
Temperatura (Ct)

Estabilidad lateral de vigas (CL)

Uso en cara ancha (Cfu)

Por incisiones (Cin)

Por accién de conjunto (Cr)
Estabilidad de columnas (Cp)
Rigidez al pandeo (CT)

Area de soporte (Cb)

Por desviacion al grano

Duracion de la carga (Cd)

Forma (Cf)

Contenido de humedad (Cm)
Redistribucion de cargas (accion
conjunta)(Cr)

Esbeltez (CS)

Por desviacion al grano

i’ ~ CEDEC
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V. CONCLUSIONES

Las caracteristicas estudiadas para las seis especies
mostraron que las maderas son 6ptimas para el uso
en estructuras sismorresistentes.

Las maderas disponibles en los aserraderos cumplen
con las condiciones de resistencia y seguridad
necesarias para proyectos ocupacionales, sin
embargo, es necesario evaluar las caracteristicas
basicas de la madera para prevenir fallas por defectos
presentes.

Dependiendo del grado de complejidad del proyecto
es recomendable realizar ensayos en la madera que
se va a utilizar, para obtener valores de las
propiedades reales de la especie elegida.

La madera que mostrd mejores caracteristicas de
resistencia mecanica frente a los ensayos fue el
amarillo, seguida por el abarco, el guayacan y el
eucalipto.

Las especies de cedro y pino mostraron los menores
valores de resistencia frente a los ensayos realizados.

La mayor resistencia a la flexion la presento el
amarillo, seguido por el abarco y el eucalipto; el
guayacan también muestra un buen desempeiio
frente a este tipo de ensayo.

Especies como el guayacan y el pino presentaron en
el ensayo a flexion tendencias a la rotura subita por
fragilidad en el material.

En el ensayo de compresion paralela la especie que
presentd mejor comportamiento fue el amarillo,
seguido por el eucalipto y, muy cerca, el guayacan;
la menor resistencia la presentd el cedro, seguido
por el pino.

El ensayo de compresion perpendicular mostrd que
el pino presenta el mayor valor de resistencia, seguido
por el amarillo y el guayacan; la menor resistencia la
mostro el cedro.
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La especie de madera con mayor resistencia al
ensayo de traccion paralela fue el eucalipto, seguido
por el guayacan y el abarco.

En el ensayo de traccion perpendicular el eucalipto
tuvo el mejor comportamiento; el amarillo, el
guayacan y el abarco presentaron comportamiento
similar entre ellos.

Los modulos de elasticidad obtenidos por método
directo e indirecto mostraron valores muy diferentes,
y puede decirse que el método directo, gracias a la
precision del extensdmetro calibrado, gener6 valores
mas cercanos a los reales en cada especie.

Los modulos de elasticidad obtenidos en el cedro y
el guayacan mostraron valores mas bajos que los
estipulados en la NSR-2010.
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