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RESUMEN

Este articulo resume la linea de investigacién seguida para
demostrar y evaluar el fenémeno fisico de fatiga
higroscépica y dimensional.

Para ello se ha recurrido a la construccién de isotermas de
20°C y al establecimiento de unos coeficientes de
envejecimiento para evaluar dicho proceso.
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SUMMARY

This article abridges the investigation line followed to
demostrate and to evaluate the physical phenomenon of
the hygroscopic fatigue dimentional.

For such intention has been used the construction of
isothermals for 20°C and the establishment of oldness
coefficients to evaluate such process.

PLANTEAMIENTO TEORICO DEL FENOMENO
DE FATIGA HIGROSCOPICA

Se ha definido fatiga higroscépica y dimensional de
la madera como la pérdida de respuesta por parte
de esta Gltima frente a los cambios higrotérmicos
del aire.

Para la demostracion de este fenémeno nos apoya-
mos en las isotermas de sorcion correspondientes
a 20°C de cada una de las maderas utilizadas, y se
considerarq demostrado el mismo cuando la pen-
diente de las isotermas construidas disminuyan. Ello
implicara que para una misma variaciéon de hume-
dad relativa del aire, respecto a la curva de sorcién
correspondiente a la madera sin fatigar, la madera
responde con un contenido de humedad inferior.

Esto quiza sea mas facilmente comprensible si lo
observamos gréaficamente. En la Fig. 1 se ha
dibujado la isoterma de 20°C correspondiente a
Pinus sylvestris L. En ella se determina graficamen-
te que para un intervalo de humedad relativa
comprendida entre el 65 y 82 %, el contenido de
humedad en la madera varian entre el 14,05 y el
19,18 %.

Si después de someter a la misma madera a un
periodo de fatiga tal, que permita disminuir la
pendiente de la isoterma de 20°C y trazaramos de
nuevo dicha isoterma, nos encontraremos que para
el intervalo de humedad relativa antes resenado los

contenidos de humedad en la madera seran meno-
res, es decir, esa misma madera ha perdido poder
de respuesta respecto a los cambios higrotérmicos.

Isotermo inicial
254 — ———-Isoterma final

20

65 82 hr
Fig. 1

MADERAS UTILIZADAS

A todas las maderas utilizadas en este estudio se
les exigi6 proceder de una muestra de madera
verde, con el fin de asegurarnos que la madera
recién cortada no habfa sufrido ningin ciclo de
envejecimiento natural que desvirtuase el estudio
del fenémeno fisico.
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La preparacién de las muestras definitivas estuvo
precedida por la obtencion de tablillas con un
grosor de 15 mm. y un secado de forma natural por
debajo del punto de saturacion de la pared celular,
llegando a las proximidades del 12 %.

La justificacion de secar la madera de forma natural
obedece a evitar defectos como fendas, deforma-
ciones o tensiones internas que pueden provocarse
por uria mala elecci6n de la célula de secado o por
una conduccién defectuosa de la misma, a la vez
que eliminamos un parametro o variable que pueda
sesgar la demostracion del fenémeno.

Por otro lado, rebajar el contenido de humedad de
la madera por debajo del punto de saturacién de la
pared celular, obedece a que el fenémeno debe ser
demostrado por debajo de ese punto y que ademas
se haga por encima del 12 %, porque su demostra-
cién se pretende realizar dentro de limites normales
de uso.

El hecho de afirmar que la demostracion del fené-
meno se deba realizar por debajo del punto de
saturacion de la pared celular, no significa que
excluyamos la posibilidad de que el fenémeno
exista fuera de ese limite, sino que tecnolégicamen-
te sélo tiene utilidad por debajo de éste y, por tanto,
su demostracién se debe realizar en ese rango.

Alcanzando un contenido de humedad de un
12 £ 2 % se procedié a la obtencién de las probe-
tas definitivas (150 x 50 x 10 mm). De cada una de
éstas se obtuvieron probetas testigo (60 x 50 x 10
mm) y probetas destinadas a fatiga (85 x 50 x 10
mm).

Las especies utilizadas fueron:

— Pinus sylvestris L.

— Populus sp.

— Pinus pinaster Ait.

— Quercus pyrenaica Willd.

— Pinus insignis Dougl.

— Fagus sylvatica L.

— Eucaliptus globulus Labill.

METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Las probetas elegidas para fatiga fueron las desti-
nadas a la metodologia integra del estudio, mien-
tras que las probetas testigo fueron utilizadas
Unicamente para calcular la humedad de la madera
bajo condiciones de 65 % de HR y 20°C en la
isoterma inicial.

Es decir, la eleccién de segregar de las probetas a

fatiga una parte para probetas testigo tiene por
objeto utilizar estas Gltimas para calcular el peso
anhidro de las primeras bajo condiciones del 65 %
e HR y 20°C.

Esto, en definitiva, obedece a evitar iniciar la
isoterma de sorcién antes de la fatiga con probetas
sometidas a un proceso de secado hasta peso
anhidro en estufa. De esta forma se evitan las
posibles desviaciones de la isoterma inicial.

El acondicionado de las probetas se considerd
como tal cuando la diferencia entre dos pesadas
consecutivas de la misma probeta era inferior o
igual a 0,0050 gr.

Dicho acondicionado nos permite conocer con
exactitud el peso hiumedo de las probetas testigo y
fatiga, 'y apoyandonos en las primeras el peso
anhidro de las segundas, valor este (ltimo funda-
mental para el conocimiento de los pesos himedos
correspondientes a puntos de equilibrio de la
isoterma de sorcién de 20°C.

Alcanzado el acondicionado de las probetas testigo,
que recordemos correspondia a diferencias entre
pesadas consecutivas inferiores o iguales a 0,0050
gr, dichas probetas asi mantenidas fueron introdu-
cidas en estufa de desecacién con circulacién
forzada de aire hasta peso anhidro.

La obtencién del peso anhidro de dichas probetas
nos permitié determinar el contenido de humedad
de las mismas para esas condiciones higrotérmicas.

La humedad de esas probetas testigo también nos
permitié calcular el peso anhidro de las probetas a
fatiga.

Cambiando las condiciones higrotérmicas de la
camara se obtuvieron los contenidos de humedad,
ademas del 65 %, para el 82 y 90 %.

Estos estados permitieron tratar la isoterma de
20°C antes de fatigar la madera.

La expresion matematica que rige estas experien-
cias obedece a la exponencial:

3 - W Ay = -17
h=0,08-h? +a -e 12 by (h, = 1) - 1]

- 12 o, (h,~ 1) = 1F

+a,-e

Ademas en cada punto de equilibrio se determina-
ron las anchuras correspondientes de cada probeta,
para establecer asi la evolucién dimensional en los
tres estados higrotérmicos.

Conocida la isoterma de 20°C de cada una de las
maderas elegidas, el siguiente paso consisti6 en
envejecer las mismas probetas con las que se
obtuvo dicha isoterma.

Dicho envejecimiento tuvo por objeto forzar en la
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madera contenidos de humedad cambiantes en
cortos periodos de tiempo, como consecuencia de
situaciones higrotérmicas variables. En definitiva, se
traté con este procedimiento de fatiga representar
en un corto perfodo de tiempo un largo periodo de
puesta en obra de la madera.

Este envejecimiento consistié en ciclos alternativos
de fatiga por isoterma de 50°C y desecacion hasta
peso anhidro durante 7 dias, 5 ciclos.

En cuanto al nimero de ciclos elegido responde al
seguimiento realizado a las maderas elegidas
durante su periodo de envejecimiento.

Dicho seguimiento demostré que todas ellas, al final
del quinto ciclo, habian amortiguado su pérdida de
peso y dimensiones frente a las variaciones de
humedad y temperatura, arrojando al final de dicho
ciclo valores de humedad en la madera y longitudes
muy similares al cuarto ciclo.

Realizado dicho envejecimiento se procedié de
nuevo a la construccién de las isotermas de 20°C,
en los tres estados higrotérmicos, determinando
humedades y evolucién dimensional.

CONCLUSIONES

Se definieron dos coeficientes de andlisis. EI COE-
FICIENTE DE FATIGA HIGROSCOPICA, que
queda definido por el cociente entre la tangente del
angulo que forman dos puntos de equilibrio higros-
copico consecutivos de la isoterma de sorcién
correspondiente a madera sin fatigar, y la tangente
del angulo que forman los mismos puntos de
equilibrio higroscépico de la isoterma de sorcion
correspondiente a madera fatigada (Fig. 2).

tga

=T leu.d

tg @

hr
Fig. 2

La definicién otorgada a este coeficiente permite
afirmar que la existencia de fatiga higroscépica se
encuentra implicita en que el valor de dicho coefi-
ciente sea distinto de la unidad. Valores distintos a

ella implicara fatiga higroscépica positiva o negati-
va.

El cuadro 1 recoge los coeficientes de fatiga higros-
copica de una de las maderas objeto de estudio
(Pinus sylvertris L).

CuADRO 1
Isot. inic. | Método A d‘.‘;":tii‘;'a
tg o g p tg witg B
6582 | TG 03 0,20 1,50
% | RD 0,28 0,17 1,64
8290 | TG 0,69 0,19 3,63
% | RD 0,64 0,17 3,76

Como conclusion inicial y fundamental de este
trabajo se comienza por afirmar que el fenémeno
de FATIGA HIGROSCOPICA existe y queda de-
mostrado por la obtencién de coeficientes de fatiga
superiores a la unidad en todas la maderas inclui-
das en este trabajo.

Es importante sefalar que mientras que en el
primero de los intervalos elegidos (65-82 %), no
existe una diferencia notable en cuanto al compor-
tamiento seguido por todas las maderas después
de ser envejecidas, variando sus coeficientes de
fatiga entre 1,35 y 2,38, sin embargo en el segundo
de los tramos o intervalo de humedades relativas
los coeficientes de fatiga correspondientes a frondo-
sas son mucho mas elevados que los correspon-
dientes a coniferas. La madera que respondié con
mayor coeficiente de fatiga higroscépica en el
segundo de los tramos fue la de Eucaliptus globulus
Labill (tg ovtg B = 5,85).

En cuanto a la fatiga dimensional se defini6 como
coeficiente de fatiga la expresion:

Cee = (1 - L/LY) x 100
Siendo:
Ce4 = Coeficiente de fatiga dimensional.

L, = Anchura correspondiente a |a probeta envejeci-
da. ’

L, = Anchura inicial de la probeta.

La existencia de fatiga dimensional estara condicio-
nada a que dicho coeficiente sea distinto que cero.
Valores distintos de cero significaran fatiga dimen-
sional positiva o negativa.
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El cuadro 2 refleja dichos coeficientes. Su andlisis
demuestra la existencia del fenémeno de FATIGA
DIMENSIONAL EN LA MADERA. En la mayoria de
las maderas estudiadas ha tenido lugar fatiga
positiva, significando esto que han perdido poder de
respuesta en cuanto a dimensiones para un mismo
intervalo de humedad relativa. Solamente de forma
puntual en 4 de los 42 estados de equilibrio estu-
diados se obtuvieron valores de fatiga dimensional
negativa. Su existencia no tiene una agrupacion

Iégica, ni en cuanto a pertenencia a un estado
higrotérmico, ni en cuanto a corresponder a un
grupo especifico de frondosas o coniferas.

Esta afirmaci6n esta basada en el hecho de encon-
trarnos ante un mecanismo o proceso de envejeci-
miento de la madera que responde Gnicamente a
un fenémeno de superficie de la pared celular,
excluyéndose por tanto el hecho de que la madera
presente una determinada orientacion.

CUADRO 2
ISOTERMA INICIAL METODO A COEFICIENTE DE FATIGA
Li1..5 Lf1..5 cid
65 % 82% 90 % 65 % 82% 90 % 65 % 82% 90 %

Pinus | 6 50,40 51,20 52,13 50,41 50,82 51,11 -0,0198 0,7422 1,9566
silvestris
L. RD 50,30 50,74 52,29 50,20 50,47 50,66 0,1988 0,5321 31172
Populus sp. | TG 4850 49,00 49,94 4846 48,82 48,99 0,0825 0,3673 1,9023

RD 50,44 50,78 5159 50,50 50,74 50,94 -0,1190 0,0788 1,2569
Pinus TG 50,89 5134 5234 5111 5119 51,79 -04323 0,2022 1,0508
Pinaster
Ait RD 50,50 50,76 51,49 50,41 50,75 51,01 0,1782 0,0197 0,9322
Quercus TG 50,82 5165 5341 50,76 5147 53,34 0,1181 03485 | 01311
Pyrenaica
Wild. RD 5133 51,58 52,27 51,22 51,52 5170 02143 | 01163 | 1,0005
Pinus 16 4890 49,43 50,30 48,88 49,38 4946 0,0409 0,1012 1,6700
Insignis
Dougl. RD 50,00 50,20 50,52 49,83 50,12 50,76 0,3400 01594 | -04751
Fagus TG 50,78 51,69 5337 50,53 51,64 52,02 04923 0,0067 2,5295
Sylvatica
L RD 50,60 51,09 51,77 5057 50,87 51,00 0,0503 0,4306 1,4873
Eucalipus | TG 50,73 52,03 5414 50,68 51,95 53,07 0,0986 0,1538 1,9764
globulus
Labill. RD 50,52 51,14 51,83 50,42 50,88 51,63 01979 | 05084 | 03859
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