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1.—Introduccion

Los métodos estiticos para la de-
terminacién de las constantes eldsti-
cas de la madera estan basados en el
ensayo de prohetas sometidas a car-
gas de una magnitud determinada. Al
medir las deformaciones se puede
llegar a fijar las constantes elasticas
admitiendo el cumplimiento de la Ley
de Hook. Estos métodos presentan los
siguientes inconvenientes para el caso
de aplicacion de la madera:

1o ;Cumple exactamente la Ley
de Hook la madera?

20 ;Se le puede aplicar exacta-
niente las leyes de la elasticidad?

Para pequefias humedades y cargas
se puede admitir que la madera cum-
rle la Ley de Hook. Por el contrario
la pequefia resistencia al esfuerzo
constante de la madera obliga a que
se tenga que modificar la férmula
estatica de determinacién del mddulo
de elasticidad (fig. 1).
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BAUMAN ha demostrado que la
relacidn existente entre el mddulo de

elasticidad y el moédulo de rigidez es
fundamental, asi como que la esheltez

de la pieza ? influye grandemente

en la dcterminacién del médulo de
elasticidad.

Por lo que el mismo BAUMAN ha
propuesto férmulas aproximadas, jun-
10 con KARMAN y otros.

Los llamados métodos dindmicos, o
de vibraciones empezaron a utilizarse

en la madera por KRUGER (1938). A
partir de entonces una serie de auto-
res los han seguido estudiando, entre
los cuales podemos citar THUNELL
(1941), KOLLMAN (1960), SCHNEI-
DER (1965) v BECKER (1966). Hoy

también se vuelven a emplear los es-
taticos, como veremos al final.

Los ensayos estaticos por la forma
de llevarse a cabo, dan como conse-
cuencia que la probeta que ha sido
utilizada no puede volver a emplearse.

Los ensayvos de vibracién, conocidos
como métodos no destructivos, yva que
la probeta no sufre deterioracién para
ensayos posteriores, permiten actual-
mente la determinacién del médulo de
rigidez, médulo de elasticidad, velo-
cidad del sonido y decremento logarit-
mico de la velocidad del sonido.

La exactitud de las determinacio-
nes de las constantes elasticas de la
madera por vibraciones, es induda-
blemente superior a la de los ensayos
estaticos. La duracion del ensayo es
muy corto, un minuto aproximada-
mente, para cada muestra. Este ulti-
mo aspecto es muy importante vara
un material que presenta una gran
dispersiéon en los resultados y que
por consiguiente necesita un elevado
nuamero de ensayos para obtener unos
valores aceptables.

Recientemente BECKER (1966), ha
ampliado el campo aplicandolo a es-
tructuras encoladas para fijar los
médulos de elasticidad de las capas de
colas ¥y de barnices, permitiendo por



consiguiente ensayar éstas, a inter-
valos suficientes para llegar a esta-
blecer el punto de fraguado de la
cola o del barniz, sin necesidad de
destruir la probeta.

Mediante ensayos estiticos no exis-
te mas solucién que romper la probeta
para fijar el punto de fraguado. Pre-
cisamente en estas determinaciones es
donde se ve con miés claridad la im-
portancia del caricter no destructivo.

Si tenemos que hacer una serie de
probetas para romperlas a distintos
intervalos, con el fin de fijar las cons-
tantes eldasticas de la cola y por lo
tanto la evolucién con el tiempo del
fraguado, por mucho cuidado que pon-
gamos en la eleccién de la madera y
en las condiciones de encolado y pre-
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paracién de la cola, las variables que
en todo ensayo establecemos como
constantes para estudiar una propie-
dad determinada dificilmente lo seran.

Por ejemplo para estudiar la evo-
lucién del fraguado de una cola ten-
driamos que considerar constantes el
extendido, el porcentaje de agua de
la cola, la humedad de la madera, la
edad de la superficie y la presién que
se ha dado.

Preparando cuidadosamente una se-
rie de probetas podemos admitir que
todas estas variables son constantes
para cada una de ellas, pero no po-
demos tener la certeza.

Si el ensayo lo hacemos a distintos
intervalos de tiempo SOBRE UNA
MISMA PROBETA, si podemos decir

Fig. 2

que las constantes son las mismas a
lo largo del mismo. Otros muchos en-
saycs como: variacién de la fluencia,
del médulo de elasticidad con la tem-
peratura, etc., son facilmente asequi-
bles con este método, ya que es sélo
la probeta la que tiene que estar en

la camara climatica y no el aparato

para el ensayo estdtico.

Principio de la
Técnica de
Vibraciones

El principio es sencillo, aunque el
fundamento tedrico que analizaremos
posteriormente sea un poco mas com-
plicado. Los ensayos se pueden agru-
par en dos:

— medida de la frecuencia de
resonancia de la probeta de ma-
dera,

— medida de la velocidad de trans-
misién del sonido.
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Este ualtimo procedimiento se em-
plea generalmente con ultrasonidos.

Los esquemas de los dispositivos
empleados con vibraciones son los si-
guientes:

1.0 Vibracién longitudinal (fig. 2).

En la fig. 2 se recoge el esquema
de la La probeta estd
apoyada en dos soportes delgados S.
En los extremos de la misma estin
encolados dos plaquitas de acero, a,
con los transmisores magnéticos T y
R. El transmisor esti conectado con
el audiogenerador G. La frecuencia y
amplitud, entre 600 y 25.000 c. p. s.,
ruede variarse de una forma conti-
nua mediante un osciloscopio. El vol-
taje producido en el receptor R du-
rante la resonancia se recibe mediante
el amplificador A al osciloscopio, el
indicador I v al registrador.

La técnica de trabajo consiste cn
variar la frecuencia hasta que el in-
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Determinacion

dicador sefiale un mdéximo, es decir,
se seflala el momento con que la fre-
cuencia de vibracién estd en resonan-
cia con la propia de la probeta. En-
tonces el contador sefiala el numero
de oscilaciones durante un periodo de
1, 10 v 100 sec., pudiéndose por con-
siguiente determinar la frecuencia con
una aproximacién de 0,01 segundos.
2.0 Vibracién transversaol.

El dispositivo que se recoge en la
figura 3 es similar al anterior:

La diferencia, como puede verse,
es que la vibracién se transmite trans-
versalmente a la direccidon de las
fikras de la probeta.

Ambos dispositivos tienen como fun-
damento el que la madera, producto
anisétropo con tres direcciones prin-
cipales de simetria: longitudinal, ra-
dial y tangencial, puede considerarse
como un sistema rémbico, cuyos ejes
de simetria en primera aproximacion
son los siguientes: ¥y longitudinal,
z radial y @ tangencial (fig. 4).

Las ecuaciones generales de la elas-
ticidad nos quedan por consiguiente
de la forma:

¥y — CGG (px,v

Los valores Cy; corresponden a los
mdédulos de elasticidad.

3.0 Instalacion de ultrasonidos
(figura 5)
Estd constituido por un emisor, un
receptor que a través de un ampli-
ficador pasa al registrador. El regis-
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trador, en una pantalla, registra la
intensidad del ultrasonido emitido y
el recibido. La diferencia es el tiempo
que el sonido ha tardado en recorrer
la probeta y conociendo la longitud de
ésta se conoce la velocidad.

Estudio Teérico,
Ecuacion de
la Onda

Supongamos una probeta sometida
2 una vibracién longitudinal y dentro
de ella un elemento diferencial dx.
(fig. 6). El impulso dado en la sec-
cion AB, que origina un desplaza-
miento &, se transmite a la seccidén
CD, dando como resultado un despla-
zamiento £ + d E.

La velocidad de vibracibn seri,
az

dt

Si P ha sido la fuerza ejercida en
la seccién AB, la que se origina en
la CD es de P + dP.
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P y £ son funciones tanto de la
situacién en la varilla, es decir de x,
como del tiempo, es decir de t. Estas
funciones las representamos por:

P=P (xt E=E (x, 1)

KEn un instante determinado t, se
verificard que:

RIS opP
. dx dP = ——.dx (1)
ox ox

Si S es la seccién de la varilla y ¢
la densidad de la misma, la masa que
entra en vibracién vendra dada por
la ecuacion:

dm = S.dx. 0 (9

y el impulso mecdnico correspondiente
por:
P —dm. (V—V)

Teniendo en cuenta las considera-
ciones anteriores, las ecuaciones ge-
nerales de la dinamica nos permiten
escribir

ov 02E
dm, —— — dm., —— =

at at2
= P—(®P+dP) = dP
Sustituyendo dP por su igual de-
ducido en la ecuacién (1) tendriamos
i) a2E

= —dm.
dx Jt2

dx.

Finalmente sustituyendo dm por su
valor establecido en la ecuacidén (2) y
simplificando llegariamos:

JaP a2g
—=—S.0.

ox Jt2




Partiendo de que las deformaciones
son pequefias, se puede admitir que
se cumpla la ley de Hook, que con las
notaciones establecidas en la fig. 6
podemos expresar de la forma si-
guiente: (4)

T Al (AxHdE+E—E)—dx
1 dx -
dg ot
T x| ax

Por otra parte:

T =

que sustiuyendo en la ecuacién (4)
nos da:

P=E S. —
dx dx

P
S as dg
E

o derivando con respecto a x

d2E

— = E. S.
ox dx2

Sustituyendo en la ecuacion (3) ten-
driamos:
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Partiendo de V = 5 y efectuan-

do las transformaciones que se indi-
can, llegariamos a la ecuacién fun-
damental (6).

2V E 92V
— = —. - (6)
at? o Ox2
Por razonamientos anilogos podria-
mos llegar a:

=P E a2P

= —. 7
ot? o ox2 @

De las ecuaciones (5), (6) y (1), se
deduce que la vibracién, la velocidad
y el impulso tienen las mismas ecua-
ciones diferenciales.

Impeduncio acistica.
Partiendo de la ecuacién:
apP e

s ez P at

o
QD
<

podemos llegar a la ecuacién (8).

2P d2v
= 2. 5

. ot a2

®

Si partimos de la ecuacién

ciones (8) y (9) llegamos a la conclu-
sién que P es proporcional a V y por
consiguiente podremos escribir que
P —= Z. v. y siendo Z una constante
llamada resistencia o impedancia actas-
tica, que sustituida en las ecuaciones

apP g2g (8) ¥ (9) mnos den:
— = E.S —
at dx. Ot. 92y o
—7Z —0. S. —— (10)
teniendo en cuenta que V = ox dt
Je 92 v J2v 1 02P
2 v que z = v — =— 17 (11)
dt dt. ox av ox dt E.S at2
llegariamos a la ecuacién: dividiendo (10) por (11):
- - Z=S+9¢.E (12
‘”a?— = E. S < ot &) que nos da el valor de la resistencia
-~ axX

Ahora bien, comparando las ecua-

acustica 7, en funcién de S. 9. E.

{Continuara)

ADELANTOS EN LA
INDUSTRIA MADERERA

Se pone en conocimiento de los industriales cons-
tructores de maquinaria y de toda clase de elementos
auxiliares para el trabajo de la madera, que esta
Revista publicari cuantos adelantos y perfecciona-
mientos se alcancen en la industria de la madera.
Para esto, dirijanse a la Dircecién Técnica de A. I.
T. I. M., Sindicato Nacional de la Madera y Corcho,
Flora, 1, Madrid-13, dando cuenta detallada, en es-
pancl a ser posible, con planos v fotografias, de los
perfeccionamientos logrados.

Wir teilen allen Herstellern von Holzbearbeitungs-
maschinen und —zubehdr mit, dass diese Zeitschrift
alle technischen Fortschritte und Verbesserungen in
der Holzindustrie verdffentlicht. Wenden Sie sich
deshalb bitte mit mdglichst eingehenden Beschreibun-
gen, Plinen und Fotografien Ihrer Neuheiten an:
Direccién Técnica de A. I. T, I. M., Sindicato Nacio-
nal de la Madera y Corcho, Flora 1, Madrid-13/Spa-
nien, wenn mdéglich in spanischer Sprache.

We are informing all manufacturers of wood-
working machinery and all kinds of auxiliary tools
for working wood that this journal will publish in-
formation about every advance and progress which
might be attained in the wood industry. Please apply
to the technical Management of A. I. T. I. M. Sin-
dicato Nacional de la Madera, Flora 1. Madrid 13.
with full acount, il possible in Spanish language, of
your achievments, and inclose plans and »nhotographs
of same,

On fait connaitre 4 tous les industriels construc-
teurs de machines et 4 toute sorte d’elements auxi-
laires pour le travail du bois, que le Bulletin pu-
bliera toutes les mouveautés et perfectionnements
dans cette industrie. Veuillez vous diriger 3 la Di-
rection Technique de A. I. T. I, M., Sindicato de la
Madera, Flora, 1, Madrid-13, eindigquant si c’est pos-
sible en espagnol, tous les perfeccionnements atieints
avec des détails, plans et photographies.




