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RESUMEN

En este trdogo se estudaron Ics propiedades meadniacs de Pinus faeda Linnceus. del degpartamento
e Rivera, d norte de Uruguay.

Se dasificaron visudmente los trozos dotenides atres dturcs del fuste y se les determind la densidad
bésicay & contenido de humedad y médulo de elostiddod,

A lcs tddcs seas se les midd € mddulo de elostiddad por método no-destrudivo. Luego se
determind & mdaulo de rotura medonte ensayo de flexidn estdtica

De los mismaos tablos se confeadonaron y ensayaron pequencs probetos libres de defectos.

Se estudd la variaddn de los propiedades fisiass y meadniacs en la direacddn radid (varioddn ce la
méaulaala cortezd) y en la dfura dd fuste.

Pdaorcs dave: Pinus taeaa Linnoeus, mdédulo de elastiddad, mdadulo de rotura, densidad, propiedades
Meatniacs.

SUMMARY

In this report mechaniad properties of Pinus faeaa Linnoeus. from north Uruguay, Rivera department,
were studed.

The logs from three heights were visudly gaded ond the basic density and maisture confent were
mecsured.

Modulus of elcstidty ond modulus of rupture (staticlbendng) of kiln dried boards were acdaulared
From the same boads, smdl dear spedmens were fested.

The variation of physiod ond mechaniad properties within trees (variation from pith to bark ondin the
free height) wos ondyzed.

Key words: Pinus faeda Linnoeus, modulus of elostidty, modulus of rupture, density, medhanicd

oroperties

1. INTRODUCCION

Alcs efedos de identifioor e impementar los estudios fdtontes para ayudar en la planificoddn a nivel
nadond y a nivel de los productores, buscondo fadlitar & aooeso alos mercodos, en ddembore del
2000, se ha formado un Gupo Témico de Madera Aserrada de Euadiptos y Pinos (G712 y & 3), en &
aud parfidpon la Sodedod de Producdtores Forestdes, la Asodaddn de Industrides de la Madera, la
Direcddn Generd Forestd del MGAP y € LATU.

Dado aue Ics madercs nadondes estén parddmente aoracterizadcs, es necssario profundzar Ios
conodmientos soore ellos pora definir la gotitud paralos usos findes y promover su uso radond.

Se ha dedddo rediza muestreos de pantadones de Euadyptus grands, Pinus dliottii y Pinus taeda,
Ce los zoncs norte, litord y sur pora estudos de aoraderizaddn de propiedades fisioos y meadniacs,
oon € fin de caraderizar lamodera pora la construcddn y su posterior dosificadon.

Le afribuimos gron importonda d conodmiento y a la aaradterizaddn de nuestres espedes forestdes
para la obtenddn de modera de buena adidad. Esta tercera pubdlicoddn pretende codoorar en €
conodmiento de los aaradteristiocs de la espede Pinus faeda L. implantada en € Uruguay, en la
octudidad oaupa un &ea de gaooximadomente 123.500 heddrecs. En este aso andizaremeos 1a
madera de un rodd del norte de nuestro pds, mdés predsamente dd departamento de Rivera, donde
se concentramdés de un 40 % ol &rea plontoda

2. MATERIALES

2.1 Muestreo y clases diométricas de los drboles

Laseleaddn de los dribdes se redizd medionte un muestreo seledtivo, en un rodd previomente elegido
por espede, edady mangio. Dicho muestreo (N° 8) se redizd en Mayo de 2002,

Dentro de este rodd, se selecdonaron 25 &boes dividdos en tres doses dométriocs (9, 8 y 8 por
dose). Lasdeaddn delos driodes seredizd por ddmetro, pooa coniddod, reditud del fuste y hdaito
de ramcs.

A coda ériod se le midd € DAP, ddmetro aladtura del pecho (DAP), dtura de la primerarama viva,
dturatotd y dturacomerdd (15 an. de ddmetro).
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Se dotuvieron tres frozcs de aoda &rbd, aada una de 4 m de largo, identifiadnddcs con un ndmero
ocompuesto de 2 poartes, la primera € nimero de &bd (correlatives del 1 d 25) y la segunda €
ndmero de troza (1ra bosd, 2da vy 3ra frozd), gemplo latroza 5-2 es la2¢ tfraza ddl &roal 5.

| 25 arboles muestreados | 4\ I I
4m
| 25 terceras trozas |
12,4 m

4m

25 segundas trozas

25 primeras
trozas basales 4m

FiguraN° 1: Muestreo y distribucién de las trozas.

El siguiente cuadro muestralos aaracteristios de los ggemplares selecdonados:

Cuadro N° 1: Clases diamétricas de los ejemplares seleccionados.

Clases diamétricas Nidmero de DAP c/c Altura(m)
Clase | Rango (cm) | Individuos |Medio(cm)| Total |@= 15 cm|1° rama viva
1 33 -40 9 39 23,3 18,0 10,1
2 41 - 49 8 45 23,4 18,2 9.4
3 > 50 8 54 24,5 19,7 10,6
2.2 Caracteristicas de los rodales muestreados
2.2.1 Datos técnicos del rodal
Cuadro N° 2: Datos técnicos del rodal.
Especie Pinus taedal.

Localidad / Departamento
Ao de Plantacion

Tranqueras / Rivera

1979

Origen de la semilla

M.G.A.P. Departamento Forestal

Densidad de plantacion ( drboles / hectdrea)

Tipo de suelos CO.N.E.A.T.
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2.2.2 Manejos (podas y raleos)
En € siguiente cuadro se presentan los mongjos redizados d rodd muestreodo:

Cuadro N° 3: Podas realizadas.

NUmero Edad (anos) Altura (m) N° de drboles
1 7 3,0 T odos
2 9 5,0 T odos

En acuonto alos rdecs, lainformaddn que poseemos es que estos montes han sido rdeados alos 9,
12 y 15 anos, con una densidad remaonente de 250 ério/hd La informaddn no estd confirmada

3. ENSAYOS EN LAS TROZAS

Sobre los 75 trozos verdes selecdonadcs pora el Gupo Témico de Modera Aserrada, se redizaron en
e Sector Produdos Forestdes del LATU los ensayos que se comenton seguidamente:

Figura N° 2: Orden en laredlizacion de los trabajos.

e Humal :

|D5|dd Bsic| o

B

3.1 Casificacién visual de las trozas

Lcs trazos fueron dasificodos visudmente, agrupdnddcs en dstintos aategorics © grados de acuerdo
oon su redtitud, ddmetro y aonfidad y disposiddn de los nudos.
Los dstinfos grados se muestron a continuodén:
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Cuadro N° 4: Grados de clasificacion de las trozos.

- @adol: Trozaderechaq, sin nudos ni otros defectos, baja conicidad.

- Godoll: Trozalevemente torcida, con nudos pequenos (poca cantidad ) o internudos
cortos y conicidad media.

- @ado |11 Troza que presenta algunas de las siguientes caracteristicas o varias
- combinadas: curvas, abundantes nudos o de gran tamano, otros defectos
como adlta conicidad, rajaduras, etc.

- Godo |V Troza con severos defectos, muy mala.

3.2 Determinacién del Contenido de Humedad vy la Densidad B dsica.

Una vez findizada la desificaddn visud, se corfaon Ios frozos, dgdndolcs de 3 m de longitud. Del
metfro restonte se extrgo una rodga de goroximadamente 5 an de espesar para redizar 1cs
determinodones  de densidad bdsicay contenido de humedad. A larodga extrdda se laidentifiad y se
dbujé en forma radd la ubicoddn de Ios probetcs de contenido de humedad y de densidad. Luego se
tfomd una fotografia con una rega saore la rodga de forma de usar esta como referenda para medir
ladstonda del centro de los probetcs alaméadula

Se extrgeron fres prabetcs por rodga dispuestcs en formalined y radd entre lamédulay la corteza
Alcs mismacs se lcs llamo “A”", "B” y “"C’siendo la probeta “A” la proxima a la médula, “B” la ubicada

en unazonaintermeday la "C’ la proxima ala corteza (Ver figuraN° 3).

Larcazdn de tomar fres probetcs bien definidos en el rado es la de permitir estudar la variaddn ddl
Contenido de Humedad y la Densidod Bésica de la méaula ala corteza

No estd de més mendona en este aaaitulo lo que significa madera juvenil, madera odultay zona ce
fransiddn entre elos. La madera juvenil la podemos definir como la formada drededor de laméadulay
Que se dstribuye en d radio hosta derto anillo de aedmiento (esto varia dependendo de la espede)
y que se loadiza alo lorgo de todo € fuste, Maodera adulta es aquella que se forma a partir de lazona
de tronsiddn hada & combbium y la corteza Para determinar esta zona de tfransiddn se utilizon
indlccdores de la adidad de la modera como longtud de filores © fraqueidos, 1a densidad dsica, etc

Delbemos mendonar tamidién que no &s lo mismo duramen aue maodera juvenil, en la figura N° 4
vemos |os distintcs propordones de madera juvenil, modera adulta, duramen y de dbura en pincs de
plontadones.

Figura N° 3: Esquema de preparacion e identificacion de las probetas.
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Madera Juvenil

Madera Adulta

Figura N° 4: Esquema de ubicaciéon de madera juvenil y adulta,
de albura y duramen en drboles en pie

Una vez fotogrdfioda la rodga se corfaon y pesaon Ios prooetcs (Peso verde). Luego  se
sumergieron en ogua para conservar su humedad, de fooma de poder cdaula & vdumen por €
prindpio de Arauimedes. Para adadlar € vaumen medonte este método se pesaron en € pato de la
bdonza Ics probetcs hldmedos v posteriormente se pesaron sumergidos en agua. El vaumen es la
dferendaentre € peso en & dre de la prooetahlmeday € peso de estasumergada.

Los probetos posterioromente fueron secodos en una estufa a 103 £ 2 °© C hosta llegar a estado
onhidro (Peso anhidro).

Para la determinaddn de la densidad bdsica se utilizd la norma ASTM “Ameriaon Sodety for Testing
ond Materids” Stondard Test Methocs for S pedfic Gravity of Wood ond Wood-Based Materids D
2395, Method B-I11.

Los formulcs paralos adaulos fueron Ics siguientes:

5 _ Pann _ ——
basica =y Dpasica:  Densidad gparente bdsica (g/am”)
Vy: Volumen verde
Pann : Peso onhidro
VV = PS at — PS um Psat : Peso himedo
Psum:  Pesosumergido
PV _PAnh Py: Peso verde
CH = 5 x100 CH: Contenido de Humedad (%)
Anh

3.3 Determinacién del Médulo de Elasticidad (MOE) de las trozas, por el método
de ensayo no destructivo FFT Analyzer

Se determind & madédulo de elastiddad (MOE) medionte € ensayo no destructivo basado en & método
Ce la prindpd frecuenda de vibraddn longitudnd, con equipo FFT Andyzer (Primera Tronsformada de
Fourier). Este es un equipo que ondiza € sonido produddo por € impadto de un martillo, que luego
de afravesar la prooeta es aoptado en € ofro extremo medonte un mia&fono. De este sonido se
ondizala prindpd frecuenda de vikbroddn con la cud se cdadla e MCE. Los frazcs en estado verde (3
m e longtud) fueron pesadcs, meddos en la longitud, & ddmetro mayor y & ddmetro menar) para
poder dotener € valumen y con € peso determinar la densidad,
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A partir de la freauenda dotenida se adaula € Mdadulo de elastidaad mediante la siguiente f&rmular

E" h

1
Z. L 7 fl.

3 3Q

MCE por vibraddn longitudnd
Longtud ce latrcza

Freauenda e vibraddn longitudind
Constonte de acderaddn gravitadond
n° denodo= 1

Densidad de la madera (troza)

Figura N° 5: Determinacion Médulo de Elasticidad en trozas
mediante FFT Analyzer

3.4 Aserrado de las trozas para obtencién de las tablas (2°X 67

Los frozos fueron cserradcs en € Sector Produdos Forestdes ddl LATU, doteniendo de coda una de
elos fres tddos identificados segdn su ubicoddn en & rado como: “A” la que induion médula o parte
de dlay por consiguiente madera juvenil, B” tddlcs ceraoncs alamédula (infermedics) con diferentes
porcentges de madera cdultay juvenil y "C" tddcs préximeos a la corteza con una mayor roporddn

de madera aaulta Ver Ics siguientes figurcs N° 6y 7.
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AL

LW

{iTe

Figuras N° 6 y 7: Esquemas de obtencion e identificacion de tablas (27x 6”)
en ubicaciones A-B-Cen las trozos.

Figuras N° 8 y 9: Aserrado de las trozas para obtencién de tablas (27x 67)
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4. ENSAYOS MECANICOS DESTRUCTIVOS Y NODESTRUCTIVOS EN TABLAS 2”X 6”

Findizado & cserrado de Ics tfrozcs ensayadcs se procedid con Ios ensayos solre Ics taolcs ootenidos:

Secado de las tablas en horno industrial

Dimensionado, escuadrado y cepillado (2”x 6”) longitud 2,8 m

I nspeccién visual : Nudos (presencia, ubicacion y tamano), grietas y alabeos

Medicién de anillos de crecimiento

Determinacion del Médulo de Elasticidad (FFT Analyzer)

Determinacion del Médulo de Elasticidad y de Rotura (Maquina Universal)

Determinacion del Contenido de Humedad de las tablas ensayadas

Determinacion de la Densidad Corriente de las tablas ensayadas

Figura N° 10: Continuacién de los ensayos en tablas de 2”x 6™.

4.1 Secado de las tablas en horno industrial

El secodo ce los tablcs se redizd en su totdidod en horneos industrides. El contenido de humedad find
promedo de los tadcs fue de 11,65 %. Luego dd secodo se contrdd & contenido de humedad
medonte un xilohigdmetro de resistenda y se comprobd dcho confenido de humedad medonte
pequencs probefcs dofenidcs de 1os extremos de Ios fados, una vez que estcs son gustados a su
longitud find de ensayo 2,80 m.

4.2 Dimensionado de las tablas e inspeccién visual

Los tddcs luego ddl secado fueron oegillados y esauadradcs, llevénddcs alos dmensiones findes de
ensayo de 50 mm x 150 mm x 2800 mm.

A estos tados prontcs pora ser ensayadcs se les redizd una inspecddn visud de defectos tdes como:
nudcos (famono y ulbdicoddn), giefos, efc Se confecdond una ficha en la que se regaresenta a lcs
auatro aorcs de la tdda en un mismo plono. Soore esta ficha se dbujaron los nudos teniendo en
auenta su forma y ubicaddn. Se midd & ddmetro moyar del nudo y & vdor se coloca d aostado ael
dbujo dd mismo. Se midd tombkién & oncho promedio de anillos onudes para coda fada

4.3 Determinacion del Médulo de Elasticidad (MOE) en tablas de 2” x 6” por el método de
ensayo no destructivo FFT Analyzer

Alcs tadcs se les redizd € ensayo no destrudivo para la determinoddn da mdaulo de elcstidaed
(MCE) por medio ddl equipo FFT Andyzer. Para dotener la densidad se determind & vdumen por
medo de locs dmensiones.

La férmula utilizoda fue la siguiente:

Eq : MCE por vibraddn longitudnd
£ _4 L2/2p L: Lagodela tada
ft =~ g— fl . Frecuenda de vibraddn longitudnd
g: GConstonte de acsleraddn gavitadond
A: Densidod aorriente de lamaodera
(peso corriente/ vaumen corriente)
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FiguraN° 11: Determinacion del MOE en tablas mediante el FFT Analyzer.

4.4 Determinacién del Médulo de Elasticidad (MOE) y el Médulo de Rotura (MOR)
en ensayo de flexién (mdquina universal) sobre tablas de 2” x 6”

Los ensaycs meadnioos destrudtives pora determinar € MCE y & MOR fueron redizados en la Mdaouina
universd Minelbea de 250 kN de aogpaddod, Los tados fueron sometidos a un esfuerzo de flexion
estdtica de 4 puntos, con una sgparaddn enfre qooycs inferiores (spon) de 2520 mm y que redbieron
un esfuerzo en 2 puntos separados 840 mm entre si. (Ver figuraN°e 12)

Figura N° 12. Esquema de ensayo de flexion estdtica 4 puntos en maquina universal.

Se utilizd la norma ASTM “Amerioon Sodety for Testing ond Materids” D 198 -98 Stondard Test
Methods of StaticTests of Lumiboer in Strudturd Sizes — Flexure,

El Modulo de Elcstiddad y € Mdaulo de Rotura fueron deferminades medonte € mismo ensayo de
flexion estdtica y adaulados en forma automdtica por la Mdauina Universd una vez findizado €
ensayo, utilizondo los siguientes formulcs:

PROPIEDADES MECANICAS DE PINUS TAEDA L. DEL NORTE DE URUGUAY 13
GT 3 - Sector Productos Forestales — Laboratorio Tecnologico del Uruguay



AP : Diferendaentre lcs aorges en los
extremos de lazona propordond.

(Lg _ 1}) Lo: Distonda entre apoyos inferiores
AP\ .(2. L2 2.0,.8,- Lf’) (spon)
AFOE . = 2 L;: Distondaentre gooycs superiores

I Momento delnerda
Ay : Diferendaentrelcs flechcs ce la
prooeta en extremos de zona propordond.

I : Momento de Inerda
3 b: Ancho celatdda
;. b-h h: Aturadelatdda

P : Cogaméxima
I . Distonda entre gooycs inferiores

(spon)
2 p U‘a) a: Distonda desde € apoyo inferior d
AMOR = U punto de aorga superior més préximo
% 2.b.H° b : Ancho ce latada

h: Aturacelatdda

Una vez terminado & ensayo y rofcs [os tadcs se dlbujon Ics linecs de fractura en lamisma fichaen la
Que se redizé lainspeaddn visud. Ademds se fotografion Ics tados de forma de tener un registro de
laformay € lugar en que se prodyjo larotura,

4.5 Determinacion del Contenido de Humedad y la Densidad Corriente de tablas ensayadas

De Ics partes sooontes ddl ensayo meaddnico de flexidn estdtica (2800 x 150 x 50 mm) se
confeadonaron probetos esauodrades de 40 mm x 50 mm x 150 mm de longitud, orientados
fransversdmente alalongtud de latdda, aubriendo de esta forma & rango de variaddn de contenido
de humedad y de la densidod en € ondho ce la tadda

Los probetos fueron pesados (peso corriente), meddos en sus fres dmensiones para dotener €
volumen y posteriormente secados en estufa a 103 + 2° C hosta peso constonte para dotener & peso
anhidro.

Para la determinaddn de la densidad corriente se utilizd la norma ASTM "Americon Sodety for Testing
ond Materids” Stondard Test Methods for Spedfic Gavity of Wood ond Wood-Bosed Materids D 2395,
Method A

Los formulcs utilizodos fueron los siguientes:

Fanh : _ -
corrlante 7 D corriente 1 Densidod oparente corriente (g/am®)
Veorriente Veorriente: VAumen a 11,656 % CH

Pann: Peso onhidro (Q)
— pmnfente - pﬂm& P corriente : Peso corriente (9
i = Loan X 100 CH - Contenido de Humedad (%)
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Nota: La densidod corriente se define como & codente entre & peso anhicddo y € vaumen a 12% CH.
En este frdogo se estimd la densidad corriente a partir del vaumen a 11.65% CH poralcs tddlcs.

5. ENSAYOS MECANICOS EN PEQUENAS PROBETAS LIBRES DE DEFECTOS

A portir de los probetcs de 2 x 6" ensaoyadcs en flexion estdtica, se confecdoncron pequencs
probetfes libres de defectos, con una correcdta arientaddn de 1os anillos de aedmiento respedo alos
oxos raddes (perpendiaulares) y tongenddes (parddos). Todos Ics probetos fueron aconddonados
en admara dimatizoda en los condidones de 20° C de temperaturay de 65 % de humedad relativa,
paalogra unahumedad de equiilibrio en los mismos del orden el 12 % .

Seredizaron Ios tres ensoyos en pequencs espedmenss que se consideraron de mayor relevonda

- Flexién Estdatica, determinacién del Médulo de Elasticidad

- Flexion Estdtica, determinacion del Médulo de Rotura

- Flexién Dindmica, determinacion de la Resistencia al | mpacto
- Dureza Janka

5.1 Determinacién de Médulo de Elasticidad (MOE) y del Médulo de Rotura (MOR)

El ensayo ce flexidn estdtica se redizé soore probetos de 25 mm x 25 mm x 400 mm, en la Mdauina
universd Mingbea, utilizondo una aelda de aarga de 50 kN de copaddad, con una distanda de apoyos
inferiores (spon) de 350 mm, gerdendo la corga en la aara rodd y en & centro de la probeta (Ver
figuraN° 13)

Para este ensayo se utilizé lanorma JIS (Jogoon Industrid Stondard) Z 2113 "Method of Bendng T est
for Wood"”.

Enzayo de flexion é
carga central

| ! probeta de enzayo |

€

T
ﬂ'\_|_/u'

R

175 mm

It
~

I distancia entre apoyos 350 mm

F.
¥

longitud = 400 mm

Figura N° 13: Esquemay ensayo de flexion estdtica en 3 puntos en dquina universal

Los formulcs utilizados parad adaulo del MCE y € MOR en pequencs rooetfcs fueron Ics siguientes:

AP : Diferendaentrelos corges enlos  extremoes de

lazona propordond

Distonda entre gooycs inferiores (span)

Momento de Inerda

Ancho ce la probeta

Alfura ce la probeta

y . Diferendaentrelcs flechas de laprobetaen
extremos de zona propordond.

iz, 13

MOE,, = —————
4.4y 053

>3O0 ==
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P : Coagamdxima

3P I: Spon
2P T b : Andho ce laprobeta
2.0 h : Atura de la prabeta

5.2 Determinacién de la Resistencia al | mpacto. ensayo de Flexién Dindmica

El ensayo de flexion dndmica se redizd saore probetos de 20 mm x 20 mm x 300 mm en péndulo
Maekawa con una energa de 98 J. El impado se produjo en € centro de la probeta, con orientaddn
soore lacorarodd.

La norma utilizoda fue la JIS (Jopanese Industrid Stondard) Z 2116 "Method of Impad Bending T est
for Wood",

Paad adadlo ce laresistenda ala flexion dndmicase usé la siguiente formular

I : Resistendad |mpadto (J/ar?)
Energadosabida(J)

Ancho ce |la proeta (am)
Atura ce la probeta (an)

SO m=x

Figura N° 14: Ensayo de Resistencia al | mpacto (Flexion Dindmico)
5.3 Determinacion de la Dureza JANKA

El ensayo de resistenda a la dureza se redizé saore probetcs de 45 mm x 45 mm x 150 mm en
mdauina universd Minglbea con una aelda 50 kN de aopaddad, soore los aorcs raddes, tongenddes y
tfronsversdes. La determinaddn de la dureza se rediza por medo de la penefraddn en la modera de
los prooetcs de unameda esfera (@ = 11.3 mm) auna veloddad de 6 mm/min.

Se ufilizé paa este ensayo la norma ASTM “Amerioon Sodety for Testing ond Marerids” D 143
Horoness.

La aureza se expresa como & vdor de la aorga requerido para la penetraddn del aoassario en la
probeta (Ver FiguraN° 15)
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FiguraN° 15: Ensayo de dureza Janka, probeta de ensayo y accesorio.

5.4 Determinacién del Contenido de Humedad y Densidad Corriente

Una vez findizados los ensayos en pecuencs praoetcs, se defermind & contenido de humedad y 1a
densidad corriente de los mismecs. Se utilizaron 1os mismos métodos y férmulos de adadlo que en lcs
determinodones de tddcs (2% 67 .

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Estudios redlizados sobre trozas en estado verde

6.1.1 Closificacion visual

GCon 4 fin de coraderiza y dferendar la adidod de Ios trozes a los dstintos dturcs muestreodos,
é&stos se dasifiooron en cuatro aotegorics © grados. De aoda érbbdl se dotuvieron 3 trozcs de 4 metros
oda una. En & Quadro N° 5 se muestra, para coda tipo de troza la proporddn de los mismes que
pertenecen a aoda aotegaria El aiterio de dasificoddn estd explioado en € aopitulo 3.1,

Cuadro N° 5: Porcentadje de trozas segln la categoria ala que pertenecen

Recordemos que los &ribdes fueron podados a 5.0 m de dtura es dedr goroximadomente hosta la
mitad de la segunda fraza Esto conauerda con lo doservado en € auadro, donde en Ics frozos bdsdes
hay preponderonda de trazcs de aotegaria |, en segundcs trozcs predomina la aotegoria Il y en
menor grado la adtegariall, y en Ics tercercs tfrazcs (No podadcs) hoy una preponderonda de frozcs
ce la aotegorialll y V.
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6.1.2 Contenido de Humedad y Densidad Bdsica

El contenido de humedad promedio ce Ics trozes fue de 138% , encontrdndose variodones importontes
entre indviducs y también para una misma ubicaoddn en radio y dtura

Esta varioddn estd doda por coracteristioos de la madera como la proporddn lefo tfemprano v leno
tfardo, presenda de exiradtivos, edod de la madera, por 1os proassos de durominizoddn y por la
varichilidad entre indviducs.

El contenido de humedad vy su varidailidad son acoradteristiooss importontes a tener en auenta para
cefinir programeos de secodo y para los proassos de impregnaddn. Ademds |a variaddn del contenido
de humedad en & radio nos puede dor una pauta de si la madera estd duraminizoda o no.

La densidad bdsica promedo fue de 0,39 g/am® encontréndose también varicdones importontes entre
éribdes y dentro ddl mismo ériod, en € rado y en ladtura dd fuste.

Cuadro N° 6: Resultados de Contenido de Humedad y Densidad Bdsica

Contenido de Humedad Densidad Bésica
(%) (g/cm®)
NUmero de probetcs 225 225
Promedio 138 0,391
Mdaximo 202 0,587
Mnimo 68 0,307
Desv. Est. 25 0,049
CV. % 18 12

6.1.3 Contenido de Humedad y Densidad B dsica seglin ubicacién en el radio

Para e confenido de humedad y la densidad oésica se encontrd un patrén de variaddn en € rado y
en dfura En € rado, € contenido de humedad es mayor desde una ubicoddn proxima a la médula
(probetos "A”) dsminuyendo hosta la zona centrd (probetos BY) y confinuando € desaenso hasta la
zonamés ceraona ala corteza (probetos 'C). Ver Quacto N° 7.,

La densidad bdsica se comporta de forma opuesta, aumentondo linedmente desde la médula hasta la
corteza Estos comportamientos se pueden ver con daridaden & gdfico N° 1.

Cuadro N° 7: Contenido de Humedad y Densidad Bdsica segln ubicacion en el radio

Humedad (% ) Densidad Bésica (g/cm®)
Probeta| N° Media |Desvstd, CV% Media | Desvstd | CV%
A 75 152 22 14 0,351 0,025 7.1
B 75 143 17 12 0,389 0,027 6.9
c 75 118 24 20 0.434 0,049 11
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Grdfico N° 1: Contenido de Humedad y Densidad Basica
segln ubicacion radial

En este punto vemos un comportamiento dstinto d Pino taeaa de d Litord, ya que d no presentar
tonta resina los probetcs A se muestra un comportamiento mos normd, aedendo la densidad y
lbg ondo la humedod a medida que nos dgjamos de la méaula

La densidod aumenta con la edad combid (del combium). Esto se pudo ver auondo se ondizo la
densidad en funddn del anillo respedtivo de coda praoeta

0.70

0.60

0.50

0.40

Densidad (g/cm®)

0.30

0.20 \ \ \
0 5 10 15 20

Numero de anillos de médula a la corteza

Grdfico N°2: Densidad Bésica segln anillo medio de la probeta
6.1.3.1 Andlisis por altura segin ubicacién en el radio

En & ondisis segdn ubicoddn en & rado para cada una de Ics dfurcs por separado se puede ver que
para todos Ios aosos [os poropiedades siguen la misma tendenda que la promedio, desplazdndose hada
arilbba o hada dogo en & gdfico segdn de aque dfura se frate, Estcs dferenda entre dtura estén
dodos bdsicamente par la distinta proporddn de dbura y por la distinta reladdn modera juvenil /
nmaodera odulta, que encontramaos en los distintos dfurcs.
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Grdfico N° 3: Contenido de Humedad por

altura seglin ubicacién en el radio
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Grdfico N° 4: Densidad Bdasica por altura

segln ubicacion en el radio

6.1.4 Contenido de Humedad y Densidad B dsica seglin ubicacién en la altura

En auonto a la vaiaddn en dturg, € confenido de humedod promedo aumentd a medda que
aumentaoa la dtura, mienfros que la densidad bdsica dsminuye con la dtura Esto se debe a la

varioddn de la proporddn de la madera juvenil en coda zona

Cuadro N° 8: Contenido de Humedad y Densidad Bdsica segln ubicacién en altura

Humedad (% ) Densidad Bdsica (g/cm®)
Troza N° Media Desv.std CV % Media Desv. std CV %
1 75 130 28 21 0.406 0.060 15
2 75 140 26 18 0,385 0,047 12
3 75 145 21 14 0,383 0,033 9

En la primer trozahay una menor proporddn de maderajuvenil que en € resto de los frazcs esto hace
que € confenido de humedad se montenga bgo y la menor proporddn de maderajuvenil hoce que la
densidad sea mayor que en Ics otrcs trozos. En controposiddn la tercer troza posee poca o nada de
madera duraminizada y presenta una dta proporddn de madera juvenil, por 1o que €l contenido de

humedad es mdés elevado vy Ia densidad menar.
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Grdafico N° 5: Contenido de Humedad y Densidad Bdsica
segln ubicacién en ladltura

6.1.4.1 Andlisis por ubicacién en el radio segin altura

Para amiocs propiedades, € andiisis por dtura para cadauna de los probetcs (A B y O mostrd que la
tfendenda de la varioddn en dtura es igud pora todos Ics ubicodones en & radio, vaiondo sdo €
vdor dosauto de la propiedad pora coda aoso.
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Grdfico N° 6: Contenido de Humedad por Grdfico N° 7: Densidad Basica por probeta
probeta segln ubicacién en altura segln ubicacién en altura

6.1.5. Médulo de Elasticidad de los drboles

El MCE promedo de Ios frazos ondizados (25 de coda dturd) es de 7192 MPq, existiendo una
varioddn importonte de los vdores indvidudes de los frozes.

Como vemos en & gdfico N° 8 hay una moyar uniformidad en los vdares de MCOE entre dribdles,
fomondo como vdor del éribd &l promedio de los vdores de Ics tres trozos (primera, segunda y fercer
froza).
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Grdfico N° 8: Variacion de los valores de MOE entre drboles

Existid un potrén de varioddn para los trozos dentro de un mismo &bol. El vdor més dto se
enauentra en la segunda froza siendo menares en la primeray teraera troza. Pensamos que se aebe,
paalatraza bosd, alainfluenda de la modera produdda en los primercs ancs y a la presenda de
madera anormd en la bose del &rlbd (primeros 70 an segdn bibiografid), y en & axso de la tercer
fraza, alamayor proporddn de maoderajuvenil.

Cuadro N° 9: MOE con corteza (FFT Analyzer) segln troza

Arbol N° MOE Trozas con corteza (MPa) Media
1 2 3 (MPa)
Media 6335 7825 7415 7192
Maximo. 9189 10286 Q781 9752
Minimo. 4066 6275 5437 5778
Desv. estd. 1192 968 960 1040
CV. (%) 19 12 13 15

Ademés de que la segunda fraza presenta € vdor de MCE mdés dto, es la que fiene un
compoartamiento mé homogéneo. Esto nos llevaria a pensa que € promedo de Ios tddos ce la
segunda troza seria también mds dto que € promedo de Ics tddos de la primera y tercera tfroza
Presunddn que confirmaremos mos adelante,

En d siguiente gdfico N° 9, se muestra & MCE de Ics trozcs con corteza en los tres dturcs. En
estudos anterior (Propiedodes Meadniocs de Pinus Elliottii Eng. ddl Litord ddl Uruguay, Grupo Témico
de Madkera Aserrada, Informe Ne 1, Odubre 2002) vy (Propiedades Mecdniacs de Pinus faeda L. odl
Litord d&l Uruguay, Gupo Témico de Madera Aserrada, I nforme Ne 2, Junio 2003)

aoservomos aue existia dta correladdn entre e MCOE ootenido de Ics trazcs con corteza y sin corteza
(r = 0,989 para Pinus dliottii y r = 0,937 para Pinus faedd también se constatd una diferenda entre
ombos vdores de MOE de goroximadamente un 10% . Estos vdores dtos de correladdn entre Ics dos
determinadones  es un hecho positivo ya que no seria necesario desaortezar Ics trozos para estimar €
MCE, tonto en d fradogo de investigoddn y coraderizaddn como en € proosso industrid para la
dosificoddn de trozes.

PROPIEDADES MECANICAS DE PINUS TAEDA L. DEL NORTE DE URUGUAY 22
GT 3 - Sector Productos Forestales — Laboratorio Tecnologico del Uruguay



Mos adelonte veremos que lareloddn entre e MCE de los frazcs v € de los tadlos ootenidcs de estos
es dta, hecho que nos permite vdidar este método no destructivo para deferminar e MCE.
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Grafico N° 9: Médulo Elastico (FFT Analyzer) de trozas con
corteza seglin la posiciéon en altura

Se encontré una corrdladdn entre e MCE e los trozos y 1a veloddad de aredmiento expresada como
ddmetro adturade pecho (DAP), r = - 0,603 ver gdfico N° 10.

En los estudos redizados en Pinus dlliottii y en Pinus faeda de Rio Negro (informes Nros. 1y 2 de
@G upo téanico de Madera Aserrada GI' 3) se observd aque no existe una reladdn significativa entre €
MCE y el DAP (r = - 0,382 Pinus dllicttiiy r = - 0,373 para Pinus faedd).

Una explicaddn de este nuevo resultado podria explicarse por una mayor veloddod de aedmiento. Si
ondizamos Ios trozos de menor didmetfro, dofenemos una mda reladdn, (r = - 0,275), por lo que
podemaos conduir que la mayar veloddad de aedmiento nos da una buena correloddn entre € DAP y
e MCE delcs trozos cdaulado con & FFT Andyzer. (Ver gréfico N° 11).
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Grdfico N° 10: Relacion entre la velocidad de crecimiento
(expresada como DAP) y el MOE promedio (MPq).

PROPIEDADES MECANICAS DE PINUS TAEDA L. DEL NORTE DE URUGUAY 23
GT 3 - Sector Productos Forestales — Laboratorio Tecnologico del Uruguay



Clase Iy Il

10000
s 2
= 9000 'S
& 8000 - * .
g MRS
< 7000 4 *
[ .
g 6000 o r=-0.275

5000 ‘ ‘

35 40 45 50
DAP con corteza (cm)

Grdfico N° 11: Relacion entre la velocidad de crecimiento (expresada como DAP)
y el MOE paratrozas de menor didmetro.

6.2 Estudios redlizados en tablas secas (2”x 6”)

Los estudios redizados en tadas seacs dmensionadaos (50mm x 150mm x 2.8 m) los dividmaos en dos
fipos, ensaycs meadnicos nNo destructives y ensayos meadnioos  destrudives. Gomo ensayo no
destrudivo se redizé la determinaddn del MCE por el método de |a prindpd freauenda de vikraddn
medonte & equipo FFT Andyzer. El ensayo destrudivo fue & de flexion estdtiaa, que se redizd en la
md&ouina universd y se determinaron € MCE vy e MOR.

Los tddos fueron secados en horno industrid y posteriormente fueron llevados a sus dimensiones
findes de ensayo. El contenido de humedad promedo de los talos luego ddl secodo y en condidones
e ensayofuede 11.65 %.

6.2.1 Resumen de las propiedades mecdnicas en tablas (solo B y C)
En & acucdro N° 10 se muestralos promedcs de Ics propiedades estudoados paralcs tadcs By C
En estos promedos no se induyen Ics tddlcs "A” ya que estcs deberion ser descartados pora usos

esfructurdes, como mostraremos en los oopifulos siguientes.

Cuadro N° 10: Resumen de las propiedades mecdnicas de las tablas secas
(solotablas By C)

MOE MOE MOR Densidad
FFT Analyzer Maquina Universal Maquina Universal Corriente

(Mpa) (Mpa) (Mpa) (g/cm®)
NUmero 151 1561 1561 150
Promedio 8725 7893 37 0,425
Méximo 16569 14546 90 0,576
Mnimo 5005 3433 8.4 0,332
Desv.std 2015 1838 20 0,047
CV.% 23 23 54 11
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En & cuodro antferior (Quadro N° 10) se puede ver que los vdores minimos tonto para € MCE como
paae MOR son bgos. Esto es debido prindpdmente alcs tddos provenientes de laterceratroza, en
los que la proporddn de madera juvenil es mayor (menor edod combid), fambién tiene inddenda en
e axo dd MOR la presenda de nudos de gron tamano y/o la ogrupaddn de nudos. Recordemos que
d rodd fue pododo hasta 5,0 m de dtura (mitad aoroximada de la segunda troza).

Delemos tener en auenta fambién que la tercera fraza tiene un ddmetro menor, hecho que dfiaultd
dotener los tres tddos nefamente definidos en su dasificaddn A-B-C Muchcs veoss Ics tddas B”
fenion parte de médula o en ofros acsos aontos muertos. Recordomos |a influenda de la moyor o
menar presenda de madera juvenil en los vdores de resistenda

Los romeos bosdes normdmente son mds roloustcs que Ics superiores produdendo nudos grandes y
filbros indinodos en zonos perifériacs a los nudos, ramos muertcs produdendo nudos sueltos y en
dertos aosos podridos, todo esto ofecta signifiadtivamente los vdores de MOR de s tadlcs.

En laprécian, sdo 13 delos 76 tddos ondizados de latercer fraza adificon como madera estruciurd
segun lanorma JAS (aofegoria E 90), superando un MCE de 7850 (MPa). De dlics 2 tddcs son A", 2
talos son By 9 tddos son T,

Si desaatamos |os tercercs frozos para @ uso estrudurd en bose a lo fundomentado anteriormente,
los promedos y ofros pardmetros estadistiaos dotenidos son los que se muestron en € siguiente
aucdro N° 11.

Cuadro N° 11: Resumen de las propiedades mecdnicas de las tablas “B”y “C”
delal° y 2° troza

MOE MOE MOR Densidad
FFT Analyzer Maquina Universal Maquina Universal Corriente
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (g/cm’)
NUmero 101 101 101 101
Promedio 8973 8248 43 0.433
Mdximo 16569 14546 90 0.576
Mnimo 5005 4871 12 0.332
Desv.std 2295 1985 21 0.050
CV. % 26 24,1 47,4 12

Teniendo en auenta estcs consideradones se elevon los promedos y los vdores minimos aue son los
pardmetros utilizados poralos adlaulos de estructurcs. En definitiva estariomos ddendo que 6 tddcs
A" de los primer troza, 3 tadlos A" de la segunda troza y 7 tddos "A” de la teraer troza, sdo 16
faddos de 73 tdblos A’ podrion se utilizados como madera estrucurd. Mos adelanfe veremos con
mayor defdle como se dstribuyen los vdores de Ios tadlcs dentro de Ics aategarics estrudurdes
(segln norma JAS).

Ooservamos aue tonfoen e cuadro N° 10 comoen & N° 11 que los vdares minimos de MOR son muy
baos 8.4 y 12 MPa respedtivamente. Fueron induidos en este estudo debido a que son vdores
obtenidos y que muestron la gon varidoilidod que existe en la modera En un procsso industrid
normdmente se rediza unainspeaddn visud paradasificaddn de madera estructurd, estcs tadcs con
vdores ton bgos no adifioarion y serion desaartadcs para € uso estrudurd. Estudamos por que
razdn estos tados presenton vdores menores a 15 MPay doservamos que d tipo de rofura (la forma
y ubicaddn en la tdda, ver figura N° 16) no era noamd, esto se debid prindpdmente d
agrupamiento de nudos medancs 0 pequencs © a la presenda de nudos de gran tamano en la zona
meda ce latadday que caupaon gon parte del oncho de la misma

PROPIEDADES MECANICAS DE PINUS TAEDA L. DEL NORTE DE URUGUAY 25
GT 3 - Sector Productos Forestales — Laboratorio Tecnologico del Uruguay



Figura N° 16: Tipo de larotura por tension y por corte en drea nudosa

EnlafiguraNe 16, podemos doservar tres ggemplos de tadlos que tuvieron un vdor de MCE inferior a
los 15 Mpoa en los que influye notariomente la zona nudosa centrd. Dichas tadlos hubieron sido
desaortados en una dasificoddn visud previapara uso estrucurd.

6.2.2 Relacién entre las distintas propiedades mecdnicas

Se redizé la comparaddn entre los vdores de Mddulo de Elostiddad dotenidos medionte ensayos no
destrudives (FFT Andyzer) y destrudivos en ensayo de flexion estdtica (Mdauina Universd). Se
observd una muy buena correladdn entre ambos, (r= 0.949) vdidondo € uso del FFT Andyzer como
herramientaparala estimaddn del MCE. Esto se puede oservar en € gréfico N° 12,

En frabgcs onteriores doservamaos tambdién 1a buena corrdladdn que existe entre los resultados de
MOE dofenidos par medo dd equipo FFT Andyzer vy los resulfaodos obtenidos con ofros equipos
similares no destrudtives como & Pundit, € Fokopp, Sylvatest, efc

Ooservamos que los vdores de MOE obtenidos medionte € FFT Andyzer son ligeramente superiores a
los obtenidos en ensayo de flexion estdtica en mdauina universd.
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Grdfico N° 12: Relacion entre el MOE (Maquina universal) y el MOE (FFT Analyzer)
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En Ics tddos no se encontrd una dta correladdn entre el MCE y & MOR, esto se deoe a que & MOR
esta muy influido por los defedtos de la madera como los nudos, aosa que no sucede con € MCE,
auien estd mds influido por Ics coraderistiass de la madera y la edod combid. Podemaos  ver en €
gdfico N° 13, amodo de gemplo que para un vdor de MCE de 6000 (MPQ) existe una variaddn de
vdores de MOR de 10 a 60 (MPQ).
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Grafico N° 13: Relacion entre el MOR y el MOE
6.2.3 Relacion entre la Densidad Corriente y las propiedades mecdanicas

Se busad ondizar lardaddn de los propiedades meadniass (MOE y MOR) con la densidad corriente, no
encontrando una correladdn signifiadtivaen € aoso de los tadlcs “A” (r = 0,12), tampooo en Ics tadlcs
B” (r=0,17) y si unamga coreladdn en Ics taddos 'C* (r = 0,61) como muestra e gréfico N° 1 4,
Existe para un mismo vdor de densidad una muy omplia dspersion de los vdores en amlocs
propiedades meadniacs. Tampoco se encontrd correladdn si se andizan todos 1cs prabetos agrupadcs.
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Grdfico N° 14 Relacién entre la Densidad Corriente
y el Médulo Elasticidad (Maquina Universal)
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6.2.4 Andlisis del Médulo de Elasticidad y el Médulo de Rotura segin ubicacién en el radio

La variaddn de Ics propiedodes meadniacs en & rado muestra una tendenda muy dara Todcs Ics
propiedades aumenton a medida que se dgan de la médula y se aceraon a la corteza Es dedr, la
madera juvenil tiene vdores menores para todos Ics propiedades meadniccs gue la madera adulta y
estos vdores varion segdn Ics distintcs propordones de ellos que existen en € radio.

Los tadcs "C'son Ics Unicos que presentaron los mayores vdores pora Ics propiedades meadniccs y
los tados "A” (maderajuvenil), y los tddcs 'B” (madera de transiddn) fueron los que presentaron los
vadoares menores confirmando que No soN adecuados pard Uso estructurd, © sea que no superon €
limite de 7850 (MPQ).

Cuadro N° 12: Resumen de las propiedades mecdnicas segln ubicacion en el radio

Ubicacion Nimero MOE MOE MOR Densidad
de la de FFT Analyzer Maquina Universal Corriente
tabla tablas (MPa) (MPa) (MPa) (g/cm?)

A 74 5790 5434 22 -0,374
B 76 7510 6949 31 0,398
C 75 9957 8849 43 0,452

En & gadfico N° 15, podemas aservar daramente la tendenda de los vdores tonto de MOE como de
MOR, que aumentan linedmente a medida que nos acercomaos ala corteza

10000 45
9000 /. 40
8 e 8
< 8000 35 S
& 7000 30 &
= =
6000 ./ 25
5000 : : 20

A B C
Ubicacion en el radio

‘—I—MOE ——MOR

Grdfico N° 15: Variacion del MOE y el MOR segtin ubicacién en el radio

6.2.4.1. Andlisis por ubicacion en el radio segln altura

Si se ondiza la varioddn en € rado de los propiedades para los distinfos dturcs por separado, el
compartomiento encontraodo es € mismo para todos Ios dturcs e igud d promedio. Para acudauier
dtura lcs taddos 'C’ son superiores, 0 ddho en ofrcs pddorcs auonto més edad combid tiene la
mMaodera, Mayores son suUs propiedades Meadniacs.
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Grdfico No 16: MOE promedio de las tablas por ubicacion en el radio segin altura.
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Grdfico 17: MOR promedio de las tablas por ubicacién en el radio segin altura.

Los vdares dal MCE (grdfico N° 16) & comportamiento es  bostante dferente paralcs tadcs A’y 'B”

en lcs tres diurcs, Ios taddos 'C' tienen un comportamiento similar d del MOR y la tendenda generd
es que aumenten los vdores amedda gue nos degjamos de la méaula

En & aso dd MOR (grdfico N° 17) paralcs tados "A” son bostonte con stontes con la dfura mientrcs
que en los tabos B”y 'C', estos vdores de los tados de |la troza bosd superaon a los de los

segundcs trazas v estos ala vez fueron moyores que los de los tercercs. Esto se debe a que auonto
md& dogo estdn ubicados los Tadlcs, corresponde a madera de mayor edad, 0 aon menor proporddn
de madera juvenil. En la tfraza bosd Ics tddos T tenion en promedo madera de 16 ancs, en la
segundatrozade 13 aoncs v en latercerade 11.

6.2.5 Andlisis del Médulo de Elasticidad y Médulo de Rotura segin ubicaciéon en la altura

Los vdores promedo de MCE son superiares en la segunda troza, para e MOR los vdores promedo
son mé dfos en latrazabosd, siendo menor en lasegundatrozay menor aln en latercera
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Cuadro N° 13: Resumen de las propiedades mecdnicas segin ubicacion en altura

NGmero MOE FFT MOE (MPa) MOR (MPa) Dens.,idad
ALTURA de Tablas ANALYZER Madquina Méquina Corriente
(MPQ) Universal Universal | (g/cm®)

1 71 7684 7156 48 0.431

2 77 7940 7333 26 0.398

3 76 7660 6770 23 0.398

Se puede ver en € cuodo N° 13 y en & gdfico N° 18 que la dfura ofecta en menor medda a los
vdores de MCE que alos vdares de MOR. En cuanto d MOR vemos aue su comportomiento es debido
prindpdmente alainddenda que tiene en esta propiedad la presenda de nudos (poda 5,0 m).
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Grdfico N° 18: Estudio de MOE y MOR (Mdquina Universal) segln ubicacion en altura

6.2.5.1. Andlisis por ubicacion en el radio segln altura

Andizondo la varioddn en dfura pora coda una de s ubicodones en & rodio, olbservamos un

comportamiento similar d promedo. La tendenda generd es que s propiedades meadniacs
dsminuyen a medda que aumenta la dfura Este compartamiento no es ton daro en € axso del MCE
en los prooetcs A" en los que los vdores aumenton en ladturay en Ilos B” aumentan en la dtura
pero tienen & mdéximo vdar en lasegunda froza (G &fico N° 19).

En & aso dd MOR los vdores dsminuyen a medda que avanzamos en la dfura, manteniendo 1cs

prooefcs A" los vdores mos bgos seguides de los B” vy luego les 'C" con los vdores maos dfcs.

Podemos ver que en latercer trozalos vdores promedo de MOR paralos fres tipos de probetcs son

muy similares (& défico N° 20),
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Grdafico N° 19: MOE promedio de tablas por Grdfico N° 20: MOR promedio de tablas por
ubicacién en el radio segin altura ubicacién en el radio segin altura

6.2.6 Relacion entre el MOE de las trozas y el MOE promedio de sus tablas

Se estudd lareladdn entre & Mddulo de Elcstiddod de los frozos verdes obtenido medonte € ensayo
no destructivo (FFT Andyzer) y & ootenido en ensayo de flexion estdtica (Mdauina Universd) del
promedo de lcs tddos cserrados de coda una de los frozos.
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Grafico N° 21: Relacion entre el MOE de las trozas
y el MOE promedio de las tablas obtenidas

A igud aque & Pinus foeca de d Litod estudodo vy Ios resultados pubicooos en "Propiedodes
Meadnias de Pinus taeaa dd Litord adl Uruguay, (Gupo Témico de Madera Aserrada de Pino
G 3% Informe N° 2, Junio 2003) si se okbservd una relaoddn entre € MCE de Ics trazcs y e MCE
promedo de Ics tadcs dotenidos de estos frozes (r = 0,684), recordemas que para Pinus faeda ddl
Litord fue (r = 0,664).

Andizondo estardaddn por la ubicaddn en la dtura de la troza, encontramos que para Ics primercs
frazcs & coefidente de corrdladdn fue (r = 0,711), paralcs segundos frazes fue (r = 0,845) y paralcs
fercercs trozos fue (r = 0,638). Vemos que la correlaoddn es buenaen Ics fres dturcs.
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La importonda de que exista una buena correladdn radca en que € FFT Andyzer puede ser goto en
la estimaddn dal MCE y de esta forma permitir una odecuoda desificoddn por resistenda meadnica en
d patio de trazcs, en e monte, etc

6.2.7 Casificacion de las tablas en categorias estructurales segin norma JAS

En los siguientes auadkos N° 14 y N° 15 se muestra la dasificoddn de los tados segdn la norma JAS
(Jopoon Agriaditurd Stondord) para modera de conifercs de uso esfructurd.  Segdn ddhcs normas A
partir de los aategorics EQO indusive (MCE igud o superior a 7850 MPQ), la madera puede ser utilizada
oon fines estructurdes en la construaddn.

Para & aso ddl Pinus faeda en estudo, d 29% de los tados se encontraron en la aotegaria E9O o
mayor. Podemos ver que en la aategoria anferior (E 70 de 5880 a 7850 MPQ) se concentraun 44 % de
el totd de Ics tadlcs, que no adificarion para uso estrudurd. Con respecto a esto dedmos que
dsminuyendo la dstonda entre gooyos (gjemplo: vigd) y © aumentondo laseaddn podriamos  Utilizor
parte de estos tados para ddhos usos.

Es importonte dedr que la evduaddn de los tddcs se redizd en bose alos vdores de MOE dotenidos
medaonte & ensayo de Flexidn Estdtica en mdaouina universd. Hemaos visto en este tfradogo y en ofros
redizodos en pinos que existe una dferenda enfre d MCOE odbtenido medonte € FFT Andyzer
(superior entre 8 y 10 %) y & MOE odbtenido medionte € ensayo en mdauina universd. De lo enterior
conduimos que pararedizar la misma dosificoddn o evduaddn en bose a e MOE dotenido medonte
FFT Andyzer debbemos tener en acuenta esta dferenda

Cuadro N° 14: Porcentaje de tablas segin categoria JAS

Categoria MOE MOE Mdquina Promedio T ablas
JAS 10°kgf/cm* | Universal (MPa) | Cantidad (225) | Proporcién (% )
< E 50 8 4
E 50 40-60 3920-5880 53 24
E70 60-80 5880-7850 99 44
E 90 80-100 7850-9810 39 17
E110 100-120 9810-11770 22 10
E 130 120-140 11770-13730 2 1
>E 150 2 1

En & gdfico N° 22 representamos la dstribuddn de los vdores de MCE de Ics tddos, donde
observamos que en los rangos E 70 y E 90 se concentraun 61 % de los tadlas ensayadcs.

En & gdfico N° 23 vemos esta misma distribuddn pero disaiminoda por tipo de tada (A-B-O), donde
la moyaria de lcs tddos que pueden utilizarse como madera estructurd son tadlos 'C'y 'B”, donde €

69 % cdelos tablos C' son gptos para uso estructurd, € 16 % de los taddos By sdod 3 % delos
tadcs A" (ver cuado N° 1 6).

Cuadro N° 15: Porcentadje de tablas por ubicacion en el radio segiin categoria JAS

Categoria MOE MOE Tabla A Tabla B TablaC
JAS 10°kgf/cm’® ( MPa) Cant Porcentoje] Cant Porcentagje| Cant | Porcentdgje
< ES50 7 9 0 0 1 1
E 50 40-60 3920-5880 40 54 12 16 1 1
E 70 60-80 5880-7850 25 34 52 68 22 29
E 90 80-100 7850-9810 2 3 7 9 30 40
E110 100-120 9810-11770 0 0 5 7 17 23
E 130 120-140 11770-13730 0 0 0 0 2 3
>E 150 0 0 0 0 2 3
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Grdafico N° 22: Proporcién de tablas Grdfico N° 23: Proporcion de tablas
ensayadas seglin categoria JAS ensayadas por tipo seglin categoria JAS

Andizomos € porcentge de tadcs A-B-C que segdn lanorma JAS adificarion como madera para uso
estrucurd, dsaimindnddcs también por la dtura del fuste (primer, segunda y tercer froza).
Recordemos que a partir de la aotegoria EQO indusive (MCE igud o superior a 7850 MPo) la madera
seriagotapaauso estructurd (Ver cuadro N° 16),

Cuadro N° 16: Nimero de tablas por ubicacion en el radio y en la altura aptas para uso
estructural segin norma JAS

TABLAS
A B C
Troza n « E90 % n « E90 % n « E90 % ueues
1 23 0 0 24 5 21 24 22 92 71
2 24 0 0 27 5 18 26 20 77 77
3 26 2 8 25 2 8 25 9 36 76
TOT AL 73 2 3 76 12 16 75 51 68

De couerdo d auadro anterior podemos ooservar aque paralcs 73 tados A", sdamente 2 de dllcs
adificon porauso estructurd, un 3%, poaralcs 76 tadlcs B, 12 adificon parauso estructurd, 16 % y
celos 75 tddos 'C, 51 adificon para uso estrudurd, o seaun 68 % de €llcs.

Es interesonte destaoor los dtos porcentges que se dotienen de los tados 'C” de los primercs y
segunacs trozes.

6.2.8 Relacion entre el tipo de tablay su posible uso estructural

En la adtudidad la tendenda mundd para la dasificcddn meacdnica de la madera (Mechaniod Stress
Roted Lumber) para uso estructurd esta arientada hada la evduaddn mecdnica por méfodos no
destrudives en lugar de los métodos de dasificoddn visud.

En este fraog o soore madera proveniente de plantadones e Pinus faeda, andizaremeos 1os resultados
e los ensayos meadnioos destrudivos (segdn normes JAS) y no destrudivos (FFT Andyzer), paraeste
ondlisis debbemos tener en auenta lo que hemos constarado en ofros estudos anteriores que Nos
muestron una inferioridod de los vdores promedo dbfenidos por ensayo de flexion estdtica en
md&auina universd (ensayo destrudtivo) enfre un 10 y un 15 % frente alos dotenidos por métodos no
destrudtives. Tomondo en auenta esto Uitimo podremos hacer uso de estos métodos No destrudivos
paalaestimaddn dal MCE, vy por 1o fonto de Ics aaracteristiass de estamodera

En los siguientes gréficos Nros. 24 y 25, ufilizaremos los dos métodos para daosificar la madera para
uso estructurd y no consideraemaos lainfluenda en e comportamiento superior de los vdores del
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método no destrudivo, pero nos permiten conocer y aoraderizar Ios madercs nadondes pora uso
estructurd.

Se agupon alcs tddcs A" en & gdfico N° 24 y alcs tadcs By T en & gdficoN° 2 5. En &
primero se puede ver que Ios tadcs "A” fienen vdores de MCE bgos vy agrupados,  entrondo muy
poaa proporddn de estas en la aofegaria estrudurd segin JAS, mientrcs que en & gréfico N° 25 se
puede ver aue tonto Ics tddos 'B” como Ics 'C’ tienen una dta dispersidn de sus vdores, los tados
C' tienen vdares de MCE mds dfos y varics tdolos B”y 'C’ enfran en la aotegaria estructurd
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Grdfico N° 24 : Relacion entre el MOE (Mdq. Universal) y el MOE (FFT Analyzer)
en tablas “A”.
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Grdfico N° 25 : Relacion entre el MOE (Mdq. Universal) y el MOE (FFT Analyzer)
en tablas“B y C.

Por estarazdn conduimos que en una dasificaddn para modera estructurd, € primer poso seria
desaortar Ios tadlcs que fienen médula (T ddas "A”) o se enacuentran muy préximes alamisma Por €l
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controrio no podemos conduir nada sclore los tados By "C' ya que tienen una dta dispersion, por 1o
Que laselecddn aebe ser en base aofros criterios.

6.3 Estudios redlizados en pequenas probetas libres de defectos

A patir de los sobrantes soncs de los tadlos de 2,8 m x 150 mm x 50 mm (2% 6" ensayados
onfteriormente se dotuvieron probetcs libres de defedtcs. Se confeadonaron prabetas para 1os
siguientes ensayos meadniaos: de flexion estdtica a partir del aud fueron obtenidos & MCE v & MOR,
e flexion dndmica con € que se dotuvo laresistenda d impado y € ensayo de dureza Jonka con €
Que se defermind la dureza

Para este muestreo se modfiad laforma de degir la zona de donde se extroen Ics pequencs probetcs.
Los tddos se numeraron en la zona ceraona a la parte inferior de la troza, y de ohi se saoaron Ios
proefos, de monera de tener una moyor uniformidod en la modera que se ibaaensayar,

6.3.1 Resumen de las propiedades mecdanicas

Lcs probetos fueron coonddonados en una admara dimatizoda (en conddones de 20° C de
temperaturay 65 % de humedad relativo) para llevarlos a un contenido de humedad ceraono a 12% ,
logrando determinar € equilibrio de humedod en la modera medonte € peso constonte. El contenido
de humedad promedo de lcs proboetos en e momento del ensayo fue de 11,6% .

Los auadros N° 17 y N° 18 que siguen muestron los promedos de los propiedades estudodos paralos
proboefcs provenientes de todos los fadlos (A By O.

Cuadro N° 17: Resumen de las propiedades mecdnicas de pequenas probetas.

FLEXION ESTATICA
MOE MOR DENSIDAD | Contenido de
Mdaquina Universal | Maquina Universal CORRIENTE Humedad

(MPa) (MPa) (g/cm3) %

Ndmero 224 225 225 225
Promedio 8086 74 0.407 12
MEximo 15149 137 0.617 13
Minimo 3214 27 0.311 11

Desv. Est 2313 17 0.054 0.35
CV. % 29 22 13 3.0

Cuadro N° 18: Resumen de las propiedades mecdnicas de pequenas probetas

FLEXION DI NAMI CA DUREZA JANKA
Resistencia al | mpacto Radial Tangencial
(J/cm?) (MPa) (MPq)
Ndmero 225 225 225
Promedo 3,01 23.8 28,9
Mximo 8,90 50,9 62,6
Minimo 0,99 10,7 12,0
Desv. Estd 1,1 7,7 10
CV. (%) 36 32 35
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En los durezcs se doserva que la dureza tangendd es mayor que la rodd. Esto concuerda con la
bibiogrcfiay se presenta como una rdaddn bostonte constonte para otrcs espedes.

6.3.2 Variacién de las propiedades mecdnicas segln su ubicacion en el radio

A continuadén se presenta un ondlisis de la varioddn de Ics propiedades en funddn de la ubicoddn en
e rado.

El comportamiento de Ios pequencs prooetcs likbres de defecdos confirma 1o olservado paralos tadlcs,
la varioddn de los propiedades meadniass en & rado muestra una tendenda muy dara Todos Ics
propiedades aumentan a medda aque se dgaon de la méadula Es dedr aumentan a medda que
aumenta la edod combid (del combium) de la madera

Cuadro N° 19: Propiedades mecdnicas segln su ubicacion en el radio

DENS. CORRIENTE
PROBETA| N° MOE (MPc) A (g/cm®)
Promedio CV (%) Promedio CV (%) Promedio CV (%)
A 74 6301 25 61 16 0,365 8.4
B 76 7994 21 72 16 0,401 9,0
C 75 9964 20 87 19 0,455 11

Cuadro N° 20: Propiedades mecdnicas seglin su ubicacién en el radio

RESISTENCIAAL IMPACTOQl DurezaJankaradial [DurezaJankatangencial
PROBETA| N° (J/cm2) (MPa) (MPa)
Promedio CV (%) Promedio CV (%) Promedio CV (%)
A 74 2,50 39 19,2 24 24,2 33
B 76 2,96 35 21,8 29 26,6 33
C 75 3,55 27 30,3 23 35,7 26

Enlos grdfiaos que se muestron a confinuaddn (G dfiaos N° 26, 27 y 28) seilustrala tendenda ce s
propiedades en fundon el radio. Para todos €llcs hay un aumento en su mognitud a medida que se
dgjon delaméaula
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Grdfico N° 26: MOE y MOR promedio segin ubicacién en el radio

Se doserva un inaemento en forma lined a medda que nos dglamos de la méaula hada la corteza,
tonto para e MOE como para el MOR. El vdor de MCE de la probeta C es dos veass superior que la
probeta A, y en acso de MOR lapraoeta Ces un 25 % superior que la probeta A
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Grdfico N° 27: Resistencia al | mpacto segin ubicacion en el radio
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Grdfico N° 28: Durezaradial y tangencial promedio segln ubicacion en el radio

LaResistendad | mpadto tiene lamisma tendenda que e MCE y & MOR, € vdor de laprobeta Ces
un 50 % mayor que laprobeta A En laDureza, la coratangendd es siempre maoyor que la cararadd
(lacoratransversd es siempre mayor aue lcs dos aarcs) vy lapraoeta Ces mayor en un 40 0 50 %
que laprobeta A

6.3.3. Variacion de las propiedades mecdnicas en la altura
La vaioddn de los propiedodes meadniacs en dtura no tiene un comportamiento ton homogéneo

como en € radio, pero en generd se aoserva aue los vdares de los propiedades dsminuyen a medda
que aumentala dturacomo se coredos en & auadro No 22.
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Cuadro N° 21: Propiedades mecdnicas segin su ubicacién en altura

1 71 7993 36 77 26 0.428 15
2 77 8017 28 72 23 0.400 13
3 76 8255 22 72 17 0.396 9.5

Cuadro N° 22: Propiedades mecdnicas segin su ubicacién en altura

1 71 3,51 39 26 38 31 35
2 77 2,84 31 23 28 28 34
3 76 2,73 27 22 27 27 33

En e cso dd MOR y d MCE se abserva un comportamiento similar a lcs tados, 0 sea vemos un
aumento de los vdores de MCE a medida que aumenta la dtura, y una dsminuddn del MOR,
influendado mayormente por |a edad de la madera, ya gue a medda que aumenta la dtura dsminuye
laedod combid en Ics frazes.

En la durezay en laresistenda d impacto se ooserva que la evaluddn de Ics propiedades en dfura
presenta una tendenda dara, que es una dsminuddn de su mognitud a medida que aumenta la
dtura
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Grdfico N° 29: MOE y MOR promedio seglin ubicacién en altura
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Grdfico N° 30: Resistencia al | mpacto segln ubicacion en altura
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Grdafico N° 31: Durezaradial y tangencial promedio segln ubicacién en altura
6.3.4 Andlisis de las propiedades mecdnicas por altura seglin ubicacién en el radio

En este copitulo se busca andizar la varioddn de los propiedodes en € rodo pora coda una de Ics
dturcs considerados. En generd latendenda paratodos los dturcs es similar alatendenda promedo,
correspondiendo Ios menores magnitudes a la madera juvenil (probefos "AY) y aumentondo con |la
edad combid.

Se puede dxservar en los gdfiaos N° 32 y 33, que paa la moyaria de los asos & aumento més
maroodo corresponde ala troza bosd, aosa que es muy razonddle ya que en estatraza, por ser la de
moyor edad, es donde van a existir moyores dferendos de edad combid de la madera de los distintos
probetcs. En € otro extremo estdlatrazatres que es de menar edad, en la que lcs mognitudes de Ics
propiedades se parecen por que Ics probetcs estdn mds préximcs y compuestcs por madera de més
paredda edod. Tiene una dta proporddn de maderajuvenil. En estafroza sucede que dertos orooetcs
C" contienen modera de similar edod que laprobeta B” ce laprimera froza
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Grdafico N° 33: MOR promedio por altura
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Grdfico N° 35: Resistencia al impacto
por dltura segln ubicacién en el radio

En la dureza & compartamiento es similar entre los distintcs frozos, aunaue & comportamiento es més

homogéneo que en estudios anteriores.
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Grdfico N° 37: Dureza radial por altura
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6.3.5 Andlisis de las propiedades mecdnicas por ubicacion en el radio segln altura

El siguienfe es un ondlisis de Ics variodones de los propiedodes meadniacss de los probetcs para cada
una de los ubicadones en e rado.

Se puede aoservar en los grdficos N° 38, 39, 40, 41, 42 y 43, que para todos Ics propiedades, Ics
probetcs 'C tienen Ics mayores mognitudes, para todos |os dturcs ondizados. Esta diferenda se van
ocorfondo con la dtura desgoaredendo o siendo poco darcs para la tercera troza, bdsicomente por 1a
edad ce latrazaalos 11T m de dtura en la que existe un dto poraentge de madera juvenil (razones
expuestcs en & aoaitulo anterior).

Por @ contrario para todos 1os aosos los prooetcs "A” son Ios que tienen los menores vdores paa
todos Ics propiedades meadniccs.
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Grdafico N° 40: Densidad Corriente por Grdfico N° 41: Resistencia al | mpacto
ubicacién en el radio segin altura por ubicacion en el radio segln altura
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6.3.6 Relacion entre las distintas propiedades en pequenas probetas libres de defectos

Se busaaron ondizar los correlodones enfre los distintos propiedades meadniccs v entre estos y la
densidad corriente. A continuoddn se muestron los coefidentes de corrdladdn r entre Ios distintcs
propiedadckes.

Cuadro N° 23: Relaciones entre las distintas propiedades.

n=z26 | Moe [mor R e | e | comenne
MOE 1 0,874 0,284 0,438 0,353 0,663
MOR 1 0,419 0,546 0,469 0,769
Resistencia al | mpacto 1 0,373 0,472 0,545
Dureza Radial 1 0,575 0,666
DurezaTangencial 1 0,585
Densidad Corriente 1

Como se puede ver en & cuadro N° 23, Ics propiedades con lamayor correladdn entre si son & MCE y
e MOR. Los ofrcs propiedades, como Dureza Rodd aon € MOR, vy la Dureza Tongendd con Ia Dureza
Radd, aumentaon notoriomente con respedo a infoomes onferiores, debido prindpdmente a €
combio de elecddn e 4 lugar en que se saaon Ics praoetcs. También aorreladonaron muy bien 1a
dstintcs propiedades con la Densidod Corriente.
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Grdfico N° 44: Relacion entre el MOE y el MOR en pequenas
probetas libres de defectos

6.3.7 Relacién entre las propiedades mecdnicas de las tablas y de las pequenas probetas
libres de defectos

Lardladdn entre prooefcs dear vy Ios tadcs se andizé sdo paralcs tadcs B”y "C'yaque Ics tadcs
"A” como se muestraalo largo de este trdog o No deboen ser considerados para usos estrud urdes.

Cuadro N° 24: Relacion entre las propiedades mecdnicas de tablas y las pequenas
probetas libres de defectos

FLEXION ESTATICA PROBETASB Y C
Probetas libres de defectos Tablas
Probeta N° MOE MOR MOE MOR
(MPaq) (MPaq) (MPa) (MPa)
NUmero 150 150 151 151
Promedio 8996 79 7893 37
Maximo 15149 137 14546 90
Mnimo 3461 26 3433 8,4
Desv. Estd 2103 16 1838 20
CV. (%) 23 20 23 54

Se encontrdé derta reladdn entre d MOE cde Ios tdblos v € MCE ce los praoetcs dear que se
ootuvieron de los mismos (géfico N° 45, r = 0,724). Teniendo en auenta esto y Ios resultodos de
ofros investigadones redizados en pincs y euadiptos podemos dedr que & MCE es una propiedod que
no &s influida en gron medda por los nudos de la tada sino que depende ce los aaracteristioss de la
madera El vdor medo del MCE tddcs fue de 7893 MPay & de prooetcs dear 8996 MPQ, este Ultimo
es un 14 % superior.
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Grdafico N° 45: Relacion del MOE entre las probetas clear
y las tablas de las que fueron obtenidas

Paa el MOR no se doservd correladdn entre los vdores encontrados en tados v en Ios vdores de los
pecuencs roboefcs dotenidcs de estos (grdfico N° 46, r = 0,524). Esto e debido a que € MOR es
influendodo en forma negativa por la presenda de  defectos de Ios tablos, como 1os nudos, grono
indinado, efc Paratddos & vdor medo de MOR fue 37 MPa y para probetcs dear fue de 79 MPa,
vemos aque existe una gon dferenda entre amlboos vdares, maos de dos vegss superior € vdar de Ios
prooetcs dear.

MOR Tcos 2 X 6
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Grdafico N° 46: Relacion del MOR entre las probetas clear
y las tablas de las que fueron obtenidas

Vavemos aver mgor correladdn aue en informes antferiores, nuevamente explicodo por € acambio de
eleaddn ce d luga de donde se saaaron los pequencs prooetfcs paralos ensayos.
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FICHA TECNI CA DE PROPI EDADES FiSICAS Y MECANI CAS

Especie : Pinus taeda L.

Ensayos realizados en 25 drboles de 23 ainos de edad

Localidad de origen : Rivera

Propiedades Fisicos

Propiedad Norma Unidades Valor
Densidad Bésica ASTM D 2395 Method B-I 1 g/cm’ 0,391
Densidad Corriente ASTM D 2395 Method A g/cm® 0,408

Propiedades Mecdnicas

En tablas dimensionadas (2.80 mx 150 mm x50 mm) - CH = 11,6 %
(Tablas B y Cdelas 1™ y 2% trozas)

Propiedad Norma Unidades SI Valor Unidades Valor
Médulo de Elasticidad 2
(FFT Analyzer) MPa 8973 Kgf/cm 91499
Médulo de Elasticidad 2
(Maquina Universal) ASTM D 198-98 MPa 8248 Kof/cm 84096
Médulo de Rotura 2
(Méquina Universal) ASTM D 198-98 MPa 43 Kgf/cm 438
En pequenas probetas libres de defectos CH = 11,6 %
Propiedad Norma Unidades SI Valor Unidades Valor
Médulo de Elasticidad 2
(Flexion Estatica) JISZ 2113 -94 MPa 8086 Kof/cm 82454
Modulo de Rotura 2
(Flexion Estdtica) JISZ 2113 -94 MPa 74 Kgf/cm 775
Resistencia al | mpacto ) 2 2
(Flexion Dindmica) JISZ 2116 -94 J/cm 3,0 Kgf.m/cm 0,30
Dureza Janka Radial AST '\Hna?d]n‘tesss_ 94 MPa 23,7 Kof 242
Dureza Janka Tangencial AST '\H,Ia?dln‘leis- 94 MPa 28,8 Kof 294
TABLA DE CONVERSION DE UNIDADES
DE: A: Factor
Pascal (Pa) Kgf/cm? 1,0197E-05
Mega Pascal (MPa) Kgf/cm? 10,1972
Joule (J) Kgf.m/cm? 0,1020
Newton (N) Kgf 0,1020
g/cm® Ibs/ft? 62,4280
Pascal (Pa) Ibs/in?(psi) 1,450E-04
Mega Pascal (MPa) Ibs/inz(psi) 1,450E+02
Solo para Dureza Janka
Mega Pascal (MPa) kN 0,1000
Mega Pascal (MPa) Kof 10,1972
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N° 9 Maédulo Eléstico (FFT Andyzer) de tfrozos con cortezasegin posidénendtura__ 23
Ne 10: Reladdn entre la veloddod de aedmiento (expresada como DAP) y e MCE promedio __ 23
Ne 11: Reladdn entre veloddad de aedmiento (expresada como DAP) y & MCE paratrazcs de

menor ddmetro 24
Ne 12: Reladdn entre e MOE (Mdauina universd) y € MCE (FFT Andyzer) 26
N° 13: Reladdn entre & MOR y & MCE 27
N° 14: Reladdn entre la Densidad Corriente y & Mddulo Elcstiddod (Mdquina Universd) ___ 27
N° 15: Voriaddn del MCE y e MOR segln ubicoddn en & radio 28
N° 16: MCE promedio de los tddlos por ubicaddn en & radio segdn dtura 29
Ne 17: MOR promedio ce los fadcs por ubicoddn en & rodo segdn dfura 29
N° 18: MCE y MOR segln ubicoddn en dfura 30
N° 19: MCE promedio de tadlcs por ubicoddn en € rado segdn dtura 31
N° 20: MOR promedio de tddcs por ubicoddn en & radio segdn dtura 31
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N° 42: Durezaradd por ubicoddn en e radio seglin dtura 42
N° 43: Dureza tongendd por ubicaddn en & rado segdn dtura 42
Ne 44 Relaoddn entre e MCE y e MOR en peguencs probetcs lires de defectos 43
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