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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO REOLOGICO Y TERMO-
HIGROMECANICO EN PROBETAS DE TABLEROS TENSADOS DE MADERA
PARA PUENTES A CONDICIONES AMBIENTALES VARIABLES

ANALYSIS OF RHEOLOGICAL AND THERMO-HYGRO-MECHANICAL
BEHAVIOUR OF STRESS-LAMINATED TIMBER BRIDGE DECK
IN VARIABLE ENVIRONMENTAL CONDITIONS

Macarena Figueroa', Cecilia Bustos**, Peter Dechent®, Laura Reyes’,
Alain Cloutier’, Mario Giuliano®.

RESUMEN

La madera presenta un comportamiento termo-higromecdnico cuando se somete a la accién
conjunta de variaciones de temperatura, humedad relativa y carga mecanica. Los tableros tensados
de madera presentan pérdidas de fuerza en la barra de tensado debido principalmente a la relajacion
dela tension y a la contraccion de la madera, aumentando con los cambios de humedad y temperatu-
ra de ésta. El objetivo de este estudio fue estudiar el comportamiento reoldgico de tableros tensados
de madera de pino radiata (Pinus radiata D. Don) sometidos a cambios de temperatura y humedad
relativa. Un total de 16 probetas fueron previamente tratadas con diferentes tratamientos de preser-
vacion, las cuales fueron sometidas a cuatro ciclos de temperatura y humedad relativa en una camara
de clima. La deformacion de las probetas y la tension de las barras de acero fueron medidas. Los
resultados mostraron que la variacién de la temperatura y de la humedad tiene una fuerte influencia
en la variacion de la tension de las barras tensoras. Los retensados minimizaron la pérdida de tensién
de las barras. Ademas, no se observaron evidencias de fluencia termo-higromecdnica ni relajaciéon de
la tension de las muestras de puentes tensados en este estudio.

Palabras clave: Puentes tensados, tension en las barras, tratamientos de preservacion, Pinus ra-
diata D.Don.

ABSTRACT

Wood material has a thermo-hygromechanical behaviour because its deformation depends
on the combined action of temperature, relative humidity and mechanical load variations. Stress-
laminated timber bridge deck show a reduction of stress in the tension bars mainly due to the
relaxation and shrinkage of wood, increasing with moisture content and temperature changes within
the wood. The aim of this research was to study the rheological behavior of stress-laminated timber
bridge deck samples under temperature and relative humidity variations. A total of 16 samples were
previously treated with four types of preservative treatments, which were subjected to four cycles of
temperature and relative humidity in a climate chamber. Wood samples deformation and stress in
the steel bars were measured. The results showed a significant stress reduction in the steel bar during
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the summer season and a significant increase during the winter season. The results also showed
significant differences between the deformations of control samples compared to the preservative
treated samples for each cycle. However, for interlaminar stress, differences were significant only in
the winter season. Moreover, for both deformation and interlaminar stress, no significant differences
between cycles three and four were found. Therefore there is no evidence of thermo-hygromechanical
creep or relaxation of wood in the conditions considered in this study.

Keywords: Stress-laminated timber bridge deck, bar stress, preservation treatments, Pinus radia-
ta D.Don.

INTRODUCCION

Los puentes de tableros tensados de madera fueron originalmente desarrollados en Ontario, Ca-
nadd en 1976 y consisten en tablones dispuestos de canto, los que en conjunto son comprimidos en
sentido transversal por medio de barras de acero de alta resistencia (Ugalde 2004, Dyken 2005, Gilun
y Meronk 2006, Guiliano et al. 2011). En este tipo de puentes, los tablones de madera se encuentran
cargados transversalmente durante toda su vida ttil y pueden sufrir, en el tiempo, deformaciones por
fluencia, produciéndose un acortamiento eldstico de la barra de acero y la consecuente disminucién
de la fuerza de compresién del tablero (Huaiquilaf 2004). Ademds, la influencia de las variaciones
de temperatura y humedad relativa producen en la madera cambios volumétricos que también afec-
tan el tensado de las barras (Gallegos 2009). La madera presenta deformacion a lo largo del tiempo
cuando ésta es sometida a una carga permanente producto del comportamiento reoldgico, fluencia
y relajacion, caracteristico de los materiales viscoeldsticos. La pérdida de tension en las barras puede
ser controlada con el niimero de veces que el tablero es retensado, pudiendo limitar esta pérdida a un
maximo de 60%, cuando el tablero es retensado una segunda vez dentro de un periodo de tiempo de-
terminado (Ritter 1990). Estos comportamientos desarrollados en estructuras de madera, obedecen
principalmente a la accién mixta de la temperatura, de la humedad relativa y de la carga mecénica
que actuan en el material. A este tipo de comportamiento se le denomina comportamiento termo-
higromecanico (Navi y Heger 2005).

Varios autores han estudiado el efecto de humedad y temperatura en puentes de tableros tensados
de madera (Ritter et al. 1996, Wacker et al. 1996, Kainz et al. 2001). En un estudio llevado a cabo
por Kainz et al. (2001), se mostr6 que los tableros de madera tensados presentan un buen desem-
pefo a temperaturas extremadamente bajas mientras su contenido de humedad sea inferior a 19%.
Cuando la humedad se encuentra por sobre el punto de saturacion de la fibra (PSF), la pérdida de
fuerza en la barra aumenta considerablemente. Del mismo modo, Wacker et al. (1996) establecieron
que a medida que disminuye la temperatura, la pérdida de fuerza en la barra aumenta, provocando
una acelerada contraccién en la madera a temperaturas que se encuentran por debajo de 0 °C y a
un contenido de humedad por sobre el punto de saturacion de las fibras. Un ejemplo de la variacion
del tensado en puentes lo constituye el puente Hoffman Run de Estados Unidos, compuesto de un
tablero tensado de madera tratada con creosota, el que presentd una pérdida de fuerza en las barras,
atribuida principalmente, a la relajacion del tensado en las laminaciones del tablero como resultado
del alto contenido de humedad presente en la madera, Ritter et al. (1996).

Fluencia y Relajacion en la madera

La deformacién por fluencia representa la evolucién de la respuesta mecénica de una estructura
en el transcurso del tiempo bajo la accién de una carga constante (Bou 2003), pasando a una fase
de fluencia secundaria o a una fase de fluencia terciaria cuando el nivel de carga es elevado (Bodigy
Jayne 1982, Smith et al. 2003). Los materiales viscoeldsticos ademas presentan relajacion en el tiem-
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po, que aunque siendo de la misma naturaleza que la fluencia, ésta se manifiesta como una pérdida
gradual de tension debido a una deformacion constante en el tiempo (Bodig y Jayne 1982).

El fendmeno de mecanosorcion se caracteriza por un cambio en la humedad relativa bajo una
carga constante provocando un aumento de la deformacion con respecto a una pieza que tiene las
mismas limitaciones sin variacién de humedad relativa (Husson 2009). La combinacion de nivel de
carga y de humedad relativa en la respuesta de la fluencia en la madera puede inducir a una ruptura
prematura (Hearmon y Paton 1964, Martensson 1988, Liu 1993, Wu y Milota 1996). Por otro lado, la
influencia de la temperatura en las propiedades mecanicas de la madera suele evaluarse observando
cambios en los parametros de elasticidad, resistencia, propiedades de fluencia o de relajacion de ten-
siones, 0 alguna combinacién de estos (Bodig y Jayne 1982). La aplicacién de elevadas temperaturas
en la madera provoca degradaciones quimicas mds o menos importantes de sus diferentes compo-
nentes, induciendo una relajaciéon molecular y un cambio en las propiedades mecénicas (Skaar 1972,
Navi y Heger 2005). Varios estudios analizan el efecto de la temperatura en las propiedades mecéni-
cas de la madera. A modo de ejemplo se puede mencionar a Fridley et al. (1989), quienes mostraron
que el tiempo de falla del material disminuye con el aumento de la temperatura a una misma carga.
Por otro lado, Placet et al. (2008) mostraron que la rigidez de la madera disminuye significativamen-
te a temperaturas superiores a los 80°C. Del mismo modo, Jouve y Sales (1986) demostraron que al
variar la temperatura en un rango entre 20°C y 90°C, la fluencia se hace mds importante que cuando
se trabaja a temperatura constante de 90°C.

Uso de preservantes en tableros tensados de madera

Los preservantes mas utilizados en tableros tensados de madera son del tipo oleosolubles, tales
como, creosota, pentaclorofenol y naftenato de cobre (Ritter 1990, Wacker et al 2003, DelDOT 2005,
Bigelow ef al. 2007, Bigelow et al. 2009). Estos otorgan una buena proteccion contra la pudricién de
estas estructuras, asi como también, contra los efectos del clima y condiciones ciclicas de humedad.
Este tipo de preservante minimiza el intercambio de agua con el ambiente, dada su naturaleza hi-
drorepelente, aumentando la estabilidad dimensional de la madera (Andana 2009). Un estudio de
monitoreo de puentes de tableros tensados de madera tratados con diversos preservantes, fue llevado
a cabo por Kainz et al. 1996, demostrando que aquellos puentes que estuvieron tratados con pre-
servantes oleosolubles retenian mayor fuerza en la barra que los tableros tratados con preservantes
hidrosolubles tales como las sales Cobre, Cromo, Arsénico (CCA). Por otro lado, Ranta-Maunus y
Kortesmaa (2000) establecieron que la mayor deformacién por fluencia se logré en vigas no tratadas;
mientras que la menor deformacion se produjo en vigas impregnadas con creosota.

En Chile la investigacion en esta drea ha sido llevada a cabo por las universidades de Concepcion
y del Bio-Bio a través de proyectos Innova y proyectos Fondef. Las iniciativas de la Universidad del
Bio-Bio, se manifiestan en la construccion de la pasarela Mutual en Talcahuano, la cual estd disefiada
para resistir cargas de tipo peatonal. La Universidad de Concepcién en cambio, ha llevado adelante
investigaciones sobre puentes postensados de madera que han permitido construir en Chile puentes
con esta tecnologia y que se encuentran actualmente en uso para resistir cargas del tipo vehiculares,
Fondef (2000), Huaquilaf (2004), Corfo-Innova (2008), Andana (2009), Corma (2010), Tapia (2011),
Giuliano et al. (2011).

A pesar de estas investigaciones, el estado del arte en el area de tableros tensados, refleja atin es-
caza informacidn con respecto a las caracteristicas reoldgicas de la madera de pino radiata, con y sin
tratamiento de preservacion, utilizada en este tipo de estructuras en Chile. El objetivo de este estudio
fue el de analizar el comportamiento reoldgico y termo-higromecanico en muestras de tableros de
madera tensados de pino radiata, tratados con distintos preservantes, bajo ciclos de humedad relativa
y temperatura. Lo anterior permitira potenciar el estado del arte actual, de manera de mostrar a las
cualidades de este material en el uso de construcciones viales.
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MATERIALES Y METODOS

Materia Prima y obtencion de secciones de puentes tensados

Madera de pino radiata de 40 mm x 140 mm x 300 mm, seca al 12%, previamente clasificada
estructuralmente, por una empresa chilena como C24, segun la norma EN-519, fue utilizada para
el estudio. Con estas piezas de madera se fabricaron 16 secciones de puentes de madera tensada
(probetas) cuyas dimensiones finales fueron de 150 cm x 300 mm x 650 mm. Cada probeta estaba
constituida por 13 piezas de madera, comprimidas a través de placas metalicas, representando de
esta forma una seccion del tablero del puente, a la que se le incorpor6 transversalmente una barra
de acero, calidad ASTM A722, a través de una perforacién de 38.1 mm de didmetro en el centro
de la madera, permitiendo efectuar el tensado de éstas, las que fueron colocadas al interior de una
camara de clima (Figura 2). Cuatro grupos de cuatro probetas de puentes tensados cada uno fueron
instalados al interior de una cdmara de clima. Estos componian los tratamientos de preservacion es-
tudiados (creosota, LOSP y CCA-cera y probetas testigo, designadas como testigo 1) que se explican
mas adelante (Figura 1).

e —l

Figura 1. Probetas tensadas de madera al interior de una camara de clima.
a) con y sin tratamiento, b) dimensiones de la probeta.

Después se realizd un tensado de las probetas mediante un cilindro hidraulico, aplicando una
carga de 3353 kg para obtener una tension interlaminar de 0.78 MPa, siguiendo la recomendacién
para coniferas establecida por Ritter (1990). Después de 7 dias en la cdmara, se hizo un primer reten-
sado de las barras hasta alcanzar el nivel inicial de tensado (100%). Luego, después de 28 dias en la
camara se realiz6 un segundo retensado. Lo anterior se efectud debido a la pérdida de la tension en
las barras sobretodo en las primeras etapas del proceso de tensado. La densidad bésica y la densidad
de referencia de la madera sin tratamiento de preservacion fueron determinadas segtin la norma
chilena NCh 176/2.

Tratamientos de preservacion

Los tratamientos de preservacion, con los cuales se trabajé fueron, creosota, LOSP, CCA-cera y
probetas testigo 1. La impregnacion de la madera se realizé en plantas industriales ubicadas en Yum-
bel, Coronel y Temuco, respectivamente. En la tabla 1 se muestra la retencién promedio obtenida
por Tapia (2011) para cada preservante y los valores de retenciéon minima establecida en la NCh 819.
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Tabla 1. Retenciones promedio y retenciones minimas de cada tratamiento de preservacion.

Tratamiento de Preservacion Retencion Promedio Retencion Minima
(kg/m®)* (kg/m?) **
Creosota 140 128-400
CCA con Cera 391 4
LOSP 0.146 0.086-0.26
*Tapia (2011)
**segun NCh 819

Determinacion de contenido de humedad

El contenido de humedad inicial de las probetas tratadas con creosota y LOSP se determind
por el método de destilacién, de acuerdo a AWPA A6-01, (American Wood-preservers” Association
Standard). Se incluy6 ademas probetas testigos, sin restriccion de carga, tratadas con CCA-cera y sin
tratar, denominadas éstas ultimas como testigo 2, para determinar el contenido de humedad de las
piezas por medio del método gravimétrico, segin la norma NCh 176/1. Para ambos métodos se uti-
lizaron 5 piezas de madera, sin restriccion de carga por cada tratamiento de preservacion y un grupo
sin tratamiento de preservacion, denominadas como testigo 2, todas ubicadas al interior de la camara
de clima para determinar por el método gravimétrico el contenido de humedad segin NCh 176/1.

Medicion de la tension interlaminar y deformacion de las probetas

La tension interlaminar y la deformacion de las probetas se determinaron mediante bandas ex-
tensométricas del tipo TML modelo PFL-20-11, previamente calibrados. La resistencia de éstos fue
de 120+0.3 (Q), con un coeficiente de expansion térmica de 11.8x10°¢/°C. Se utilizaron dos bandas
extensométricas por barra, las que fueron ubicadas en la parte central de éstas y paralelo a su eje
longitudinal (Figura 2). Las bandas extensométricas se cubrieron con cinta aislante para prevenir el
efecto del roce y lana de vidrio para protegerlos de las variaciones de la temperatura y humedad. Las
lecturas fueron efectuadas mediante un sistema de adquisicion de datos conectado a un computador,
por lo que la tensién interlaminar de las probetas fue obtenida de forma directa.

Figura 2. Ubicacion de los bandas extensométricas en las barras de tension.

Por otro lado, a través de un transductor de desplazamiento ubicado en la parte superior de las
muestras de puentes tensados y apoyado en la placa metalica y alineado con las barras, se midié di-
rectamente la separacion entre las placas y por consiguiente la deformacién unitaria de las probetas.
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Acondicionamiento en cdimara de clima

Las probetas fueron acondicionadas en una cdmara de clima considerando una estacién de ve-
rano (20°C y 65%HR) y una estacién de invierno (5°C y 85%HR). Estas condiciones representan los
ambientes estivales medios de ambas estaciones en la undécima region (Coyhaique), zona donde
seguin se emplazardn puentes con tableros tensados de madera de pino radiata, CORMA (2009). Las
condiciones de las estaciones se obtuvieron a través de curvas de correlacion entre temperatura y hu-
medad relativa tomadas por Gallegos (2009) para la zona comprendida entre Coyhaique y Balmace-
da. Para los analisis se consider6 que un ciclo correspondia a una estacién de verano y a una estacion
de invierno. Esto implicé suponer que las probetas se sometieron a 1 afio en las condiciones de la
undécima region. Las probetas estuvieron expuestas a 4 ciclos, equivalente a 4 afios de exposicion en
condiciones ambientales, las cuales fueron condiciones ambientales mas exigentes que las reales, ya
que no se contempla la exposicién a primavera y otofo.

En la figura 3 se muestran las condiciones de temperatura y humedad relativa a los cuales estu-
vieron expuestas las probetas en funcion del tiempo. En la primera estacion de verano tanto las con-
diciones de temperatura como de humedad relativa al interior de la cdmara de clima se estabilizaron
alrededor del dia 90. La estacion verano del ciclo 2 sufrid los efectos del terremoto que hubo en Chile
el 27 de Febrero de 2010, por lo que se tuvo que mantener las probetas al interior de la cdmara en esa
condicién por 60 dias aproximadamente.
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Figura 3. Ciclos de temperatura y humedad relativa al interior de la cdmara de clima.

Estabilidad dimensional

El control del contenido de humedad de las piezas de madera y por consiguiente la estabilidad
dimensional de éstas frente a los ciclos de temperatura y humedad, fueron controlados a través de la
medicién de la contraccion e hinchamiento de piezas testigos de madera dejadas al interior de la ca-
mara de clima. Estas piezas, tenian dimensiones similares a las utilizadas en las probetas de tableros
tensados, es decir, de 40 mm x 120 mm x 140 mm, y sin restriccion de carga mecanica.
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Evaluaciones

La tension interlaminar y las deformaciones de las probetas se registraron cada media hora en
cada ciclo, obteniendo de esta forma, las curvas de deformacion unitaria y de pérdida de tensado en
el tiempo. La temperatura al interior de la madera se registr6 mediante termocuplas ubicadas en el
centro de cada probeta. Por otro lado, a través de piezas de madera de 40 mm x 120 mm x 140 mm,
las cuales estaban libres de todo tipo de carga, se determin la contraccién e hinchamiento propio de
ellas, a través de medicion directa del largo, ancho y espesor, utilizando un vernier. Estas piezas de
madera se encontraban al interior de la cdmara de clima con el fin que tuvieran las mismas condicio-
nes ambientales que las probetas.

Andlisis estadistico

Un andlisis de varianza (ANOVA) de tres factores con medidas repetidas fue aplicado para anali-
zar los resultados, utilizando el programa SAS 9.2. Los factores considerados para este andlisis fueron
el tipo de tratamiento en 4 niveles (Control, CCA-cera, LOSP y Creosota); el nimero de ciclos en
4 niveles (1 a 4) y la estacion en 2 niveles (invierno y verano). Los factores repetidos fueron el ciclo
y la estacion. Se utilizé el procedimiento MIXED del programa SAS con una sentencia repetida y
una estructura de covarianza que minimiza el criterio de Akaike. El método de Kenward-Roger fue
utilizado para la definicion de los grados de libertad y el método LSD de Fisher para el anilisis de
comparaciones multiples a un nivel de significancia de a=0.01.

Las respuestas analizadas estadisticamente fueron el promedio y la amplitud de la tensién interla-
minar para cada probeta en cada estacion de cada ciclo. Las mismas respuestas fueron consideradas
para el andlisis de la deformacién de las probetas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones de la madera en atmosferas climatizadas

La figura 4 muestra los contenidos de humedad promedio de las probetas al interior de la cimara
de clima en funcién del tiempo para los diferentes tratamientos de preservacion. En las muestras
testigo (control) se incluyen los valores de contenido de humedad tanto para las piezas de madera de
40 mm x 120 mm x 140 mm, utilizadas para la medicién de la contraccién e hinchamiento, sin carga
(testigo 2), asi como para las probetas tensadas (testigo 1). Como se puede apreciar, la variacion del
contenido de humedad entre ambas muestras testigo es aproximadamente 1% en las estaciones de
verano y 2% en las estaciones de invierno, siendo las piezas de madera sin restriccion (testigo 2) las
que presentan mayor contenido de humedad. Este resultado era esperable, debido a que las probetas
contienen laminaciones de mayor tamano, ademas de la restriccién que éstas poseen en sentido
perpendicular a las fibras. Sin embargo, esta informacion da una idea aproximada de las variaciones
del contenido de humedad en la cdmara de clima para todas las probetas, existiendo una diferencia
que excede el 2%. De acuerdo a lo anterior, se observa que el contenido de humedad promedio de
todas las probetas al ingreso de la cdmara fue aproximadamente del 12.5% y el contenido de hume-
dad promedio al término del ensayo, en la estacién invierno del ciclo 4, fue aproximadamente del
15.3%. En general el contenido de humedad promedio de todas las probetas en la estacion verano fue
aproximadamente del 12.6% mientras que en la estacién invierno del 15.3%.
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Figura 4. Contenido de humedad controlados al interior de la cdmara de clima
a) muestras testigo, b) muestras de madera impregnada.

Con cada condicién al interior de la cdmara de clima, el contenido de humedad de equilibrio
(CHE) esperado en la estacién verano (20°C y 65%HR) es de 12% y para la estacion invierno (5°C'y
85%HR), 18%. De acuerdo a los resultados obtenidos, las probetas no alcanzaron estas humedades,
debido al tamaio de las probetas con respecto al tiempo por cada estacion.

La temperatura promedio al interior de las probetas fue de aproximadamente 17°C en la estacién
verano, y en la estacion invierno alcanz6 los 4.5°C.

La densidad basica y de referencia promedios de las probetas testigo fue de 0.433 g/m*y 0.565 g/
m’, respectivamente, las cuales fueron obtenidas antes del ingresar a la camara de clima.

Tension Interlaminar

La figura 5 muestra las tensiones interlaminares promedio medidas mediante bandas extensomé-
tricas ubicados al centro de las barras de acero para cada uno de los tratamientos obtenidas durante
los 350 dias del estudio. Se observa que después de 7 dias, las probetas perdieron entre un 25% y un
40% del tensado inicial, por lo que se efectué un retensado de las barras hasta el 100% (0.78 MPa).
Posteriormente, la tension interlaminar comienza nuevamente a disminuir, sin embargo, esto ocurre
a una menor tasa, puesto que a 7 dias después del primer retensado, las probetas perdieron entre
el 10% y el 20% del tensado inicial. Una vez transcurridos 28 dias desde el comienzo del ensayo, se
realizé un segundo y tltimo retensado, con el fin de disminuir una vez mas la pérdida de tension
interlaminar de las probetas en el transcurso del tiempo. Es asi como a los 7 dias después del segundo
retensado, las probetas perdieron alrededor de un 3% a un 13% del tensado inicial. Estos resultados
concuerdan con lo expuesto por Ritter (1990), quien afirma que la pérdida de tension en las barras
puede ser controlada con el numero de veces que el tablero es retensado.
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Figura 5. Tension interlaminar promedio obtenido de 4 probetas de puentes para cada tratamiento
de preservacion bajo ciclos ambientales en funcion del tiempo.

En la etapa final de la primera estacion de verano, la tension interlaminar siguié disminuyendo
entre un 31% y 50% del tensado inicial (Figura 5). Al comenzar la estacién de invierno y como era
de esperar, la tension interlaminar comienza a aumentar alcanzando entre un 10% y un 25% mas
del tensado inicial debido a que la madera capta humedad del ambiente. En los ciclos siguientes se
observa un comportamiento similar, generandose pérdidas de tensado promedio del 40% aproxima-
damente en las estaciones de verano y aumentos de aproximadamente un 20% en las estaciones de
invierno con respecto al tensado inicial. La contraccién térmica del acero fue medida, obteniendo
una deformacion unitaria del acero de 6.337x10°%, para un diferencial de 15°C de temperatura, no
influyendo en las variaciones de la tension interlaminar de las probetas.

Dos fenémenos pudieron haberse producido para las variaciones encontradas en la tension in-
terlaminar de los diferentes ciclos. La fuerza de la barra pudo verse alterada con el tiempo, debido a
un posible fendmeno de relajacion de la madera, dado que ésta se encuentra comprimida perpen-
dicularmente. Por otro lado, los esfuerzos en las barras también pudieron verse afectados debido a
cambios dimensionales de las piezas de madera que conforman las probetas, dado que los contenidos
de humedad de éstas se encuentran por debajo del punto de saturacion de las fibras (PSF). Es impor-
tante observar que la tensién promedio permanece constante obteniéndose una pérdida de tensado
de un 20% en todos los ciclos, con valores maximos y minimos contantes.

La figura 5 también muestra una disminucidn acelerada de la tensién interlaminar al inicio de la
estacion invierno y un aumento acelerado al inicio de la estacion verano de las probetas, esto podria
asociarse a la disminucion y al aumento de la temperatura, respectivamente por el cambio de esta-
cion; sin embargo, este rapido efecto no prevalece en el tiempo.

Andlisis Estadistico

Promedio y Amplitud de la Tension Interlaminar
La tabla 2 muestra el analisis de varianza (ANOVA) realizado al promedio y a la amplitud de la
tension interlaminar (a=0.01). La tension interlaminar mostré interacciones de segundo orden entre
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Ciclo*Estacion, Tratamiento*Estacion y Tratamiento*Ciclo, indicando un efecto adicional debido a
la influencia combinada de cada uno de estos dos factores.

Tabla 2. Analisis de varianza del promedio y amplitud de la tensién interlaminar.
Test de efectos fijos.

PROMEDIO AMPLITUD

EFECTO *DF Valor F **Pr>F Valor F Pr>F
Tratamiento 3 19.92 0.0015 71.35 <.0001
Ciclo 3 56.60 <.0001 33.75 <.0001
Tratamiento*Ciclo 9 3.39 0.0024 9.51 <.0001
Estacion 1 1152.29 <.0001 263.21 <.0001
Tratamiento*Estacion 3 58.64 <.0001 5.73 0.0013
Ciclo*Estacion 3 60.48 <.0001 67.18 <.0001
Tratamiento*Ciclo*Estacion 9 0.83 0.5899 2.75 0.0095

*DF: Grados de libertad **Pr: Valor P

Los resultados de este analisis mostraron por ejemplo, una disminucién significativa de la tensién
interlaminar en la estacién verano y un aumento significativo en la estacién invierno para todas las
probetas (Figura 5).

Durante el primer ciclo, tanto en verano como en invierno, se observan mayores valores de ten-
sién, con respecto a los ciclos siguientes. Este efecto se debid principalmente al efecto de compresion
que provoca en la probeta la actividad de retensado en el sistema. Por otro lado, no hubo diferencias
significativas entre las probetas tratadas con creosota y las probetas testigo 1 en este mismo ciclo. Las
probetas tratadas con CCA-cera y LOSP, obtuvieron valores de tensién laminar mas bajos en la esta-
cién de verano, comparadas con las otras probetas en todos los ciclos. Durante la estacion invierno,
las probetas testigo 1 presentaron diferencias significativas en el promedio de la tensién interlaminar
con respecto a las probetas tratadas. En general, los preservantes de madera hacen cambiar los me-
canismos de absorcién de agua en la madera tratada (Figura 5). Sin embargo, no hubo diferencias
significativas en la tension interlaminar entre las probetas tratadas con preservantes quimicos.

En los ciclos 3 y 4 no se evidenciaron diferencias significativas en el promedio de la tension in-
terlaminar de todas las probetas, por lo que se descartd evidencia de relajacion de la tensién, (Figura
5). Lo anterior podria atribuirse a un bajo nivel de carga aplicado inicialmente en las probetas. Esto
concuerda con los estudios de Hearmon y Paton (1964), y por Martensson (1988), quienes demostra-
ron la importancia del nivel de carga en la respuesta de la fluencia en la madera.

Por otro lado, el ANOVA aplicado a la amplitud de la tensién interlaminar mostré interaccion
triple en Tratamiento*Ciclo*Estacion, lo que hace el analisis complejo, dado los efectos puede ser
causados por la significacién de cualesquiera de las siguientes interacciones: Tratamiento por Ciclo
x Estacion, o Ciclo por tratamiento x Estacion, Estacion por tratamiento x Ciclo. De este modo, los
resultados mostraron que las probetas tratadas con CCA-cera se comportaron de manera similar que
las probetas testigo 1 y que la amplitud es similar en todas las estaciones de todos los ciclos, excepto
en la estacion verano del ciclo 1. En general, las probetas con CCA-cera presentaron menor estabili-
dad dimensional en comparacion con los otros tratamientos de preservacion, lo que puede deberse a
la baja cantidad de cera utilizada o a la heterogeneidad de la emulsion CCA-cera, reforzandose lo es-
tablecido por Ritter en 1990 sobre los preservantes hidrosolubles. Las probetas tratadas con creosota
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y LOSP presentaron amplitudes similares en todas las estaciones de todos los ciclos, a excepcion de la
estacion verano en el ciclo 1, producto del retensado. Segiin Andana (2009), las maderas tratadas con
creosota presentan mejor estabilidad dimensional que las tratadas con preservantes hidrosolubles
y que aquellas sin tratamiento. Finalmente, entre los ciclos 3 y 4 y las estaciones verano e invierno,
las amplitudes de tension interlaminar de todas las probetas no presentan diferencias significativas,
indicando que las variaciones dimensionales de contraccion e hinchamiento fueron similares ante
los cambios ambientales en el tiempo.

Deformacion unitaria

La figura 6 muestra las deformaciones unitarias promedio producidas en las probetas con y sin
tratamiento de preservacion. Estas deformaciones fueron consideradas positivas en la direccion de
la carga y viceversa. De esta manera, las contracciones de las probetas fueron registradas con signo
positivo, mientras que los hinchamientos, con signo negativo. Estas deformaciones podrian haberse
producido por la compresién perpendicular a las fibras, pues la deformacion de las células de la ma-
dera afecta a la contraccién o al hinchamiento de la madera. Esto concuerda con Skaar (1972), quien
mencioné que las tensiones mecdnicas (tension o compresion) pueden causar una deformacion per-
manente de las células de la madera, afectando a su vez a la contraccién e hinchamiento.

Los resultados muestran un comportamiento similar en la deformacién tanto para las probetas
impregnadas como para las testigos. La tasa de deformacion es alta principalmente hasta el primer
retensado, disminuyendo entre el primer y segundo retensado. Después del segundo y tltimo reten-
sado, la tasa de deformacién disminuy6 paulatinamente, sin llegar a estabilizarse. Al término de la
estacion verano en el ciclo 1, la deformacion alcanzé valores de 0.17%, para las probetas testigo, y
de 0.32%, para las probetas tratadas con CCA-cera y LOSP. Al inicio de la estacién de invierno del
ciclo 1, la deformacién disminuyo, debido a que la madera se hincha con el aumento de la humedad
relativa, alcanzando valores entre el 0.08%, para la probeta testigo, y 0.23% para las probetas tratadas
con CCA-ceray LOSP.
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Figura 6. Deformacion unitaria promedio obtenida de 4 probetas de puentes para cada
tratamiento de preservacion bajo ciclos ambientales en funcién del tiempo.
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Al igual que la tension interlaminar, no se observé un aumento en la deformacion a través de
los ciclos en todas las probetas. Sin embargo, si hubo un aumento acelerado de la deformacion al
inicio de la estacién invierno y una disminucion acelerada al inicio de la estacién verano. Esto podria
asociarse a la disminucién y al aumento brusco de la temperatura que se produce en los cambios de
ciclo; sin embargo, este efecto no prevalece en el tiempo.

Andalisis Estadistico

Promedio y Amplitud de la Deformacion

La tabla 3 muestra que el analisis de Varianza (a=0.01), aplicado a la deformacién, tanto para el
promedio como para la amplitud de ésta. Los resultados mostraron interacciones de tercer orden
en Tratamiento*Ciclo*Estacion. La deformacién promedio presentd diferencias significativas entre
la estacion de verano del ciclo 1 y el resto de las estaciones de verano en todas las probetas, debido
principalmente al retensado.

Tabla 3. Analisis de Variancia del promedio y amplitud de la deformacidn. Test de efectos fijos.

PROMEDIO AMPLITUD
EFECTO *DF Valor F **Pr>F Valor F Pr>F
Tratamiento 3 17.02 0.0081 23.73 <.0001
Ciclo 3 521.27 <.0001 196.66 <.0001
Tratamiento*Ciclo 9 13.22 <.0001 8.69 <.0001
Estacion 1 0.45 0.5080 199.83 <.0001
Tratamiento*Estacion 3 74.22 <.0001 14.50 <.0001
Ciclo*Estacion 3 254.27 <.0001 157.48 <.0001
Tratamiento*Ciclo*Estacién 9 13.88 <.0001 5.80 <.0001

*DF: Grados de libertad **Pr: Valor P

Por otro lado, los resultados de la deformacién promedio mostraron que para cada ciclo en cada
estacion, las probetas testigos se deformaron menos que las probetas tratadas. Ademas, los ciclos 3 y
4 no presentaron diferencias significativas en el promedio de la deformacién de todas las probetas,
por lo que no se evidencia presencia de fluencia termo-higromecanica en este estudio (Figura 7),
confirmando lo estudiado por Hearmon y Paton (1964), Martensson (1988).

Los resultados del andlisis de la amplitud de la deformacion fueron equivalentes a los de la ten-
sién interlaminar, mostrando que las probetas tratadas con CCA-cera presentaron menor estabilidad
dimensional y que las probetas tratadas con creosota y LOSP presentaron mayor estabilidad dimen-
sional que las tratadas con preservantes hidrosolubles y que el testigo. Ademds, entre los ciclos 3 y
4 en las estaciones verano e invierno, las amplitudes de la deformacién de todas las probetas fueron
similares, no presentaron diferencias significativas, lo que indica que todas las probetas presentan
valores constantes de contraccion e hinchamiento.

Del analisis anterior, se desprende que tanto la tension interlaminar como la deformacién en los
ciclos 3 y 4 se comportaron de manera similar, no existiendo diferencias significativas entre ellos.
Esto pone en evidencia que no se manifesté un efecto reoldgico ya sea de relajacion de la tension
ni fluencia termo-higromecanica en ninguna de las probetas. Ademas, las variaciones de humedad
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relativa influyen tanto en la tensién interlaminar como en la deformacién, dado que un minimo
incremento o disminucion en el contenido de humedad podria producir un aumento o pérdida de la
tension interlaminar, respectivamente. Sin embargo, a pesar de que las probetas no llegaron al CHE
durante las estaciones de verano e invierno, es probable que si haya sido alcanzado superficialmente
y no en el centro de éstas, por lo que esta variacion superficial del contenido de humedad podria
incidir tanto en la tension interlaminar como en la deformacion.

Estabilidad Dimensional

En la figura 7 se muestran los valores promedio de contraccion e hinchamiento radial de todas
las probetas a través del tiempo. Los valores de contraccion e hinchamiento radial influyen directa-
mente en la tension y deformacion de las probetas de tableros tensados de madera, puesto que ésta
es la direccion de la carga aplicada. El hinchamiento radial en las probetas testigo alcanzé valores
del 1% en la estacion invierno. Los menores valores de hinchamiento se presentaron en las probetas
tratadas con creosota, alcanzando valores del 0.5% en invierno. Los mayores valores de contraccion
radial se observaron en las probetas testigo, alcanzando 0.3%; mientras que en las probetas tratadas
con creosota se obtuvieron los menores valores, alcanzando -0.2%.

Como era de esperar, las probetas tratadas con creosota presentaron mayor estabilidad dimen-
sional, observandose menor diferencia entre el hinchamiento y la contraccion en cada estacion con
respecto al resto de las probetas, lo que concuerda con el analisis de amplitud realizado tanto en la
tension interlaminar como en la deformacion, coincidiendo también, con lo establecido por Andana
(2009) y Bigelow et al. (2009).
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Figura 7. Contraccion e Hinchamiento Radial en cada pieza de madera en funcién del tiempo.

CONCLUSIONES

En esta investigacion se estudio el efecto de variaciones ciclicas de temperatura y humedad relati-
va en el comportamiento reoldgico y termo-higromecénico de probetas de tableros tensados de ma-
dera de pino radiata, asi como también el efecto de los preservantes de madera creosota, CCA-cera'y
LOSP. En general, se comprob6 que la variacion de la temperatura y de la humedad tiene una fuerte
influencia en la variacién de la tension de las barras tensoras. La pérdida del tensado es considerable-
mente mayor en el primer periodo de tiempo, sin embargo, luego de los retensados de las probetas de
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tableros de madera, se minimiza esta pérdida hasta casi estabilizarse. La tension interlaminar de las
probetas de puentes tensados disminuy¢ significativamente en verano, mientras que la deformacién
de éstos aumento. Sin embargo, en la estacion invierno, sucedio todo lo contrario. Las variaciones
de temperatura afectaron la tension interlaminar y la deformacién al comienzo de cada estacién, sin
embargo, el cambio de la humedad relativa fue el factor de mayor influencia en cada estacién. No
se evidencio relajacion de la tension ni fluencia termo-higromecanica para ninguna de las probetas
en ninguna de las condiciones ambientales estudiadas para un nivel de tension interlaminar de 0.78
MPa. Los tableros tensados de madera tratados con creosota y LOSP presentaron mayor estabilidad
dimensional que los tratados con CCA-cera y las probetas testigo, lo que influy6 directamente en la
tension interlaminar y en la deformacion.
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