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RESUMEN

En este trabajo se estudiaron las propiedades mecanicas de la madera de Pinus elliottii Eng. del
departamento de Rivera , al norte de Uruguay.

Se clasificaron visualmente las trozas obtenidas a tres alturas del fuste y se les determiné la
densidad basica, el contenido de humedad y el médulo de elasticidad.

A las tablas secas 2" x 6” (50 mm x 150 mm) se les midié el modulo de elasticidad por métodos
no-destructivos. Luego se determind el médulo de rotura mediante ensayo de flexion estatica.
De las mismas tablas se confeccionaron y ensayaron pequefias probetas libres de defectos.

Se estudid la variacion de las propiedades fisicas y mecanicas en la direccion radial (variacion
de la médula a la corteza) y en la altura del fuste.

Palabras clave: Pinus elliotti Eng., modulo de elasticidad, mddulo de rotura, densidad, no
destructivo

SUMMARY

In this report wood mechanical properties of Pinus elliottii Eng. grown in Rivera department
northern Uruguay were studied.

The logs from three heights were visually graded and basic density and moisture content were
measured.

Modulus of elasticity and modulus of rupture (static bending) of kiln dried boards 2" x 6” (50
mm x 150 mm) were calculated.

From the same boards, small clear specimens were tested.

The variation of physical and mechanical properties within trees (variation from pith to bark and
in the tree height) was analyzed.

Key words: Pinus elliottii Eng., modulus of elasticity, modulus of rupture, density, non
destructive.

1. INTRODUCCION

A los efectos de identificar e implementar los estudios faltantes para facilitar la planificacion a
nivel nacional y a nivel de los productores, para facilitar el acceso a los mercados, en diciembre
del 2000, se ha formado un Grupo Técnico de Madera Aserrada de Eucaliptos y Pinos (GT2 y
GT3), en el cual participan la Sociedad de Productores Forestales, la Asociacion de Industriales
de la Madera, la Direccion General Forestal del MGAP y el LATU. En el afio 2004 se integraron a
este grupo la Facultad de Agronomia y el INIA.,

Dado que las maderas nacionales estan parcialmente caracterizadas, es necesario profundizar
los conocimientos sobre ellas para definir la aptitud para los usos finales y promover su uso
racional.

Se ha decidido realizar muestreos de plantaciones de Eucalyptus grandis Maiden, Pinus elliottii
Eng.y Pinus taeda L., de las zonas norte, litoral, centro y sur para estudiar las propiedades
fisicas y mecanicas, con el fin de caracterizar la madera para la construccion y su posterior
clasificacion.

Consideramos de gran importancia al conocimiento y a la caracterizacion de nuestras especies
forestales para la obtencion de madera de buena calidad. Esta séptima publicacién pretende
colaborar en este conocimiento de la especie Pinus elliottii Eng. implantada en el Uruguay, que
en la actualidad ocupa un area de aproximadamente 55.000 has. En este caso analizaremos la
madera de un rodal del norte de nuestro pais, mas precisamente del departamento de Rivera,
de 23 afios de edad.

2. MATERIALES

2.1 Muestreo y clases diamétricas de los arboles

La seleccidn de los arboles se realizd mediante un muestreo selectivo, en un rodal previamente
elegido por especie, edad y manejo, dicho muestreo se realizd en julio del 2003.

Dentro de este rodal, se seleccionaron 25 arboles divididos en tres clases diamétricas (9, 7y 9
arboles por clase). La seleccion de los arboles se realizd por didmetro, poca conicidad, rectitud
del fuste, sanidad y habito de ramas (distribucion de las ramas, altura, etc) .
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A cada arbol se le midi6 el didmetro a la altura del pecho (DAP), altura de la primera rama viva,
altura total y altura comercial (15 cm de diametro).

Se obtuvieron tres trozas de cada arbol, cada una de 4 m de largo, identificandolas con un
nimero compuesto de 2 partes, la primera el nimero de arbol (correlativos del 1 al 25) y la

segunda el nimero de troza (1ra., 2da. y 3ra. troza), ejemplo la troza 5-2 es la 2da. troza del
arbol 5.

Figura N° 1: Parte de las trozas muestreadas.
El siguiente cuadro muestra las caracteristicas de los ejemplares seleccionados:

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

Clases diamétricas Numerode | DAPc/c Altura (m)

Clase | Rango (cm) | Individuos |Medio (cm)| Total |@ = 15cm|1° rama viva
1 32-39 9 36,6 25,7 19,9 9,9
2 40 - 42 7 41,5 25,3 20,8 8,3
3 > 42 9 47,2 25,9 20,8 9,5

2.2 Caracteristicas de el rodal muestreado

2.2.1 Datos técnicos del rodal

Cuadro N° 2: Datos técnicos del rodal.

Especie Pinus Elliottii Eng.
Localidad / Departamento La Aurora / Rivera
Ao de Plantacion 1980
Origen de la semilla South Africa
Densidad de plantacion ( arboles / hectarea ) 1000
Tipo de suelos C.O.N.E.A.T. 7
PROPIEDADES MECANICAS DE Pinus elliottii Eng. DEL NORTE DE URUGUAY 2

GT3 — Departamento de Proyectos Forestales - Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay



2.2.2 Tratamientos silviculturales (podas y raleos)

En los siguientes cuadros se presentan los manejos realizados al rodal muestreado:

Cuadro N° 3: Podas realizadas.

Podas
Numero Edad (afios) Altura (m) N° de arboles
1 4 1 Todos
2 6 3 Todos
3 8 5 Todos

Cuadro N° 4: Raleos realizados.

Raleos
Numero Edad (aios) Densidad remanente (arb./ha)
1 9 700
2 12 450
3 15 250
4 20 150

3. ENSAYOS EN LAS TROZAS

Sobre las 75 trozas verdes se realizaron en el Departamento de Proyectos Forestales del LATU
los ensayos que se presentan a continuacién:

Inspeccion visual de las trozas.

Descortezado.

Determinacion del contenido de humedad.

Determinacion de la densidad aparente basica.

Estimacion del mddulo de elasticidad por métodos no destructivos.
Aserrado para obtencion de tablas o vigas 50 x 150 mm (2" x 6").

3.1 Clasificacion visual de las trozas

Las trozas fueron clasificadas visualmente, agrupandolas en distintas categorias o grados de
acuerdo con su rectitud, didametro, cantidad y disposicion de los nudos.

Los distintos grados se muestran a continuacion:

Grado I: Troza derecha, sin nudos ni otros defectos, baja conicidad.

Grado II: Troza levemente torcida, con nudos pequeiios (poca cantidad ),
Internudos cortos y conicidad media.

Grado III: Troza que presenta algunas de las siguientes caracteristicas o
varias combinadas: curvas, abundantes nudos o de gran tamaio, otros
defectos como alta conicidad, rajaduras, etc.

Grado IV: Troza con severos defectos, muy mala.
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3.2 Determinacion del Contenido de Humedad y la Densidad Aparente Basica.

Una vez finalizada la clasificaciéon visual, se cortaron las trozas a 3 m de longitud. Del metro
superior restante (o top end) se extrajo una rodaja de aproximadamente 5 cm de espesor para
determinar la de densidad aparente basica y el contenido de humedad. Esta se identifico y se le
dibujé en forma radial la ubicacién de las probetas para el contenido de humedad y la densidad.
Se fotografiaron con una regla milimetrada sobre ellas para poder usarla como referencia para
medir la distancia del centro de las probetas a la médula.

Se extrajeron tres probetas por rodaja dispuestas en forma lineal y radial entre la médula y la
corteza. A las mismas se las llamo “A”, "B” y “C" siendo la probeta “A” la proxima a la médula,
"B” la ubicada en una zona intermedia y la “C” la proxima a la corteza (Ver figura N° 2).

La razon de tomar tres probetas bien definidas en el radio es la de permitir estudiar la variacion
del Contenido de Humedad y la Densidad Basica desde la médula hasta la corteza. En otros
estudios con mayor profundidad se extrajeron mayor cantidad de probetas en el radio, lo que
nos permitid estudiar las variaciones con mayor precision (lefio tardio y temprano, zona de
transicion entre madera juvenil y adulta, etc).

No esta de mas mencionar en este capitulo lo que significa madera juvenil, madera adulta y
zona de transicion entre ellas. La madera juvenil la podemos definir como la formada alrededor
de la médula y que se distribuye en el radio hasta cierto anillo de crecimiento (esto varia
dependiendo de la especie) y que se localiza a lo largo de todo el fuste. Madera adulta es
aquella que se forma a partir de la zona de transicion hacia el cambium y la corteza. Para
determinar esta zona de transicion se utilizan indicadores de la calidad de la madera como
longitud de fibras o traqueidas, la densidad aparente basica, etc. Debemos mencionar también
que no es lo mismo duramen que madera juvenil, en la figura N° 3 vemos las distintas
proporciones de madera juvenil, madera adulta, duramen y de albura en pinos provenientes de
plantaciones de rapido crecimiento.

Madera Juvenil

Madera Adulta

Figura N° 3: Esquema de ubicaciéon de madera juvenil y adulta,
de albura y duramen en arboles en pie
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Una vez fotografiada la rodaja se cortaron y pesaron las probetas (Peso verde). Luego se
sumergieron en agua para saturarlas, de forma de poder calcular el volumen por el principio de
Arquimedes. Para calcular el volumen mediante este método se pesaron en el plato de la
balanza las probetas himedas y posteriormente se pesaron sumergidas en agua. El volumen es
la diferencia entre el peso en el aire de la probeta himeda y el peso de esta sumergida.

Las probetas posteriormente fueron secadas en una estufa a 103 + 2 ° C. hasta llegar a estado
anhidro (peso anhidro).

Para la determinacion de la densidad aparente basica se utilizd la norma ASTM “American
Society for Testing and Materials” Standard Test Methods for Specific Gravity of Wood and
Wood-Based Materials D 2395, Method B-III.

Las férmulas para los célculos fueron las siguientes:

P
D _ Aok o — 3
basica =~ Dyssica - Densidad aparente basica (g/cm”)

v, Volumen verde
Pasn:  Peso anhidro

l/I/ - Psat =~ Psum P : Peso hiumedo
Peum:  Peso sumergido

Ay = Panp Py: Peso verde
CH = P—XJOO CH:  Contenido de Humedad (%)
Anh

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

Se determind el modulo de elasticidad (MOE) mediante el ensayo no destructivo basado en el
método de la principal frecuencia de vibracion longitudinal, con equipo FFT Analyzer (Rapida
Transformada de Fourier). Este es un equipo que analiza el sonido producido por el impacto de
un martillo en un extremo de la troza, que luego de atravesarla es captado en el otro extremo
mediante un micréfono. De este sonido se analiza la principal frecuencia de vibracién con la
cual se calcula el MOE. Las trozas en estado verde (3 m de longitud) fueron pesadas, medidas
en la longitud, en el diametro mayor y en el diametro menor para obtener el volumen y con el
peso determinar la densidad.

A partir de la frecuencia obtenida se calcula el Mddulo de elasticidad mediante la siguiente
formula:

z Ex ;. MOE por vibracién longitudinal
l £, . fr
f = ( ) - ( fi -9 >2 L: Longitud de la troza
2. L o fl:  Frecuencia de vibracion longitudinal
B g: Constante de aceleracion gravitacional
E_,~r=4"'1"'('ilr - 7 n: n°denodo =1
g p . Densidad de la madera (troza)

Finalizado el ensayo de las trozas, se procedid a descortezar y ensayar nuevamente a alguna de
ellas, de forma de estimar los valores del MOE sin corteza y poder correlacionarlos con los
valores de MOE con corteza.
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Figura N° 4: Determinacion Mddulo de Elasticidad en trozas
mediante FFT Analyzer

3.4 Aserrado de las trozas para obtencion de las tablas 50 x 150 mm (2”X 6")

Las trozas fueron aserradas en el Departamento de Proyectos Forestales del LATU, obteniendo
de cada una de ellas tres tablas o vigas identificadas segun su ubicacion en el radio como: “A”
la que incluian médula o parte de ella y por consiguiente madera juvenil, “B” tablas cercanas a
la médula (intermedias) con diferentes porcentajes de madera adulta y juvenil y “C” tablas
préximas a la corteza con una mayor proporcion de madera adulta. Ver las siguientes figuras N°

en ubicaciones A-B-C en las trozas.
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Figuras N° 7 y 8: Aserrado de las trozas para obtencion de tablas (2"x 6")

4. ENSAYOS MECANICOS DESTRUCTIVOS Y NO DESTRUCTIVOS EN TABLAS 50 x
150 mm (2"X 6")

Finalizado el aserrado de las trozas ensayadas se procedid con los ensayos sobre las tablas
obtenidas:

Secado de las tablas en horno industrial

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

Inspeccion visual: Nudos (presencia, ubicacion y tamaiio), grietas y alabeos
Medicion de anillos de crecimiento

Determinacion del Mddulo de Elasticidad (FFT Analyzer)

Determinacion del Modulo 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

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO

4.1 Secado de las tablas en horno industrial

Para el secado de las tablas obtenidas en el aserrado de las trozas muestreadas, se contd con
la colaboracion de la empresa Industrias Forestales Arazati S.A, en cuyos hornos de secado se
llevé la madera a un contenido de humedad final promedio de 10,9 %. Luego del secado se
controlé el contenido de humedad mediante un xilohigrémetro de resistencia y se comprobd
dicho contenido de humedad mediante pequefias probetas obtenidas de los extremos de las
tablas, una vez que estas son ajustadas a su longitud final de ensayo 2,80 m.

4.2 Dimensionado de las tablas e inspeccidon visual

Las tablas luego del secado fueron cepilladas y escuadradas llevandolas a las dimensiones
finales de ensayo con escuadrias de 2800 mm x 150 mm x 50 mm.

A estas tablas prontas para ser ensayadas se les realizé una inspeccion visual de defectos tales
como: nudos (tamafo y ubicacion), grietas, etc. Se confecciond una ficha en la que se
representan las cuatro caras de la tabla en un mismo plano. Sobre esta ficha se dibujaron los
nudos teniendo en cuenta su forma y ubicacién. Se midié el didmetro mayor del nudo y el valor
se coloca al costado del dibujo del mismo. Se midié también el ancho promedio de anillos
anuales para cada tabla.
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4.3 Determinacion de Médulo de Elasticidad (MOE) en tablas de 2” x 6” por los
métodos de ensayo no destructivos FFT Analyzer y Fakopp

A las tablas se les realizd el ensayo no destructivo para la determinacién del médulo de
elasticidad (MOE) por medio del equipo FFT Analyzer. Para obtener la densidad se determind el
volumen por medio de las dimensiones.

La férmula utilizada fue la siguiente:

E : MOE por vibracién longitudinal
L: Largo dela tabla

3 .2 fl: Frecuencia de vibracion longitudinal
Fo_ 450" p g: Constante de aceleracion gravitacional
ft o p: Densidad corriente de la madera

(peso corriente/ volumen corriente)

|

Figura N° 9: Determinacion del MOE en tablas mediante el FFT Analyzer.

También se utilizo para estimar el modulo de elasticidad por métodos no destructivos el equipo
Fakopp de origen huingaro, que mide el tiempo de propagacién de una onda o sonido inducido
por el impacto de un martillo, en recorrer determinada distancia entre dos transductores. Para
determinar la densidad también se utilizaron las dimensiones para determinar el volumen.

Para el calculo del MOE se utilizo la siguiente formula:

E;.s : MOE por propagacion de onda de impacto
L: Largo de la tabla

L/t-sw = (Ersw. g/0)? t-sw: Tiempo de propagacion de la onda por
unidad de distancia recorrida
g: Constante de aceleracién gravitacional
p: Densidad corriente de la madera

(peso corriente/ volumen corriente)
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4.4 Determinacidn del Médulo de Elasticidad (MOE) y el Médulo de Rotura (MOR)
en ensayo de flexion (maquina universal) sobre tablas de 2" x 6”

Los ensayos mecanicos destructivos para determinar el MOE y el MOR fueron realizados en la
Maquina universal Minebea de 250 kN de capacidad. Las tablas fueron sometidas a un esfuerzo
de flexion estatica de 4 puntos, con una separacion entre apoyos inferiores (span) de 2520 mm
y que recibieron un esfuerzo en 2 puntos separados 840 mm entre si. (Ver figura N° 10).

Figura N° 10. Esquema de ensayo de flexion estatica 4 puntos en maquina universal.

Se utilizd la norma ASTM “American Society for Testing and Materials” D 198 —98 Standard Test
Methods of Static Tests of Lumber in Structural Sizes — Flexure.

El Médulo de Elasticidad y el Modulo de Rotura fueron determinados mediante el mismo ensayo
de flexion estatica y calculados en forma automatica por la Maquina Universal una vez finalizado
el ensayo, utilizando las siguientes formulas:

AP : Diferencia entre las cargas en los
extremos de la zona proporcional.

( I ) L, Distancia entre apoyos inferiores
Ap 0 .(.:2. L2020, 0, Lf’) (span)
MOE . = 2 L;: Distancia entre apoyos superiores
4p 48.1.1y de carga

I: Momento de Inercia
Ay : Diferencia entre las flechas de la
probeta en extremos de zona proporcional.

I: Momento de Inercia
2 b : Ancho de la tabla
;b h h: Altura de la tabla

P : Carga maxima
/: Distancia entre apoyos inferiores

(span)
a : Distancia desde el apoyo inferior al
MOR 3R (:"— a) punto de carga superior mas proximo
= T b : Ancho de la tabla
o 2.b.7° h

: Altura de la tabla
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Una vez terminado el ensayo y rotas las tablas se dibujan las lineas de fractura en la misma
ficha en la que se realizd la inspeccion visual. Ademas se fotografiaron las tablas para tener un
registro de la forma y el lugar en que se produjo la falla o rotura, estas sirven como respaldo y
para relacionar estos con la resistencia mecanica.

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

De las partes sobrantes del ensayo mecanico de flexion estatica (2800 x 150 x 50 mm) se
confeccionaron probetas escuadradas de 40 mm x 50 mm x 150 mm de longitud, orientadas
transversalmente a la longitud de la tabla, cubriendo de esta forma el rango de variacion de
contenido de humedad y de la densidad en el ancho de la tabla.

Las probetas fueron pesadas (peso corriente), medidas en sus tres dimensiones para obtener el
volumen y posteriormente secadas en estufa a 103 + 2° C hasta peso constante para obtener el
peso anhidro.

Para la determinacion de la densidad corriente se utilizd la norma ASTM “American Society for
Testing and Materials” Standard Test Methods for Specific Gravity of Wood and Wood-Based
Materials D 2395, Method A.

Las formulas utilizadas fueron las siguientes:

Pank ) ) 3
corante S D_orriente : Densidad aparente corriente (g/cm?)
Veorriente Vorriente: VOlumen a 10,9% CH
Pann Peso anhidro (g)
CH = Pmnfente - PAMXIEE P corriente : PESO cc_)rriente (9)
- Pank CH : Contenido de Humedad (%)

Nota: La densidad corriente se define como el cociente entre el peso anhidro y el volumen a
12% CH. En este trabajo se estim6 la densidad corriente a partir del volumen a 10,9 % CH
promedio para las tablas y a 10,7% CH promedio para las pequefias probetas libres de
defectos.

5. ENSAYOS MECANICOS EN PEQUENAS PROBETAS LIBRES DE DEFECTOS

A partir de las partes no afectadas de tablas o vigas de 2” x 6” ensayadas en flexion estatica, se
confeccionaron pequeiias probetas libres de defectos, con una correcta orientacién de los
anillos de crecimiento respecto a las caras radiales (perpendiculares) y tangenciales (paralelos).
Todas las probetas fueron acondicionadas en camara climatizada en las condiciones de 20° C
de temperatura y de 65 % de humedad relativa, para lograr una humedad de equilibrio en las
mismas del orden del 12 %.

Se realizaron los tres ensayos en pequefios especimenes que se consideraron de mayor
relevancia:

- Flexion Estatica, determinacion del Médulo de Elasticidad

- Flexion Estatica, determinacion del Médulo de Rotura

- Flexion Dinamica, determinacion de la Resistencia al Impacto
- Dureza Janka

5.1 Determinacion de Mddulo de Elasticidad (MOE) y del Médulo de Rotura (MOR)

Se determind el médulo de elasticidad y el médulo de rotura en ensayo de flexion estatica,
sobre probetas de 400 x 25 x 25 mm, en la Maquina universal Minebea, utilizando una celda de
carga de 50 kN de capacidad, con una distancia entre apoyos inferiores (span) de 350 mm,
ejerciendo la carga en la cara radial y en el centro de la probeta. (Ver figura N° 13)Para este
ensayo se utilizo la norma JIS (Japan Industrial Standard) Z 2113 “*Method of Bending Test for
Wood".
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Figura N° 11: Esquema y ensayo de flexion estatica en 3 puntos
en maquina universal

Las formulas utilizadas para el calculo del MOE y el MOR en pequefias probetas fueron las
siguientes:

N

P : Diferencia entre las cargas en los  extremos de

la zona proporcional

Distancia entre apoyos inferiores (span)

Momento de Inercia

Ancho de la probeta

Altura de la probeta

y . Diferencia entre las flechas de la probeta en
extremos de zona proporcional.

e, 12
3
4.4,.b.h

MOE,,, =

N

P : Carga maxima
ij = S—M /: Span
2.b.h% b : Ancho de la probeta
h : Altura de la probeta

5.2 Determinacion de la Resistencia al Impacto, ensayo de Flexion Dinamica

El ensayo de flexion dinamica se realizd sobre probetas de 300 x 20 x 20 mm en péndulo
Maekawa con una energia de 98 J. El impacto se produjo en el centro de la probeta, con
orientacion sobre la cara radial.

La norma utilizada fue la JIS (Japanese Industrial Standard) 22116 “Method of Impact Bending
Test for Wood”.

Para el calculo de la resistencia a la flexién dinamica se uso la siguiente formula:

ar._E RI : Resistencia al Impacto (J/cm?)
= b h E : Energia absorbida (J)
' b : Ancho de la probeta (cm)
h : Altura de la probeta (cm)
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Figura N° 12: Ensayo de Resistencia al Impacto (Flexion Dinamica)

5.3 Determinacion de la Dureza JANKA

El ensayo de resistencia a la dureza se realizo sobre probetas de 150 x 45 x 45 mm en maquina
universal Minebea con una celda 50 kN de capacidad, sobre las caras radiales, tangenciales y
transversales. La determinacion de la dureza se realiza por medio de la penetraciéon en la
madera de las probetas de una media esfera (@ = 11.3 mm) a una velocidad de 6 mm/min.

Se utilizo para este ensayo la norma ASTM “American Society for Testing and Materials” D 143
Hardness.

La dureza se expresa como el valor de la carga requerido para la penetracion del accesorio en
la probeta. (Ver Figura N° 13)

Figura N° 13: Ensayo de dureza Janka, probeta de ensayo y accesorio.

5.4 Determinacidon del Contenido de Humedad y Densidad Aparente Corriente

Una vez finalizados los ensayos en pequefias probetas, se determiné el contenido de humedad
y la densidad corriente de las mismas. Se utilizaron los mismos métodos y formulas de calculo
que en las determinaciones de tablas (2"x 6")

PROPIEDADES MECANICAS DE Pinus elliottii Eng. DEL NORTE DE URUGUAY 12
GT3 — Departamento de Proyectos Forestales - Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Estudios realizados sobre trozas en estado verde

6.1.1 Clasificacion visual

Con el fin de caracterizar y diferenciar la calidad de las trozas a las distintas alturas
muestreadas, éstas se clasificaron en tres categorias. De cada arbol se obtuvieron 3 trozas de 4
metros cada una. En el Cuadro N° 5 se muestra, para cada tipo de troza el porcentaje de las
mismas que pertenecen a cada categoria. El criterio de clasificacion esta descrito en el capitulo
3.1.

Cuadro N° 5: Porcentaje de trozas segun la categoria a la que pertenecen

CATEGORIA
I 11 III 1V
Troza 1 48 52 0 0
Troza 2 4 44 44 8
Troza 3 0 4 40 56

Recordemos que los arboles fueron podados a 5 m de altura es decir aproximadamente hasta la
mitad de la segunda troza. Esto concuerda con lo observado en el cuadro, donde en las trozas
basales existen solo trozas de categorias I y II, en segundas trozas predomina la categoria II y
III y en menor grado la categoria 1V, y en las terceras trozas (no podadas) predominan las
trozas de las categorias III y IV.

6.1.2 Contenido de Humedad y Densidad Aparente Basica

El contenido de humedad promedio de las trozas fue de 142,3%, encontrandose variaciones
importantes entre individuos y también para una misma ubicacién en radio y altura.

Esta variacion esta dada por caracteristicas de la madera como la proporcion lefio temprano y
lefio tardio, presencia de extractivos, edad de la madera, por los procesos de duraminizacion y
por la variabilidad entre individuos.

El contenido de humedad y su variabilidad son caracteristicas importantes a tener en cuenta
para definir programas de secado y para los procesos de impregnacion.

La densidad basica promedio fue de 0,396 g/cm® encontrandose también variaciones
importantes entre arboles y dentro del mismo arbol, en el radio y en la altura del fuste.

Cuadro N° 6: Resultados de Contenido de Humedad y Densidad Aparente Basica

Contenido de Humedad Densidad Apa. Basica
(%) (g/cm®)
Numero 195 195
Promedio 142,3 0,396
Maximo 210,9 0,566
Minimo 69,8 0,303
STD 32,4 0,059
CV % 22,8 15,0

6.1.3 Contenido de Humedad y Densidad Aparente Basica seguin ubicacion en el
radio

Para el contenido de humedad y la densidad basica se encontré un patron de variacion en el
radio y en altura. En el radio, el contenido de humedad aumenta desde una ubicaciéon proxima
a la médula (probetas “A") hasta la zona central (probetas “B") disminuyendo luego mas cerca
de la corteza (probetas “C"). Existe una variabilidad muy grande en las probetas A siendo mas
homogénea en las probetas "B” y “C”. Esto nos permite definir con mayor precision programas
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de secado y de impregnacion para las tablas de las ubicaciones o zonas “B” y “C” logrando
luego mayor homogeneidad de los procesos. Ver Cuadro N° 7.

La densidad basica en este estudio disminuye desde la médula hacia la corteza. Estos
comportamientos se pueden ver con claridad en el grafico N° 1.

Cuadro N° 7: Contenido de Humedad y Densidad Aparente Basica segun ubicacion

en el radio
Probeta N° Humedad (%) Densidad Apa. Basica (g/cm®)
Media |Desv std CV % Media Desv std CV %
A 75 144 27,2 19,1 0,354 0,026 7,2
B 75 164 22,6 14,0 0,376 0,032 8,6
C 75 115 23,1 20,2 0,464 0,047 10,2
Promedio 141 17,8 0,398 8,7
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s A
S 90 0.32
80 ‘ ‘ 0.30
A B C
‘-O—Contenido de Humedad —&— Densidad Basica ‘

Grafico N° 1: Contenido de Humedad y Densidad Aparente Basica
segun ubicacion radial

Normalmente la densidad cerca de la médula presenta valores mas bajos que la madera
cercana a la corteza. En este trabajo a diferencia de lo observado en el Informe NO 1
“Propiedades Mecanicas de Pinus Flliotti Eng. del Litoral de Uruguay”, se cumple con lo
esperable. La densidad aumenta con la edad cambial (del cambium) de la madera alcanzando
un valor maximo en el que se mantendria constante. Esto se pudo ver cuando se analizd la
densidad en funcion del anillo representativo de cada probeta. En el largo plazo esperariamos
que la madera producida en la segunda y tercera troza llegara a estabilizar su densidad en
estos valores maximos.
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Grafico N°2: Densidad Aparente Basica segun anillo medio de la probeta
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6.1.3.1 Analisis por altura segun ubicacion en el radio

En el analisis segun ubicacion en el radio para cada una de las alturas por separado se puede
ver que para todos los casos las propiedades siguen la misma tendencia que el promedio,
desplazandose hacia arriba o hacia abajo en el grafico segin de que altura se trate. Estas
diferencias entre alturas estan dadas basicamente por la distinta proporcion de albura y por la
distinta relacién madera juvenil / madera adulta, que encontramos en las distintas alturas.

170
0,55
;\;160 R —— 1 "E
;150 R 9 o,50
© —.—2 3
3 140 - p ‘
E S 0,45
130 A3 @ 0
2 \ A ] A
3120 \ 8 0,40
8 |
S110 \ < -1
s QS
£100 - B 0,35 1 -2
c
8 90 - 3 A3
80 0,30 |
A B (o} A B C
Ubicacion en el radio Ubicacion en el radio

Grafico N° 3: Contenido de Humedad por
altura segun ubicacion en el radio

Grafico N° 4: Densidad Apa. Basica por
altura segin ubicacion en el radio

6.1.4 Contenido de Humedad y Densidad Aparente Basica segin ubicacion en la
altura

En cuanto a la variacién en altura, el contenido de humedad promedio aumenté a medida que
aumentaba la altura, mientras que la densidad basica disminuye con la altura. Esto se debe a la
variacién de la proporcién de albura y duramen en las distintas alturas, y por la variacion de la
proporcion de la madera juvenil en cada zona.

Cuadro N° 8: Contenido de Humedad y Densidad Aparente Basica segiin ubicacion

en altura
Troza N° : Humedad (%) Den:c.idad Apa. Basica (g/cm?)
Media |Desvstd| CV % Media Desv std CV %
1 75 131 22,9 18,1 0,411 0,036 8,6
2 75 141 26,5 19,1 0,394 0,038 9,3
3 75 150 23,9 16,1 0,389 0,032 8,2
Promedio 141 17,8 0,398 8,7

En la primer troza existe cierta duraminizacion de la madera y una menor proporcion de madera
juvenil que en el resto de las trozas. Estas dos caracteristicas hacen que el contenido de
humedad se mantenga bajo y la menor proporcién de madera juvenil hace que la densidad sea
mayor que en las otras trozas. En contraposicion la tercer troza posee poco o nada de madera
duraminizada y presenta una alta proporcion de madera juvenil, por lo que el contenido de
humedad es mas elevado y la densidad menor.
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Grafico N° 5: Contenido de Humedad y Densidad Aparente
Basica seglin ubicacion en la altura

6.1.4.1 Analisis por ubicacion en el radio segin altura

Para ambas propiedades, el analisis por altura para cada una de las probetas (A, B y C) mostro
gue la tendencia de la variacién en altura es igual para todas las ubicaciones en el radio,
variando solo el valor absoluto de la propiedad para cada caso. La densidad aumenta a medida
de que nos alejamos de la médula, en el estudio anterior de Pinus elliottii (Informe N° 1) las
probetas “A” presentaban valores mas altos que las probetas “"B” seguramente por el alto
contenido de resina.
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Grafico N°6: Contenido de Humedad Grafico N°7: Densidad Aparente Basica

por probeta segun ubicacion en altura por probeta segun ubicacion en altura

6.1.5. Modulo de Elasticidad de las trozas

El MOE promedio de las trozas analizadas (25 de cada altura) es de 8577 MPa, existiendo una
variacion importante de los valores individuales de las trozas.

Se observd también una gran variacion en los valores de MOE entre arboles, tomando como
valor del arbol el promedio de los valores de las tres trozas (primera, segunda y tercer troza).
Ver grafico N° 8.
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Graficos N©° 8: Variacion de los valores de MOE entre arboles y entre trozas

Existid un patrén de variacion para las trozas dentro de un mismo arbol. El valor mas alto se
encuentra en la segunda troza siendo menores en la primera y tercera troza. Pensamos que se
debe, para la troza basal, a la influencia de la madera producida en los primeros afios y a la
presencia de madera de caracteristicas diferentes en la base del arbol (los primeros 50 o 70 cm,
segin TRENDELENBURG, R.,(1939) Das Holz als Rohstoff, p.p. 295 1 st ed, Munchen, J. F.
LEHMEN VERLAG), y en el caso de la tercer troza, a la mayor proporcion de madera juvenil.

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

: MOE Trozas con corteza (MPa) Media
Arbol N° 1 2 3 (MPa)
Media 8554 9178 8000 8577
Maximo. 11863 11890 10070 10686
Minimo. 5427 6618 5819 5955
Desv std. 1481 1323 1128 1185
CV (%) 17,3 14,4 14,1 13,8

Ademads de que la segunda troza presenta el valor de MOE mas alto, es la que tiene un
comportamiento mas homogéneo. Esto nos llevaria a pensar que el promedio de las tablas de la
segunda troza seria también mas alto que el promedio de las tablas de la primera y tercera
troza. Presuncion que confirmaremos mas adelante.

En el siguiente grafico N° 9, se muestra el MOE de las trozas en tres alturas, con corteza y sin
corteza. Al igual que observamos en el estudio anterior (Propiedades Mecanicas de Pinus Elliottii
Eng. del Litoral del Uruguay, Informe N° 1, Octubre 2002) la correlacion entre el MOE de las
trozas con corteza y una vez descortezadas fue alta (en grafico N° 10, un r = 0,937) y se
constatd también una diferencia entre ambos valores de aproximadamente un 10%. Estos
valores altos de correlacion entre las dos determinaciones es un resultado positivo ya que no
seria necesario descortezar las trozas para estimar el MOE, tanto en el trabajo de investigacion
y caracterizacion como en el proceso industrial para la clasificacion de trozas. Mas adelante
veremos que la relacion entre el MOE de las trozas y el de las tablas obtenidas de estas es alta,
hecho que nos permite validar este método no destructivo para determinar el MOE.

Los resultados obtenidos son el producto de los ensayos en 75 trozas con corteza (25 primeras
trozas, 25 segundas trozas y 25 terceras trozas).
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Grafico N° 9: Modulo Elastico (FFT Analyzer) de trozas con
corteza segun la posicion en altura

En el cuadro N° 10 y en el gréfico N° 10 vemos los valores del MOE de las trozas con corteza y
sin corteza obtenidos mediante el FFT Analyzer, siendo el valor promedio de MOE sin corteza un
14,1 % superior. Este comparativo se realizd sobre 18 trozas provenientes de 6 arboles 3 trozas
de cada uno.

Cuadro N°10: MOE promedio con y sin corteza

FFT Analyzer Con Corteza Sin Corteza
MOE Promedio (MPa) 8007 9136
14000
©12000 ®
S
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|_
& 8000
o) |n=18 r=00981 |
= 6000 -
4000 : ‘ : :
4000 6000 8000 10000 12000
MOE FFT con corteza

Grafico N° 10: Relacion entre MOE (FFT Analyzer)
con y sin corteza

No se encontrd relacion muy alta entre el MOE de las trozas y la velocidad de crecimiento
expresada como didametro a altura de pecho (DAP), hecho que permite decir que en este
estudio la calidad de la madera no depende totalmente de la velocidad de crecimiento (r = -
0,695) ver grafico N° 11.

En el estudio realizado en Pinus elliottii de Rio Negro se observd que no existia una relacion
significativa entre el MOE y el DAP (r = - 0,382)
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Grafico N° 11: Relacion entre la velocidad de crecimiento (expresada como DAP) y
el MOE

6.2 Estudios realizados en tablas secas 50 x 150 mm (2"x 6"

Los estudios realizados en tablas secas dimensionadas (50mm x 150mm x 2.8 m) fueron
divididos en dos tipos, ensayos mecanicos no destructivos y ensayos mecanicos destructivos.
Como ensayo no destructivos se realizd la determinacion del MOE por el método de la principal
frecuencia de vibracion mediante el equipo FFT Analyzer, a todas las tablas o vigas y el Fakopp
(velocidad de propagacion del sonido inducido mediante el golpe de un martillo) en 46 tablas.
El ensayo destructivo fue el de flexion estatica, que se realizd en la maquina universal y se
determinaron el MOE y el MOR.

Las tablas fueron secadas en horno industrial (Industrias Forestales Arazati S.A), se les estimo
el contenido de humedad mediante xilohigrometro de resistencia y el valor promedio fue de
10,9 %, posteriormente fueron cepilladas y escuadradas, llevadas a las dimensiones finales de
ensayo. Luego de realizado el ensayo de flexion estética se determiné el contenido de humedad
de todas las tablas y el valor promedio fue de 10,7%.

6.2.1 Resumen de las propiedades mecanicas en tablas (solo B y C)
En el cuadro N° 11 se muestra los promedios de las propiedades estudiadas para las tablas “B”
y “C”. En estos promedios no se incluyen las tablas “A” ya que estas deberian ser descartadas

para usos estructurales, como mostraremos en los capitulos siguientes.

Cuadro N° 11: Resumen de las propiedades mecanicas de las tablas secas
(solotablasBy C)

MOE FFT MOE MOE Maq. | MOR Magq. Del':s:_fad
Analyzer Fakopp Universal Universal CorrFi,ell1te
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (g/cm3)
Numero 172 46 172 169 172
Promedio 6725 10347 6721 40.8 0,462
Maximo 14481 13974 15260 85,2 0,583
Minimo 4283 7164 4076 10,5 0,384
STD 2157 1732 2534 20,4 0,049
CV % 32,1 16,7 37,7 49,9 10,7
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En el cuadro anterior (Cuadro N° 11) se puede ver que los valores minimos tanto para el MOE
como para el MOR son bajos comparados con los valores medios. Esto es debido principalmente
a las tablas provenientes de la tercera troza, en las que la proporcion de madera juvenil es
mayor (menor edad cambial), también tiene incidencia en el caso del MOR la presencia de
nudos de gran tamafio y o la agrupacion de nudos. Recordemos que el rodal fue podado hasta
5 m de altura (mitad aproximada de la segunda troza).

Debemos tener en cuenta también que la tercera troza tiene un didmetro menor, hecho que
dificultd obtener las tres tablas netamente definidas en su clasificacién A-B-C. Muchas veces las
tablas “B” tenian parte de médula o en otros casos cantos muertos. Debemos tener en cuenta
también la influencia de la mayor o menor presencia de madera juvenil en los valores de
resistencia.

Si descartamos las terceras trozas para el uso estructural en base a lo fundamentado
anteriormente, los promedios y otros parametros estadisticos obtenidos son los que se
muestran en el siguiente cuadro N° 13.

Cuadro N° 12: Resumen de las propiedades mecanicas de las tablas "B” y “C”
dela 1°y 2° troza

MOE FFT MOE Mag. MOR Mag. Deg::;ifepa'
Analyzer (MPa)| Universal (MPa) | Universal (MPa) (g/cm?®)
numero 122 120 120 122
Promedio 8566 8396 45,3 0,488
Maximo 14481 15260 85,2 0,583
Minimo 4283 4133 11,6 0,384
STD 2260 2629 20 0,052
VvV % 26,4 31,3 45,1 10,7

Observamos que tanto en el cuadro N° 12 como en el N° 13 que los valores minimos de MOR
son bajos 10,5 y 11,6 MPa respectivamente. Fueron incluidos en este estudio debido a que son
valores obtenidos y que muestran la gran variabilidad que existe en la madera. En un proceso
industrial normalmente se realiza una inspeccion visual para clasificacion de madera estructural,
estas tablas con valores tan bajos no calificarian y serian descartadas para el uso estructural.
Estudiamos por que razdn estas tablas presentan valores menores a 15 MPa y observamos que
el tipo de rotura no era normal, esto se debid principalmente al agrupamiento de nudos
medianos o pequefios o a la presencia de nudos de gran tamafo en la zona media de la tabla y
que ocuparon gran parte del ancho de la misma.

Mas adelante en este trabajo veremos la relacién entre el MOR de las tablas y el de las
pequefias probetas libres de defectos en ubicaciones “B” y “C”, en general estas Ultimas
presentan valores muy superiores al de las tablas.

Figura N° 14: Tipo de la rotura por tension y por corte en area nudosa
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En la figura N° 14, podemos observar a modo de ejemplo dos tablas (las superiores) que
presentan disefios de rotura en la zona central de la tabla ensayada y que se pueden considerar
tipicos en el ensayo de flexion estatica, presentando valores de MOR normales o dentro de los
valores medios. La tabla inferior presenta un disefio de rotura claramente influenciado por la
presencia en la zona central de un gran nudo que ocupa un importante porcentaje del ancho de
la tabla, obsérvese también la influencia del grano inclinado a continuacion del nudo hacia el
canto.

6.2.2 Relacion entre las distintas propiedades mecanicas

Se realizd la comparacion entre los valores de Modulo de Elasticidad obtenidos mediante
ensayos no destructivos (FFT Analyzer) y destructivos en ensayo de flexion estatica (Maquina
Universal). Se observd una buena correlacion entre ambos (r = 0,836), validando una vez mas
el uso del FFT Analyzer como herramienta para la estimacion del MOE. Esto se puede observar
en el grafico N° 12.

En trabajos anteriores observamos también una alta correlacion que existente entre los
resultados de MOE obtenidos por medio del equipo FFT Analyzer y los resultados obtenidos con
otros equipos similares no destructivos como el Pundit, el Fakopp, Sylvatest, etc., los valores de
MOE obtenidos mediante estos equipos son superiores a los obtenidos en ensayo de flexion
estatica en maquina universal.
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Grafico N° 12: Relacion entre el MOE (Maquina
universal) y el MOE (FFT Analyzer)

Se estudio también la relacion entre los valores de MOE obtenidos en maquina universal en
ensayo de flexion estatica y los obtenidos mediante los métodos no destructivos por velocidad
de propagacién del sonido (fakopp) y por la principal vibracion longitudinal (FFT Analyzer) een
las tablas o vigas de la ubicacién “C” , que al ser las ubicadas mas cerca de la corteza son las
gue se pueden ensayar en los arboles en pie. Se observd que existe relacion entre los métodos
(r= 0,847 y r= 0,821 respectivamente), ver cuadros Nros. 13 y 14.
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Grafico N° 13: Relacion entre el MOE
Fakopp y el MOE Maquina universal de
las tablas “C”

Grafico N° 14: Relacion entre el MOE FFT
Analyzer y el MOE Maquina universal de
las tablas “C"”

En las tablas se encontré una correlacion media entre el MOE y el MOR (r = 0,687), esto se
debe a que el MOR esta muy influido por los defectos de la madera como los nudos, cosa que
no sucede con el MOE, el cual esta mas influenciado por caracteristicas intrinsecas de la madera
y también por la edad cambial.
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Grafico N° 15: Relacion entre el MOR y el MOE en tablas

6.2.3 Relacion entre la Densidad Corriente y las propiedades mecanicas

Se buscd analizar la relacién de las propiedades mecanicas con la densidad corriente. Se
realizaron andlisis para el MOE y el MOR vy al igual que en estudios anteriores no se encontrd
una correlacion significativa, en el caso de las tablas “A” (r 0,290), hubo una mayor
correlacion en los valores de las tablas "B” (r= 0,494) y mas alta en las tablas “C” (r = 0,624)
como muestra el grafico N° 16. Existe para un mismo valor de densidad una muy amplia
dispersion de los valores en ambas propiedades mecanicas.
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Grafico N° 16: Relacion entre la Densidad Aparente Corriente
y el Mddulo Elasticidad (Maquina Universal)

6.2.4 Analisis del Mddulo de Elasticidad y el Médulo de Rotura segiin ubicacion en el
radio

La variacién de las propiedades mecanicas y la densidad en el radio muestran una tendencia
clara. Todas las propiedades de la madera aumentan a medida que esta se aleja de la médula y
se acerca a la corteza, salvo en el caso del MOE obtenido mediante el FFT Analyzer, que
presentan en las probetas “B” los valores promedio mas altos. En general la madera juvenil
presenta valores menores para todas las propiedades mecanicas que la madera adulta y estos
valores varian segun las distintas proporciones de ellas que existen en el radio.

Las tablas “C” son las que presentaron los mayores valores para las propiedades mecanicas y
las “A” (madera juvenil) fueron las que presentaron los valores menores confirmando que no
son adecuadas para uso estructural al no tener valores superiores al limite de 7850 (MPa).

Cuadro N° 13: Resumen de las propiedades mecanicas segun ubicacion en el radio

Ubicacion |Nimero MOE MOE MOR Densidad
dela De FFT Analyzer |Maquina Universal Apa.Corriente
tabla tablas (MPa) (MPa) (MPa) (g/cm®)

A 74 6928 5509 22,7 0,392
B 89 7321 6866 31,3 0,394
C 86 6792 8456 41,1 0,435

En el grafico N° 17, podemos observar claramente la tendencia de los valores tanto de MOE
como de MOR, que aumentan linealmente a medida que nos acercamos a la corteza, esto se
observd también en los estudios realizados anteriormente en Pinus elliottiiy Pinus taeda.
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Grafico N° 17: Variacion del MOE y el MOR segtin ubicacion en el radio
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6.2.4.1. Analisis por ubicacion en el radio segun altura

Analizando la variacion en el radio de las propiedades para las distintas alturas por separado,
observamos que el comportamiento es muy similar para todas las alturas e igual al promedio.
Para las tres alturas los valores de las tablas “C” son superiores o dicho en otras palabras
cuanto menor es la proporcion de madera juvenil, mayores son sus propiedades mecanicas.
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Grafico N° 18: MOE promedio de las
tablas por ubicacion en el radio segun
altura

Grafico N° 19: MOR promedio de las
tablas por ubicacion en el radio segin
altura

Se observa que los valores promedio de MOR (grafica N° 19) vemos que los valores promedio
de las tablas de las segundas y terceras trozas en las ubicaciones “A y B” distanciandose en la
ubicacion “C". Se observa también que los valores promedio de las tablas de las primeras trozas
en todas las ubicaciones son sensiblemente superiores a los de las segundas y terceras alturas,
seguramente es debido a efecto de la poda en la ausencia de defectos en la madera y a que
cuanto mas abajo estan ubicadas las tablas, tienen mas proporcion de madera de mayor edad,
0 con menor proporcién de madera juvenil.

6.2.5 Analisis del Modulo de Elasticidad y Modulo de Rotura segun ubicacion en la
altura

Los valores promedio para las dos propiedades presentan las mismas tendencias, el MOE vy el
MOR disminuyen a medida que aumenta en altura la ubicacién de la madera. En los valores
promedio del MOE no destructivo FFT Analizer, se observa que en la segunda troza son
menores, siendo mas altos también en la tercer trozas. Con la densidad aparente corriente
ocurre algo similar, los valores promedio mas altos estan en la tablas de la primer troza, solo
que las diferencias entre las alturas no son tan marcadas como lo son en las otras propiedades.

Cuadro N° 14: Resumen de las propiedades mecanicas segin ubicacion en altura

, MOE MOE MOR Densidad Apa.
Numero FFT
Altura De I Magq. Universal Corriente
tablas Analyzer
(MPa) (MPa) (MPa) (g/cm?)
1 102 7172 7413 45,1 0,432
2 76 6550 7022 26,8 0,395
3 71 7319 6396 22,2 0,394
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Grafico N° 20: MOE y MOR segun ubicacién en altura

6.2.5.1. Analisis por ubicacion en el radio segtn altura

Analizando la variacién en altura para cada una de las ubicaciones en el radio, observamos un
comportamiento similar al promedio. La tendencia general en las especies de pinos estudiadas
(P.taeda y P. elliottii) es que las propiedades mecanicas disminuyen a medida que aumenta la
altura. Este comportamiento no es tan claro en el caso del MOE para las tablas en la ubicacion
“A” en las que los valores aumentan en la tercer altura, ver grafico N° 21.

En el caso del MOR los valores disminuyen a medida que avanzamos en la altura, manteniendo
las probetas “A” los valores mas bajos seguidas de las “B” y luego las “C” con los valores mas
altos. Podemos ver que en la tercer troza (al igual que en estudios anteriores) la tendencia de
los valores promedio de MOR para los tres tipos de probetas es muy similar (Grafico N° 22).

Las tablas “C” como era de esperar presento valores promedio significativamente superiores en
la primer troza, superiores pero tan significativamente en la segunda trozas y en la tercer trozas
muy similar a las dos ubicaciones restantes.
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Grafico N° 21: MOE promedio de tablas  Grafico N° 22: MOR promedio de tablas
por ubicacion en el radio segun altura por ubicacion en el radio segin altura
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6.2.6 Relacion entre el MOE de las trozas y el MOE promedio de sus tablas

Se estudio la relacién entre el Médulo de Elasticidad de las trozas verdes obtenido mediante el
ensayo no destructivo (FFT Analyzer) y el obtenido en ensayo de flexién estatica (Maquina
Universal) del promedio de las tablas aserradas de cada una de las trozas.
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Grafico N° 23: Relacion entre el MOE de las trozas
y el MOE promedio de las tablas obtenidas

A diferencia del Pinus elliottii Eng. estudiado y los resultados publicados en “Propiedades
Mecanicas de Pinus elliottii Eng. del Litoral del Uruguay, (Grupo Técnico de Madera Aserrada de
Pino “GT3”,Informe N° 1, Octubre 2002) si se observo una relacién entre el MOE de las trozas y
el MOE promedio de las tablas obtenidas de estas trozas (r = 0,639), recordemos que para
Pinus elliottii fue (r = 0,353) y (r= 0,78 y r= 0,74 para la primera y la segunda troza
respectivamente), en el estudio realizado en Pinus Taeda “Propiedades Mecanicas de Pinus
taeda L. del Litoral del Uruguay, (Grupo Técnico de Madera Aserrada de Pino “GT3",Informe N°
2,Junio 2003) esta relacion fue de un r = 0,664.

6.2.7 Clasificacion de las tablas en categorias estructurales segiin norma JAS

En los siguientes cuadros N° 15 y N° 16 se muestra la clasificacién de las tablas segun la norma
JAS (Japan Agricultural Standard) para madera de coniferas de uso estructural. Segin dichas
normas a partir de las categorias E90 inclusive (MOE igual o superior a 7850 MPa), la madera
puede ser utilizada con fines estructurales en la construccion.

Para el caso del Pinus elliottii que nos ocupa en este estudio, el 28,4 % de las tablas se
encontraron en la categoria E90 o mayor. Podemos ver que en la categoria anterior (E 70 de
5880 a 7850 MPa) se concentra un 28,5 % de del total de las tablas, que no calificarian para
uso estructural y menores aun un 43,1 %.

Es importante precisar que la categorizacion de las tablas se realizd en base a los valores de
MOE obtenidos mediante el ensayo de Flexion Estatica en maquina universal y hemos
observado en este trabajo y en otros realizados en pinos que existe una diferencia entre los
valores promedio de MOE obtenidos mediante los métodos no destructivos (FFT Analyzer,
Faklopp, Sylvatest) superior entre 10 y 15 % al los valores de MOE obtenidos mediante el
ensayo en maquina universal, método que consideramos de referencia. De lo anterior
concluimos que para realizar la misma clasificacién o evaluacién en base a el MOE obtenido
mediante métodos no destructivos debemos tener en cuenta esta diferencia.
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Cuadro N° 15: Porcentaje de tablas segin categoria JAS

Categoria MOE MOE Maquina Promedio Tablas
JAS 10°kgf/cm? Universal ( MPa ) |Cantidad (246) | Porcentaje (%)
< E50 <40 < 3920 8 3,3
E 50 40-60 3920-5880 98 39,8
E 70 60-80 5880-7850 70 28,5
E 90 80-100 7850-9810 33 13,4
E110 100-120 9810-11770 24 9,8
E 130 120-140 11770-13730 6 2,4
> E 130 > 140 > 13730 7 2,8

En el grafico N° 25 y en el cuadro N° 15 representamos la distribucion de los valores de MOE
de las tablas, donde observamos que en los rangos E 50 y E 70 se concentra casi el 70 % de
las tablas ensayadas, donde ninguna de las tablas “A” es apta para utilizarse como madera
estructural, solo el 26,1 % de las tablas "B” si lo son y un 54,7 % de las tablas “C"” son aptas

para uso estructural. En el grafico N° 16 vemos esta misma distribucién pero discriminada por
tipo de tabla (A-B-C),

Cuadro N° 16: Porcentaje de tablas por ubicacidn en el radio segin categoria JAS
Categoria MOE MOE Tabla A Tabla B Tabla C
JAS 10°kgf/cm? | (MPa) Cant | (%) |Cant| (%) | Cant | (%)
<E50 6 8,3 1 1,1 1 1,2
E 50 40-60 3920-5880 47 65,3 38 | 43,2 13 15,1
E 70 60-80 5880-7850 19 26,4 26 | 29,5 25 29,1
E 90 80-100 7850-9810 0 0,0 13 14,8 20 23,3
E 110 100-120 9810-11770 0 0,0 7 8,0 17 19,8
E 130 120-140 11770-13730 0 0,0 1 1,1 5 58
>E 130 > 140 > 13730 0 0,0 2 2,3 5 58
Porcentaje de tablas de categoria estructural| 0,0 26,1 54,7
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Grafico N° 24: Porcentaje de tablas

Grafico N° 25: Porcentaje de tablas
ensayadas seguin categoria JAS

ensayadas por tipo segln categoria JAS

Analizamos el porcentaje de tablas A-B-C que segun la norma JAS calificarian como madera
para uso estructural, discriminandolas también por la altura del fuste (primer, segunda y tercer
troza). Recordemos que a partir de la categoria E90 inclusive (MOE igual o superior a 7850
MPa) la madera seria apta para uso estructural (ver cuadro N° 17).
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Cuadro N° 17: Porcentaje de tablas por ubicacion en el radio y en la altura aptas
para uso estructural seglin norma JAS — Pinus elliottii Eng. del Norte

Troza 1 <ES50 E 50 E 70 E 90 > E90

Tabla | N° | Tabla % Tabla % % Tabla | % | Tabla | %
Tabla

A 26 0 0,0 20 76,9 6 23,1 0 0,0 0 0,0

B 32 0,0 11 34,4 11 34,4 5 15,6 5 15,6

0
C 41 1 2,4 4 9,8 5 12,2 10 24,4 21 51,2
Total | 99 1 35 22 15 26

Troza 2 < E50 E 50 E 70 E 90 > E 90

Tabla | N° | Tabla % Tabla % | Tabla % Tabla % | Tabla | %

A 24 8,3 15 | 62,5 7 29,2 0 0,0 0 0,0

B 27 0,0 13 | 48,1 6 22,2 4 14,8 4 14,8

2

0

C 28 0 0,0 4 14,3 9 32,1 9 32,1 6 21,4
Total | 79 2 32 22 13 10

Troza 3 <ES50 E 50 E70 E 90 > E90

Tabla | N° | Tabla % | Tabla % | Tabla % | Tabla % | Tabla | %

A 22 4 18,2 12 54,5 6 27,3 0 0,0 0 0,0

B 29 34 14 48,3 9 31,0 13,8 34

1 4 1
C 17 0 0,0 5 29,4 11 64,7 1 5,9 0 0,0
Total | 68 5 31 26 5 1

De las primeras trozas se obtuvieron 26 tablas “"A”, de las segundas trozas se obtuvieron 24
tablas “A” y de las terceras trozas 22 tablas, de todas las alturas y ubicaciones “A” ninguna
califica como madera estructural.

En la primeras trozas se obtuvieron 32 tablas con la ubicacion “B” de las cuales 10 califican para
uso estructural un 31,2 %, en las segundas trozas se obtuvieron 27 tablas “B” de las cuales 8
califica, un 29,6 % y de las terceras trozas 29 tablas de las cuales 5 califica un 17,2 %.

En el caso de las tablas obtenidas en la ubicacion “C”, de las primeras trozas de las 41 tablas
obtenidas, 31 tablas, un 75,6 % son aptas para el uso estructural, en las segundas trozas, de
las 28 tablas 15 son aptas, 53,5 % y de las terceras trozas de 17 tablas 1 sola es apta, 5,9 %.

6.3 Estudios realizados en pequeias probetas libres de defectos

A partir de los sobrantes sanos de las tablas o vigas de 2,8 m x 150 mm x 50 mm (2"x 6")
ensayadas anteriormente, de las zonas no afectadas por el ensayo destructivo se obtuvieron
probetas libres de defectos. Se confeccionaron probetas para los siguientes ensayos mecanicos:
de flexion estatica a partir del cual fueron obtenidos el MOE y el MOR, de flexion dinamica con
el que se obtuvo la resistencia al impacto y el ensayo de dureza Janka con el que se determino
la dureza.

6.3.1 Resumen de las propiedades mecanicas

Las probetas fueron acondicionadas en una camara climatizada (en condiciones de 20° C de
temperatura y 65 % de humedad relativa) para llevarlas a un contenido de humedad cercano a
12%, determinando la humedad de equilibrio de la madera mediante el peso constante de las
mismas. El contenido de humedad promedio de las probetas en el momento del ensayo fue de
11,6%.

Los cuadros N° 18 y N° 19 que siguen muestran los promedios de las propiedades estudiadas
para las probetas provenientes de todas las tablas (A, By C).
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Cuadro N° 18: Resumen de las propiedades mecanicas de pequenas probetas

FLEXION ESTATICA
MOE MOR Densidad Corriente Contenido de
Humedad
(MPa) (MPa) (g/cm?) (%)
Numero 248 248 240 240
Media 6570 72,4 0,412 11,6
Maximo 17050 129,1 0,625 13,1
Minimo 2517 34,0 0,308 9,8
Desvio std. 2215 16,6 0,063 0,6
CV (%) 33,7 22,9 15,3 5.2

Cuadro N° 19: Resumen de las propiedades mecanicas de pequenas probetas

FLEXION DINAMICA DUREZA JANKA
Resistencia al Impacto Radial Tangencial| Transversal
(3/cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
Numero 244 248 248 23
Media 3,5 27,2 30,0 38,3
Maximo 9,8 61,3 72,2 55,0
Minimo 0,9 11,0 11,2 27,5
Desvio std 1,8 9,4 10,1 7,0
CV (%) 51,7 34,5 33,5 18,4

En las durezas se observa que la dureza transversal es mayor que la tangencial y esta a su vez
es mayor que la radial. Esto concuerda con lo observado en trabajos anteriores del Grupo
Técnico de Madera Aserrada GT2 y GT3 para eucaliptos y pinos respectivamente, trabajos que
ya referenciados anteriormente. Los valores promedio de este estudio son sensiblemente
mayores a los observados en Informe N© 1 “Propiedades Mecanicas de Pinus Elliottii Eng. del
Litoral de Uruguay”, donde los valores medios fueron 33,8 MPa dureza transversal, 26,7 MPa
dureza tangencial y 24,2 MPa dureza radial.

6.3.2 Variacion de las propiedades mecanicas segin su ubicacion en el radio

A continuacion se presenta un analisis de la variacion de las propiedades en funcion de la
ubicacion en el radio.

El comportamiento de las pequeias probetas libres de defectos confirma lo observado para las
tablas, la variacion de las propiedades mecanicas en el radio muestra una tendencia muy clara.
Todas las propiedades aumentan a medida que se alejan de la médula.

Cuadro N° 20: Propiedades mecanicas segun su ubicacion en el radio

Probeta| N° MOE (MPa) MOR (MPa) Dens. Corriente (g/cm?)
Media CV (%) Media CV (%) Media CV (%)
A 72 5623 26,4 64,0 17,1 0,380 10,3
B 88 6251 28,0 70,3 19,3 0,402 12,6
C 84 7419 26,4 80,0 16,7 0,443 10,6
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Cuadro N° 21: Propiedades mecanicas segun su ubicacion en el radio

Resistencia al Dureza Janka | Dureza Janka | Dureza Janka
Probeta| N° Impacto Radial tangencial transversal
(3/cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
Media |CV (%) | Media |CV (%)| Media |[CV (%)| Media |CV (%)
A 72 2,6 44,0 24,7 28,2 27,8 31,8 32,4 31,5
B 88 3,2 43,8 24,4 28,6 27,6 23,6 38,9 23,4
C 84 4.4 35,1 30,9 26,7 33,4 32,2 41,1 22,3

En los graficos N° 26, 27 y 28, se ilustra la tendencia de las propiedades en funcion del radio.
Para todas ellas hay un aumento en su magnitud a medida que se alejan de la médula.
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Grafico N° 26: MOE y MOR promedio segun ubicacion en el radio
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Grafico N° 27: Resistencia al Impacto
segln ubicacion en el radio

Grafico N° 28: Dureza radial y tangencial
promedio segun ubicacion en el radio

6.3.3. Variacion de las propiedades mecanicas en la altura

La variacion de las propiedades mecanicas en altura no tiene un comportamiento tan
homogéneo como en el radio, pero en general se observa que los valores de las propiedades
disminuyen a medida que aumenta la altura. En este estudio se observo esa tendencia, pero
con la excepcion de que la diferencia de los valores promedio entre la segunda y tercer troza no
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son importantes. Y en el caso del MOE y el MOR se observa que aumenta el valor promedio en
la tercer troza, pero no en forma significativa.

Cuadro N° 22: Propiedades mecanicas segun su ubicacion en altura

MOE (MPa) MOR (MPa) Densidad Corriente (g/cm?®)
Troza | N° Media CV (%) Media CV (%) Media CV (%)
1 101 7065 32,5 77,0 21,5 0,432 13,3
2 75 6055 23,9 67,8 14,8 0,391 10,4
3 68 6175 24,3 69,5 16,8 0,402 9,8
Cuadro N° 23: Propiedades mecanicas segun su ubicacion en altura
Resistencia al Dureza Janka | Dureza Janka | Dureza Janka
° Impacto Radial tangencial transversal
Probeta) N (3/cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
Media | CV (%) | Media |CV (%) Media |[CV (%) | Media CV (%)
1 101 3,8 44,3 30,6 29,9 32,1 30,9 41,2 30,5
2 75 3,3 40,9 24,2 29,1 27,6 27,1 37,0 24,5
3 68 3,1 37,7 25,2 24,5 29,1 26,6 34,2 21,4
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La menor magnitud de las propiedades en la tercer troza se debe a que en esta existe una
mayor proporcion de madera juvenil y también a la presencia de nudos de mayor tamafio en las
tablas, todo esto lleva a que en las probetas clear obtenidas a partir de estas tablas tengan una
mayor ocurrencia de grano inclinado. Esta Ultima caracteristica afecta a todas las propiedades
pero en mayor medida la resistencia al impacto.
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Grafico N° 31: Dureza radial y tangencial promedio
segln ubicacion en altura

6.3.4. Analisis de las propiedades mecanicas por altura segun ubicacion en el radio

En este capitulo se busca analizar la variacién de las propiedades en el radio para cada una de
las alturas consideradas. En general la tendencia para todas las alturas es similar a la tendencia
promedio, correspondiendo las menores magnitudes a la madera juvenil (probetas “A”) y
aumentando con la edad cambial.

Se puede observar en los graficos N° 32 y 33, que para la mayoria de los casos el aumento mas
marcado corresponde a la troza basal y en la ubicacion “C”, cosa que es muy razonable ya que
en esta troza, por ser la de mayor edad, es donde van a existir mayores diferencias de edad
cambial de la madera de las distintas probetas.
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Grafico N° 34: Densidad corriente por
altura segun ubicacion en el radio

Grafico N° 35: Resistencia al impacto
por altura segun ubicacion en el radio

En la dureza existe una diferencia muy marcada entre las distintas trozas, siendo la troza basal
claramente superior a las otras en la ubicacion “C”.
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Grafico N° 36: Dureza tangencial por
altura segun ubicacion en el radio

Grafico N° 37: Dureza radial por altura
segun ubicacion en el radio
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Grafico N° 38: Dureza transversal por altura
segun ubicacion en el radio
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6.3.5 Analisis de las propiedades mecanicas por ubicacion en el radio segun altura

El siguiente es un analisis de las variaciones de las propiedades mecanicas de las probetas para
cada una de las ubicaciones en el radio.

Se puede observar en los graficos N° 39, 40, 41, 42, 43 y 44 que para todas las propiedades,
las probetas “C” tienen los valores promedios mas altos, para todas las alturas analizadas y en
especial en la primer troza. Esta diferencia se van acortando con la altura desapareciendo o
siendo poco claras para la tercera troza, basicamente por la edad de la troza a los 11 m de
altura en la que existe un alto porcentaje de madera juvenil (razones expuestas en el capitulo
anterior).

Por el contrario para todos los casos las probetas “A” son las que tienen los menores valores
para todas las propiedades mecanicas.
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Grafico N° 40: MOR promedio por
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Grafico N° 44: Dureza tangencial por
ubicacion en el radio segun altura
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Grafico N° 45: Dureza transversal por
ubicacion en el radio segun altura

6.3.6 Relacion entre las distintas propiedades en pequenas probetas libres de
defectos

Se busco analizar las correlaciones entre las distintas propiedades mecanicas y entre si y
también con la densidad aparente corriente. A continuacion se muestran los coeficientes de
correlacion r entre los valores de las distintas propiedades, de resultados obtenidos de
pequenas probetas libres de defectos.

Cuadro N° 24: Relaciones entre las distintas propiedades

Resistencia | Dureza Dureza Dureza Densidad
N = 248 MOE MOR Aparente
al Impacto| Radial | Tangencial | Transversal | Corriente
MOE 1 0,817 0,521 0,525 0,396 0,571 0,774
MOR 1 0,585 0,643 0,451 0,776 0,853
Resistencia al
Impacto 1 0,522 0,445 0,459 0,642
Dureza Radial 1 0,551 0,347 0,646
Dureza Tangencial 1 0,327 0,521
Dureza
Transversal 1 0,758
Densidad Apa. 1
Corriente

Como se puede ver en el cuadro N° 24, las Unicas propiedades con cierta correlacion entre si
son el MOE y el MOR, el MOE y el MOR con la densidad aparente corriente. Las otras
propiedades si bien no muestran una alta relacion, presentan algunos valores superiores al r =
0,50.
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Grafico N° 46: Relacion entre el MOE y el MOR en pequeiias
probetas libres de defectos

6.3.7 Relacion entre las propiedades mecanicas de las tablas y de las pequenas
probetas libres de defectos

La relacion entre probetas clear y las tablas se analizd solo para las tablas “B” y “C” ya que las
tablas “A” como se muestra a lo largo de este trabajo no deben ser consideradas para usos
estructurales.

Cuadro N° 25: Relacion entre las propiedades mecanicas de tablas y las pequefias
probetas libres de defectos

FLEXION ESTATICA PROBETAS B Y C
Probetas libres de defectos Tablas
Probeta N° MOE MOR MOE MOR
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
NUmero 248 248 172 169
Media 6570 72,4 6721 40,8
Maximo 17050 129,1 15260 85,2
Minimo 2517 34,0 4076 10,5
Desvio std 2215 16,6 2534 20,4
CV (%) 33,7 22,9 37,7 49,9

No se encontro relacion alta entre el MOE de las tablas y el MOE de las probetas clear que se
obtuvieron de las mismas (grafico N° 45, r = 0,525). Teniendo en cuenta esto y los resultados
de otras investigaciones realizadas en pinos y eucaliptos podemos decir que el MOE es una
propiedad que no es influida en gran medida por los nudos de la tabla sino que depende de
otras caracteristicas de la madera. El valor medio del MOE de tablas fue de 6721 MPa y el de
probetas clear 6570 MPa, generalmente este Ultimo levemente superior, pero en este estudio es
un 2,2 % inferior. A diferencia de estudios anteriores no se observd grandes diferencias entre
los valores promedio de MOE de las probetas clear y el de las tablas de 2”x 6", si se cumple lo
esperado en el caso del MOR donde si existen diferencias muy significativas entre uno y otro,
gue como ya hemos mencionado esta propiedad esta muy influenciada por la presencia de
defectos en la madera, haciendo que los valores de MOR sean inferiores en las tablas.
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Grafico N° 47: Relacion del MOE entre las probetas clear
y las tablas de las que fueron obtenidas

Para el MOR no se observd que existiera correlacion mayor que en el MOE entre los valores
encontrados en tablas y en los valores de las pequenas probetas obtenidas de estas (grafico N°
48, r = 0,635). Para tablas el valor medio de MOR fue 40,8 MPa y para probetas clear fue de
72,4 MPa, vemos que existe una gran diferencia entre ambos valores, mas de dos veces
superior el valor de las probetas clear.

140

[ n=248r=0635 | |

)

-
W
o

120 -
110 4
100

MOR Tablas Maquina Universal (MPa

1] T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
MOR Clear Maquina Universal (MPa)

Grafico N° 48: Relacion del MOR entre las probetas clear
y las tablas de las que fueron obtenidas

Se observaron similares relaciones entre el MOR de probetas clear y el MOR de tablas en
estudios realizados en Pinus elliottii Eng. (Informe N° 1, Propiedades Mecanicas de Pinus elliottii
Eng. del Litoral de Uruguay, Grupo Técnico de Madera Aserrada, Octubre 2002) y en otros
estudios realizados en el Sector Productos Forestales del LATU, en Pinus taeday Pinus elliottii
de otras regiones del pais.

En general para todas las propiedades se observaron tendencias similares tanto para Pinus
taeda como para Pinus elliottii pero existen diferencias en los valores puntuales entre las
especies Y los sitios de donde provienen.
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6.3.8 Coeficientes de variacion de las propiedades fisicas y mecanicas de trozas,
tablas o vigas de tamaiio real y probetas libres de defectos

Cuadro N° 26: Coeficientes de variacion de las propiedades fisicas y mecanicas de

trozas en condicion verde

Propiedad Tipo de ensayo Coeficiente de variacion (%)
Modulo de Elasticidad FFT Analyzer No destructivo 13,8
Contenido de Humedad Destructivo 22,8
Densidad Aparente Basica Destructivo 15,0

Cuadro N° 27: Coeficientes de variacion de las propiedades fisicas y mecanicas de
tablas de tamano real a 11,7 % CH. promedio

Propiedad Tipo de ensayo Coeficiente de variacion (%)
Modulo de Elasticidad FFT Analyzer No destructivo 32,1
Mddulo de Elasticidad Fakopp No destructivo 16,7
Mddulo de Elasticidad Destructivo 37,7
Mddulo de Rotura Destructivo 49,9
Contenido de Humedad Destructivo 9,8
Densidad Aparente Corriente Destructivo 10,7

Cuadro N° 28: Coeficientes de variacion de las propiedades fisicas y mecanicas de
pequeiias probetas libres de defectos a 11,6 % CH. promedio

Propiedad Tipo de ensayo Coeficiente de variacion (%)
Mddulo de Elasticidad Destructivo 33,7
Mddulo de Rotura Destructivo 22,9
Resistencia al Impacto Destructivo 51,7
Dureza Radial Destructivo 34,4
Dureza Tangencial Destructivo 33,5
Dureza Transversal Destructivo 18,4
Contenido de Humedad Destructivo 5,2
Densidad Aparente Corriente Destructivo 15,3
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FICHA TECNICA DE PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS
Especie : Pinus elliottii Eng.

Ensayos realizados en 25 arboles de 23 aiios de edad
Localidad de origen : Rivera

Propiedades Fisicas

Propiedad Norma Unidades Valor
Densidad Basica ASTM D 2395 Method B-III g/cm3 0,396
Densidad Corriente ASTM D 2395 Method A g/cm? 0,462

Propiedades Mecanicas

En tablas dimensionadas (2.80 m x 150 mm x 50 mm) — CH = 10,7%
(Tablas B y C de las 1™ y 2% trozas)

Propiedad Norma Unidades SI Valor Unidades Valor
Mddulo de Elasticidad 2
(FFT Analyzer) MPa 8566 Kgf/cm 87349
Modulo de Elasticidad ASTM D 198-98 MPa 8396 | Kgf/cm®? | 85616
(Maquina Universal)
Modulo de Rotura ASTM D 198-98 MPa 45.3 Kgf/cm? 462
(Maquina Universal)
En pequeiias probetas libres de defectos — CH = 11,6 %
Propiedad Norma Unidades SI Valor Unidades Valor
Moédulo de Elasticidad 2
(Flexion Estatica) JISZ 2113 -94 MPa 6570 Kgf/cm 66996
Moédulo de Rotura ) 2
(Flexion Estatica) JISZ 2113 -94 MPa 72,4 Kgf/cm 738
Resistencia al Impacto . 2 2
(Flexién Dinadmica) JISZ 2116 -94 J/cm 3,5 Kgf.m/cm 0,36
Dureza Janka Radial ASTLda? dln‘:zi; 94 MPa 27,2 Kgf 277
Dureza Janka Tangencial ASTMD 143 —94 MPa 30,0 Kgf 306
Hardness
Dureza Janka Transversal AST::I;: d::\tis_ 24 MPa 38,3 Kgf 391
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/in*(psi) 1,450E+02
Solo para Dureza Janka
Mega Pascal (MPa) kN 0,1000
Mega Pascal (MPa) Kgf 10,1972
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