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Resumen

En este trabajo se determinaron los mddulos de elasticidad y de ruptura, asi como los indices
de ductilidad y de flexibilidad de la madera de Cryptomeria japonica. Se prepararon probetas de
madera sélida y densificada, se laminaron con resina epoxi y se reforzaron con fibra de carbono.
Se realizaron pruebas de flexion estatica en las direcciones radial y tangencial respecto a la
direccion transversal de la carga. El densificado, laminado y reforzado de la madera de C.
japonica incrementa su mdédulo de elasticidad y de ruptura. En contraste, estas modificaciones
disminuyen sus indices de ductilidad y de flexibilidad. En el mismo sentido, los parametros
determinados en la direccién tangencial son mayores que los determinados en la direcciéon
radial.

Palabras clave: moédulo de elasticidad, médulo de ruptura, indice de ductilidad, indice de
flexibilidad, madera de Cryptomeria japonica.

Abstract

In this reportit was determined the modulus of elasticity, rupture, ductility and flexibility indices
of Cryptomeria japonica wood. Solid and densified wood specimens were prepared, laminated
with epoxy resin, and reinforced with carbon fiber. Static bending tests were performed in
the radial and tangential directions with respect to the transverse direction of loading. The
densification, laminating and reinforcement of C. japonica wood increases its modulus of
elasticity and modulus of rupture. In contrast, these modifications decrease its ductility and
flexibility indices. In addition, the parameters determined in the tangential direction are higher
than those determined in the radial direction.

Keywords: modulus of elasticity, modulus of rupture, ductility index, flexibility index,
Cryptomeria japonica wood.
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Introduccion

Losmodulosdeelasticidadyderuptura,asicomolos
indices de ductilidad y de flexibilidad en la madera
laminada, densificada y/o reforzada dependen
de varios factores, incluyendo la especie, la
composicién laminar, la intensidad del densificado,
las caracteristicas del adhesivo y las propiedades
del material agregado para convertirla en madera
de ingenieria (Frihart, 2009; Kliger et al, 2016;
Kandler et al, 2018; Sliwa-Wieczorek et al, 2021).
De igual modo, las condiciones del procesamiento
influyen en el comportamiento mecanico del
material resultante y los usos que se le puedan dar
en la elaboracion de muebles y en la industria de la
construccion (Irle, 2019; Svoboda et al,, 2019).

Existen trabajos en los que se comparan las
propiedades de la madera aserrada y la madera
con algun tipo de modificacion. Los hallazgos de
estas investigaciones muestran qué respecto a la
madera aserrada, la madera laminada reduce su
heterogeneidad estructural (Kandler et al, 2018);
la madera densificada incrementa su resistencia
mecdanica (Gaff et al, 2016); el empleo de resina
epoxi consolida las conexiones de la madera
laminada (Karaman et al, 2021); y la incorporacién
detejidodefibrade carbonomejorasuspropiedades
mecanicas (Wang et al, 2019). La combinacién de
estas cuatro modificaciones resulta en un material
compuesto de madera densificada-laminada
(Sikora et al, 2017) y/o reforzada (Schober et al,
2015). Estas mejoras tecnolégicas son evaluadas
con sus indicadores de flexibilidad, por ejemplo, los
modulos de elasticidad y de ruptura (Kretschmann
y Hernandez, 2006), el indice de ductilidad (Novosel
etal, 2021) y el de flexibilidad (Gaff et al., 2016).

Las propiedades de flexibilidad de 1a madera de
ingenieria estan reportadas para vigas laminadas
con dimensiones de empleo (Foraboschi, 2009;
Manalo et al, 2010; Gaff et al, 2015) y vigas
laminadas-reforzadas (Kliger et al, 2016; Yusof
y Rahman, 2017; Wang et al, 2019; Wdowiak-
Postulak y Brol, 2020; Saad y Lengyel, 2022). Entre
otras técnicas de refuerzo, el uso de tejido de
fibra de carbono para incrementar los médulos de
elasticidad y de ruptura esta reportado tanto para
madera sélida (Yusof y Rahman, 2017), como para
madera laminada (Sliwa-Wieczorek et al, 2021)
y para vigas laminadas de grandes dimensiones
(Wdowiak-Postulak y Brol, 2020).

Otro tipo de investigaciones emplean probetas
de pequenas dimensiones y se enfocan en sus pro-

piedades fisico-mecanicas y/o con configuraciones
experimentales especificas para madera laminada
(Bal, 2016; Sikora et al, 2017; Sikora et al. 2019),
para madera densificada (Svoboda et al., 2015; Bao
et al, 2017) y para madera reforzada (Svoboda et
al, 2019; Rescalvo et al., 2020; Novosel et al., 2021;
Sliwa-Wieczorek et al., 2021). En este contexto, es
notoria la ausencia de estudios integrales sobre la
flexibilidad de madera laminada, densificada y/o
reforzada.

El objetivo de esta investigacion fue determinar
enprobetasdemaderasdlida,laminada, densificada
y/o reforzada, los siguientes parametros: densidad,
modulo de elasticidad, médulo de ruptura, indice
de ductilidad e indice de flexibilidad. Para tal fin,
se disefid un experimento completamente al azar,
homogéneo y balanceado, con datos derivados de
pruebasdeflexidn estaticade probetas de pequeias
dimensiones de la madera de Cryptomeria japonica
(Thunb. ex L. f.) D. Don.

Materiales y métodos

Se adquirieron secciones de troncos de C. japonica
en la Prefectura de Akita, Japén, con dimensiones
de 200 mm de grueso, 300 mm de ancho y 1200
mm de longitud. El taxon botdnico de la especie
fue determinado en el Instituto de Tecnologia de la
Madera, de la Universidad Prefectoral de Akita, en
Japon. Las secciones se recortaron en laminas de
10 mm, 20 mm y 40 mm de grosor por 150 mm de
ancho y 410 mm de largo. Se prepararon seis tipos
de placas de donde se recortaron las probetas, cabe
mencionar que la madera estaba libre de defectos
de crecimiento.

Para densificar la madera, las laminas se
colocaron en una prensa Tensilon modelo TS-
100 (Shon ai-Tekko, Japén), con capacidad de 100
toneladas. Las laminas se comprimieron en la
direccién radial con una velocidad de prensado de
0,001 m min? hasta alcanzar un espesor de 50% de
su dimensién original (Coeficiente de densificado
de 50%, Sotomayor, 2017). La presiéon aplicada
oscil6 entre 30 y 50 MN m2. Una vez alcanzado el
objetivo de densificado, las placas se mantuvieron
en la prensa con temperatura de 120 °C durante 6
horas. Después de haber fabricado las placas, estas
se enfriaron a temperatura de 20 °C por 12 horas.

Después de la fabricacién de las placas, se
recortaron probetas de 20 mm de ancho (base) por
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20 mm de espesor (altura) y 320 mm de longitud
(ISO 3129:2012, 2012) y se acondicionaron a
temperatura de 20 °C y una humedad relativa
del aire de 65% hasta que alcanzaron un peso
constante. Las probetas se elaboraron solamente
con madera de albura y se revisd que estuviesen
libres de anomalias de crecimiento y de madera de
duramen. Para cada configuracién se prepararon
tres probetas. La direccién radial y tangencial se
definen respecto a los anillos de crecimiento en el
plano radial-tangencial del plano lefioso (Figura
1).

Parafabricarlasprobetaslaminadas, se unieron
dos laminas de madera con dos capas de 22 g (200
g m?) de resina epoxi E200 (Konishi, Japon; Guo et
al, 2022). La presién de compresion fue de 10 kg
cm?, a una temperatura de prensado de 20 °C y con
un tiempo de curado de 12 horas. Para reforzar las

probetas laminadas, se colocd en el plano radial-
tangencial una capa de tejido de fibra de carbono
(15 g; Nipon Oil Corporation, Japon).

De los extremos de las probetas, se recortaron
segmentos de 60 mm de largo para determinar
el contenido de humedad (ISO 13061-1, 2014)
y la densidad aparente (ISO 13061-2, 2017). Se
recortaron segmentos con dimensiones de 20
mm x 20 mm x 20 mm y las micrografias de sus
secciones transversales fueron examinadas con
un microscopio electrénico MiniscopeTM3030Plus
(Hitachi, Japén). Sus fotografias macroscopicas
fueron tomadas con un microscopio digital VHX-
1000 (Keyense, USA).

Las pruebas de flexidn estatica consistieron
en aplicar una fuerza a la probeta en medio de su
portada de flexion hasta alcanzar su ruptura. Para
tal fin, se empled una maquina de ensayos universal

T T rhq R
R R Anillos de crecimiento T T
/\A/
s D .
L DL
~ L
/V +
Capas de resina epoxi
L+F DL+F / \
SaA U
O -
- +
/'I "

Direccion radial (R)

Fibra de carbono

Direccién tangencial (T)

Figura 1. Configuraciones de las probetas. S = Madera s6lida; L. = Madera laminada; L+F = Madera laminada y
reforzada; D = Madera densificada; DL = Madera densificada y laminada; DL+F = Madera densificada laminada y

reforzada.
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Figura 2. Diagrama fuerza (F) - deformacién (y). La explicacién de férmulas y simbolos utilizados se presenta en la

Tabla 1.

Tensilon Orientec RTC-125 (A & D Company
Limited, Japdn), con capacidad de carga de 25 kN.
La velocidad de aplicaciéon de la herramienta de
carga fue de 5 mm s™. La frecuencia de captura de
datos fue de 3 Hz. La relacion de la distancia entre
apoyos y el espesor de la probeta (L/y) fue de 15.
Los datos del diagrama esfuerzo-deformaciéon
(Figura 2, Tabla 1) fueron capturados y tratados
con el programa Tensilon Advanced Controller for
Testing (A & D Company Limited, Japon).

Resultados y discusion

A nivel macroscépico, las capas de crecimiento
de las probetas de madera sélida se observan
heterogéneas, regulares y sin fisuras (Figura
3a). En la madera densificada, esta estructura
se percibe reacomodada y con diferentes capas
formadas por células comprimidas de manera
irregular (Figura 3b), principalmente la madera
temprana. Por su parte, las probetas laminadas y/o
densificada-laminada muestran las capas de resina
epoxi adheridas de manera uniforme (Figuras
3c y 3d). Igualmente, las probetas laminadas y/o
reforzadas muestran uniones uniformes madera-
adhesivo-fibra de carbono (Figuras 3e y 3f).

A nivel microscépico, en las capas de creci-

Tabla 1. Férmulas y simbolos utilizados.

Formula No. Referencia
04F -0,1F r’
MOE = X i
( 04y, 0,1y, J [ T bxh J (1) Babiaketal, (2018)
F xL
MOR = 1,5 x > (2) Sikoraetal, (2019)
b xh
_¥: Ottenhaus et al.
K, .. ==t d
ductilidad (3) (2021)
e
LZ
| [ 12+y, J (4) Gaffetal, (2016)

Definicién L GEGES

Simbolo

MOE = Moddulo de elasticidad Nm?
MOR = Mébdulo de ruptura N m?
K. ctitidad = Indice de ductilidad mm!
Ko iviidad Indice de flexibilidad mm?

F = Fuerza N

F = Fuerzaalaruptura N

F, = Fuerza en el limite elastico N

y = Deformacion m

v, = Deformacién a la ruptura m

v, = Deformacion en el limite elastico m

L = Distancia entre apoyos m

b = Base de la probeta (ancho) m

h = Altura de la probeta (espesor) m
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Figura 3. Fotografias macroscépicas de secciones transversales de las probetas. a) Madera soélida; b) Madera
densificada; c) Madera laminada; d) Madera densificada y laminada; e) Madera laminada y reforzada; f) Madera

densificada laminada y reforzada.

miento de la madera de C. japonica se observa una
estructura heterogénea con diferentes diametros,
espesores, formas y acomodo de las células (Figu-
ra 4a). Una vez que la madera es densificada, su as-
pecto es mas homogéneo (Figura 4b). Sin embar-
go, se observan irregularidades en la estructura
celular y una penetracion discontinua de la resina
epoxi en el plano radial-tangencial (Figura 4c). En
el mismo sentido, se distinguen alteraciones y fisu-
ras en el entorno de las capas madera-adhesivo-fi-
bra de carbono (Figura 4d).

Densidad

La densidad de la madera de C. japonica fue de
341 kg m?3 para la madera soélida y 485 kg m?
para la madera densificada y laminada (Tabla
2). La densidad de la madera sélida, laminada y/o
reforzadano varia de manera significativa entre las
direcciones radial y tangencial (-3% < p,, < +2%);
con excepcién de la madera laminada y reforzada
en la cual se observa un incremento de +6% (Tabla
3). Cuando se densifica la madera y se incorpora
en madera laminada y/o reforzada, la densidad
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aumenta (+32% < p_, < +46) si se compara con la
de la madera s6lida no densificada.

Estos resultados se interpretan con los
siguientes argumentos: las proporciones de tejido
de madera temprana y tardia que conforman una
capa de crecimiento de la madera de C. japonica se
distinguen por las diferentes formas y espesores
de las paredes y limenes celulares (Figura 4a).
En la madera densificada, las cavidades celulares
se reducen de tal forma que la masa de la pared
celular aumenta en relacion con el volumen, dando
como resultado un material con una estructura
mas compacta y homogénea, pero ocasionando
que la organizacion original de las células se
distorsione (Figura 4b). La incorporaciéon de
la masa de la resina epoxi aumenta la masa por
unidad de volumen, pero en una proporcién menor
a la del efecto del densificado de la madera sélida
(Figura 4c). El tejido de fibra de carbono (Figura
4d) incrementa poco la proporcion de la masa, por
lo que no se distingue un aumento significativo de
la densidad entre la madera laminada con resina y
con fibra de carbono.

Madera temprana

r_‘.
y
2

Moédulo de elasticidad
El médulo de elasticidad de la madera de C. japonica
varia entre 5501 MN m™ para la madera sélida y
13564 MN m* para la madera densificadalaminada
y reforzada (Tabla 2). Comparativamente con la
madera s6lida, la madera laminada, densificada y/o
reforzada, incrementan su médulo de elasticidad.

El médulo de elasticidad tangencial es 3% ma-
yor que el mddulo radial (Tabla 3). En la madera
densificada, ya sea laminada densificada y/o refor-
zada, el incremento del médulo tangencial va desde
+27% en la madera laminada, hasta +61% en la ma-
dera densificada y laminada (Tabla 3). Estos resul-
tados son similares a los reportados por Kubojima
et al. (2004) para madera de C. japonica, quienes
utilizaron tasas de densificacion de 33% y 67%. En
el mismo contexto, los resultados reportados por
Laskowska et al. (2021) confirman esta tendencia,
pero estos autores confunden la cara radial, es de-
cir, el plano R-L, con la direccién (tangencial) en la
que la fuerza de flexidn se aplica respecto a los ani-
llos de crecimiento.

El médulo de elasticidad de las probetas ela-

)

Figura 4. Micrografias de la seccion transversal (plano radial-tangencial) de la madera de Cryptomeria japonica
(Amplificacién x 200). a) Capa de crecimiento, b) Madera densificada, c¢) Resina epoxy, d) Fibra de carbono.
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Tabla 2. Contenido de humedad, densidad e indicadores
de flexibilidad.

MOR

ductilidad Kflexibilidad

(mm™)

CH p, MOE
oo [igm) | tnm | onim)

Madera soélida (S)

12 341 5501 49,08 4,88 0,040
12 347 5658 47,26 4,59 0,033
Madera laminada (L)

11 346 9028 66,77 5,63 0,034

T | 11 343 11444 83,62 4,38 0,027
Madera laminada y reforzada(L+F)

11 337 8233 66,76 7,02 0,034

T | 11 356 11429 78,96 5,39 0,031

Madera densificada (D)

13 497 7219 59,89 4,41 0,032

13 481 9719 89,38 3,72 0,030
Madera densificada y laminada (DL)

9 479 8357 84,18 3,65 0,032

9 485 13426 101,82 3,33 0,021

Madera densificada laminada y reforzada (DL+F)
R | 10 466 9295 97,01 4,46 0,040
T | 10 471 13564 101,99 3,47 0,022

CH = Contenido de humedad; Pey = Densidad; MO]; = Mébdulo de
elasticidad’; MOR = Médulo de ruptura; K citidad = Indice de ductilidad;

exibiiaag = INdice de flexibilidad; R = Direccién radial; T = Direccién
tangencial.

~

boradas con madera densificada se incrementa
con respecto a las probetas de madera no densi-
ficada. Este resultado se observa igualmente para
probetas de madera laminada y/o reforzada (Ta-
bla 3). Caso excepcional es la madera densificada
laminada donde se observa una disminucién del
modulo de elasticidad en la direccion tangencial
con respecto a la direccidn radial. Este incremento
en el mdédulo de elasticidad de la madera se puede
explicar admitiendo dos paradigmas vigentes en
ciencias de la madera: por una parte, que su resis-
tencia mecdnica aumenta a medida que la densidad
se incrementa (Prihatmaji et al, 2012; Almeida et
al, 2022) y, por otra parte, que el mddulo de elas-
ticidad en flexion tangencial es mayor que el radial
(Kim et al.,, 2022; Mascia et al.,, 2022).

En el caso de la madera solida, las diferentes
capas de crecimiento se alinean paralelamente, lo
que permite modelar la madera como un material
multicapas a la escala anatdmica de los tejidos de
crecimiento anuales de un arbol. Cuando la fuerza

Tabla 3. Diferencias en porciento de los indicadores de
flexibilidad entre direcciones y configuraciones.

Diferencias entre las direcciones tangencial y radial (T/R)

Pex MOE MOR K, ctiidad Hexibilidad

(kg/m®) (MN/m?) (MN/m?) (m/m?') (m/m?)
S +2 +3 -4 -6 -17
L -1 +27 +25 -22 -21
L+F +6 +39 +18 -23 -11
D -3 +35 +49 -16 -8
DL +1 +61 +21 -9 -34
DL+F +1 +46 +5 -22 -44

Diferencias entre la madera densificada y no densificada

DL+F/L+F

R T
Pey +46 | +39 | +38 +41 +38 | +32
MOE +31 +72 -7 +17 +13 +19
MOR +22 +89 | +26 +22 +45 +29
K ctitidad -10 -19 -35 -24 -37 -36
Koo | 18 | 9 | -5 -21 +17 | 27

Py = Densidad; MOE = Médulo de elasticidad; MOR = Mddulo

de ruptura; K, ... = Indice de ductilidad; K, ..., = Indice de

flexibilidad; R = Direccién radial; T = Direccién tangencial; S = Madera
sélida; L = Madera laminada; L+F = Madera laminada y reforzada; D

= Madera densificada; DL = Madera densificada y laminada; DL+F =
Madera densificada laminada y reforzada.

es aplicada en la direccién radial de la probeta,
esta reacciona como una placa conformada por
dos componentes de madera. El efecto de este
acomodo relativo de las capas de crecimiento de la
madera, respecto a la direccién de la carga resulta
en una diferencia de médulos de elasticidad y/o de
ruptura. En cambio, el efecto de la presencia de la
placa rigida de resina epoxi y/o de fibra de carbono
puede explicar que los mddulos de elasticidad y
de ruptura de la madera laminada, densificada
y/o reforzada, correspondientes a la direccion
tangencial sean mayores en comparacion con los
de la direccion radial.

En el caso de la madera laminada, tanto sélida
como densificada, esta configuracién natural de
multicapas se interrumpe y se reconstruye con la
ayuda de una capa de resina epoxi, la cual funciona
como adherente y endurecedor, situado en entorno
del eje neutro de la probeta. A su vez, el tejido de
fibra de carbono, en la capa intermedia actia como
refuerzo y/o componente estabilizador entre las
superficies de la madera adheridas con resina
epoxi.
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Figura 5. Correlacion de los médulos de ruptura (MOR) en funcién de los médulos de elasticidad (MOE). S = Madera
s6lida; L = Madera laminada; L+F = Madera laminada y reforzada; D = Madera densificada; DL = Madera densificada y
laminada; DL+F = Madera densificada laminada y reforzada; R = Direccion radial; T = Direccién tangencial.

Médulo de ruptura

El médulo de ruptura de la madera de C. japonica
varia entre 47,26 MN/m? para la madera sélida y
101,99 MN m parala madera densificadalaminada
y reforzada (Tabla 2). De manera analoga al
modulo de elasticidad, la madera laminada, asi
como la densificada y/o reforzada incrementan
su moédulo de ruptura comparativamente con la
madera so6lida. Para todas las configuraciones, el
modulo de elasticidad tangencial es en promedio
24% mayor que el médulo radial, sin considerar un
decremento de -4% que se observa para la madera
solida (Tabla 3). Parala direccion radial se observa
una correlacién media entre el modulo de ruptura
y el de elasticidad, y una correlacion fuerte para la
direccion tangencial (Figura 5).

Indice de ductilidad

El indice de ductilidad tangencial es menor
respecto al radial. Las disminuciones van desde
-6% para la madera solida sin densificar, hasta
-23% para la madera laminada y reforzada (Tabla
3). Este resultado esta relacionado con el acomodo
relativo de las capas de crecimiento de la madera,
respecto a la direccion de la carga, observado en
los resultados del médulo de elasticidad (Tabla
3) y reportados por Karaman et al. (2021) en la

caracterizacién de madera laminada de Pinus nigra
adherida con resina epoxi y reforzada con tejido de
fibra de aramida. En el mismo tenor, el indice de
ductilidad de la madera densificada es menor que el
de la madera sin densificar y el indice de ductilidad
en flexién disminuye con el densificado (Tabla 3).

El indice de ductilidad en flexion (K, .. ..
Férmula 3) depende dela deformaciénalarupturay
la deformacion en el limite elastico. La deformacion
en el limite elastico es medida bajo el supuesto de
la no existencia de deformaciones locales en las
superficies de la probeta en las zonas de contacto
de los apoyos y la herramienta con que se aplica
la fuerza. Este supuesto no es necesariamente
cierto, particularmente en el dominio pldstico,
y se intensifica en el momento critico cuando es
maxima la fuerza aplicada, es decir, la fuerza a la
ruptura (F ). En consecuencia, el indicador D, ..«
estd subestimado, particularmente para la madera
solida en sus dos orientaciones. Una vez que la
madera fue laminada, densificada y/o reforzada
este fendmeno es diferente.

Si se toma como referencia la madera soélida, la
madera laminada disminuye su K, .. . encambio, la
ductilidad radial de la madera laminada y reforzada en
ambas direcciones aumenta. Este resultado coincide
con los de Novosel et al. (2021) quienes reportan la
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Figura 6. Correlacion de los indices de ductilidad (K, ,...,) €n funcién de los médulos de elasticidad (MOE). S =
Madera s6lida; L. = Madera laminada; L+F = Madera laminada y reforzada; D = Madera densificada; DL = Madera
densificada y laminada; DL+F = Madera densificada laminada y reforzada; R = Direccién radial; T = Direccién

tangencial.

misma tendencia para vigas laminadas de Quercus
Robur, adheridas con resina epoxi y reforzadas con
tejido de fibra de carbono.

El indice de ductilidad no depende del moddulo
de elasticidad (Figura 6). En la direccion radial, se
advierte una dispersion entre resultados para las seis
configuraciones a medida que el modulo de elasticidad
aumenta. Asi mismo, para la direccion tangencial se
observa una importante dispersion entra la madera
solida y densificada, pero una proximidad entre los
resultados de la madera laminada y reforzada.

Indice de flexibilidad

Los indices de flexibilidad (K, .....) se calculan
en relacion con la base (espesor) de la probeta, la
distancia entre apoyos (L) y la deformacién a la
ruptura (y_en Formula 4). Este indicador depende
de la deflexion elastica y es susceptible al método
y al contenido de humedad (Babiak et al, 2018).
En el caso de la madera sélida, las capas de las
probetas solicitadas en direccién radial trabajan
en conjunto como un material multi-placas, unidas
naturalmente y como un material continuo (a la
escala de observacion de la presente investigacidn).
Una vez laminada la madera, el sistema es formado

por dos componentes adheridos por una capa de
resina epoxi y/o reforzada con tejido de fibra de
carbono (Figura 1). Este estado une de manera
artificial el sistema viga-probeta y se crea una
discontinuidad en el tejido lefioso. No obstante, la
resina epoxi y la fibra de carbono incrementan la
magnitud de sus pardmetros de elasticidad (MOE,
Tabla 2) y de ruptura (MOR, Tabla 2) respecto
a los correspondientes a la madera sélida, pero
no necesariamente las de sus indicadores de
flexibilidad (K, ... Figura 6y K .. Figura
7). Para el caso de la madera densificada, no solo su
relacion masa volumen aumenta, sino su estructura
celular es mas compacta y, para un coeficiente
de densificado del 50%, el deterioro fisico de la
estructura celular es minimo (Figura 4).

Para la madera laminada en la direccion radial,
la capa de adhesivo, unavez endurecida, actia como
una ladmina con propiedades de rigidez propias,
pero combinada con el conjunto madera-capa de
resina epoxi da como resultado una estructura
artificial con una resistencia mecanica mayor a la
de lamadera de C. japonica. En cambio, las probetas
tangenciales trabajan como placas acomodadas
horizontalmente, lo cual permite que la madera se
flexione con mas facilidad y en mayor proporcién.
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Figura 7. Correlacion de los indices de flexibilidad (K_

ilidad

) en funcién de los médulos de elasticidad (MOE). S =

Madera s6lida; L = Madera laminada; L+F = Madera laminada y reforzada; D = Madera densificada; DL = Madera
densificada y laminada; DL+F = Madera densificada laminada y reforzada; R = Direccién radial; T = Direccién

tangencial.

La configuracién y/o acomodo del plano de la capa
adhesiva, ya sea solo de resina epoxi y/o tejido de
fibra de carbono, es mas flexible en la direccion
radial, es decir, perpendicular a la direcciéon de la
fuerza, comparativamente al acomodo del mismo
plano, pero en la direccién tangencial, es decir,
cuando el plano de la capa adhesiva es paralelo a la
direccion de la fuerza.

Comparativamente con la madera sélida, la ma-
dera laminada disminuye su indice de flexibilidad
(K, oribiniaae FOrmula 4). Este indicador representa la
relacién del espesor (h) de la probeta dividido por
el radio minimo de flexién (Gaff et al, 2016). Este
concepto es derivado de las relaciones geométricas
de la flexién y se calcula con la deformacién a la
ruptura (y ) medida en medio de la portada (L/2)
de la catenaria (Cao et al, 2023). La deformacién
a la ruptura (F) incluye el desplazamiento oca-
sionado por el esfuerzo cortante y en condiciones
reales de las pruebas de flexidn, contiene también
el desplazamiento de la probeta ocasionado por
las deformaciones locales en los apoyos y/o en la
herramienta de aplicacién de la fuerza, de tal for-
ma que la deformacién a la ruptura es mayor a la
deformacion teorica en condiciones ideales de las

pruebas de flexién. En consecuencia, el indice de
flexibilidad es subestimado.

El indice de flexibilidad no depende del mddulo de
elasticidad (Figura 7). Sin embargo, se observa
una ligera tendencia en su disminucién a medida
que el modulo de elasticidad aumenta. En el mismo
contexto, y derivado del analisis de los resultados
detodaslas probetas, no se observé una correlacion
importante entre los indices de ductilidad y de
flexibilidad (K, ., = 0,0028 K. ...+ 0,018,
R? = 0,27). Este resultado sugiere que estos dos
indicadores de flexibilidad son independientes del
tipo de configuracion de las probetas.

Conclusiones

Se determiné la densidad, los médulos de elastici-
dad y de ruptura, asi como los indices de ductilidad
y de flexibilidad en probetas de madera de C. japo-
nica. Estos parametros se estudiaron en seis con-
figuraciones: madera sdlida, madera densificada,
madera laminada, madera densificada y laminada,
madera laminada y reforzada, asi como madera
densificada laminada y reforzada.

El densificado laminado y reforzado de la made-
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ra de C. japonica incrementa sus mddulos de elas-
ticidad y de ruptura. En contraste, estas modifica-
ciones disminuyen sus indices de ductilidad y de
flexibilidad. En el mismo sentido, los parametros
determinados en la direccién tangencial son mayo-
res que los determinados en la direccion radial.
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