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PROPIEDADES MECANICAS Y CALIDAD DE MADERA DE
EUCALYPTUS GRANDIS DEL NORTE DE URUGUAY

RESUMEN

En este estudio se analiza la posibilidad de aplicaciéon de cinco métodos no-destructivos para
la estimacion del médulo de elasticidad (MOE) en tablas de Eucalyptus grandis de rapido
crecimiento cultivados en el departamento de Rivera, al norte de Uruguay.

De estas tablas se calculé el Mddulo de rotura (MOR) y posteriormente se cortaron y
ensayaron pequefias probetas libres de defectos (de las mismas tablas anteriormente
ensayadas) para el estudio de otras propiedades mecanicas.

Se analiz6 la variacion de dichas propiedades dentro de cada arbol (variacion de médula a
corteza) y la variacion entre arboles.

PALABRAS CLAVE: Eucalyptus grandis, médulo de elasticidad, médulo de rotura,
propiedades mecdnicas, ensayos no-destructivos.

1.INTRODUCCION.

Hasta el afio 2000, la superficie con Eucalyptus spp. abarcaba casi el 80% de la superficie
total forestada bajo la ley forestal del afio 87. Parte de esta area estd ocupada por Eucalyptus
grandis, siendo €sta una de las especies forestales de mayor importancia en nuestro pais. Un
alto porcentaje de esta superficie de Eucalyptus grandis tiene como destino final el aserrado,
lo que implica que son plantaciones que fueron sometidas a sucesivas podas y raleos con el
fin de obtener madera de calidad (grandes didmetros y ausencia de nudos, entre otros).

Es de fundamental importancia para la futura comercializacion de nuestras maderas (tanto
para el mercado interno como para exportaciéon) la caracterizacion y el conocimiento
profundo de las diferentes propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, para asi en el futuro
tener acceso a mas mercados y con mejores precios. Por otra parte estos conocimientos seran
de utilidad para lograr un mejor aprovechamiento de la madera obtenida de las plantaciones
sustentables de nuestro pais. Para los diferentes usos finales a los que se pueda destinar la
madera, sera necesario conocer sus propiedades de resistencia asi como realizar una
clasificacion segun sus propiedades mecanicas, principalmente por métodos no-destructivos.
Es importante conocer la variacion de las distintas propiedades de la madera tanto dentro de
arboles (variaciéon de médula a corteza y en altura), como entre arboles (muy importante desde
el punto de vista del mejoramiento genético).

El siguiente informe de investigacion se basa en el estudio de diferentes propiedades
mecanicas de FEucalyptus grandis entre las que se destacan: estimacion del moédulo de
elasticidad por cinco métodos no-destructivos, flexion estdtica en tablas de tamafio real y
probetas libres de defectos (calculo del modulo de elasticidad (MOE) y el mddulo de rotura
(MOR)), dureza (dureza Janka y penetracién con Pilodyn), medicion de color y compresion
paralela a las fibras.

Debido a que la calidad de la madera puede variar segiin la zona o region en que el monte es
plantado, el LATU, con el apoyo de JICA, esta investigando como influyen en la calidad de la
madera los diferentes sitios de plantacion.

Proyecto LATU-JICA. Informe de Investigacion N°4 1



2. MATERIALES Y METODOS.

2.1. CARACTERISTICAS DE LA MADERA UTILIZADA.

Se cortaron 10 arboles de Eucalyptus grandis de un monte del departamento de Rivera.
Fueron utilizados para este estudio arboles plus seleccionados por fenotipo. De cada individuo
se utilizo la troza basal (3 metros). La edad de los arboles era de 16 afos y medio.

El didmetro a la altura del pecho (DAP) vari6é entre 45 y 60 centimetros. Los valores
individuales de DAP de cada arbol se pueden observar en la Tabla N°1.

Tabla N°1: DAP de los arboles seleccionados.
Arbol N° | 72 73 75 76 77 78 80 155 156 157
DAP (cm) |56,4| 50,3 | 47,0 | 45,0 48,3 48 8 55,3 59,1 54,9 60,3

Las trozas basales de los arboles seleccionados se clasificaron en 3 clases diamétricas. Esta
clasificacion se puede observar en la Tabla N°2.

Tabla N°2: Clasificacion de arboles segun clase diamétrica.

Clase Diamétrica (cm) 44-50 50-56 56-62
Arbol N° 75,76, 77,78 73, 80, 156 72,155, 157
Promedio de D.AP ’(cr.n) de 473 53.5 58.6
cada clase diamétrica

2.2. PREPARACION DE TABLAS DE TAMANO REAL.

Las trozas fueron aserradas en Rivera inmediatamente después de ser cortadas. Inicialmente
se obtuvieron 52 tablas de corte tangencial de 70 mm de espesor x 170 mm de ancho x 3000
mm de largo. Las tablas cortadas fueron secadas al aire hasta una humedad aproximada de
26%. Cuando se alcanz6 esta humedad, se llevaron a las dimensiones finales que fueron de 50
mm de espesor X 150 mm de ancho x 2800 mm de largo. Con tablas de estas dimensiones se
realizaron los ensayos no-destructivos y destructivos (MOR).

2.3. PREPARACION DE PEQUENAS PROBETAS LIBRES DE DEFECTOS.

Una vez realizado el ensayo destructivo para célculo del MOR, de cada una de las 52 tablas se
cortd una probeta de 30mm de ancho x 30 mm de espesor x 500 mm de largo. A su vez, de
cada una de estas probetas se cortaron:

» 1 probeta para flexion estatica de 20 x 20 x 320 mm.

» 1 probeta para compresion de 20 x 20 x 60 mm .

» 2 probetas para dureza Janka de 30 x 30 x 60 mm (sobre estas, en la cara opuesta a la
penetracion de dureza Janka, se realiz6 Pilodyn y medicion del color).

Todas las probetas fueron acondicionadas a un contenido de humedad del 12%.
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PROCEDIMIENTO DE SELECCION Y
OBTENCION DE PROBETAS

Seleccion de arboles plus en el departamento
de Rivera. Clasificacion diamétrica de trozas
basales obtenidas.

. I' Tablas de corte tangencial
Aserrado de trozas en Rivera. [ l de 70 x 170 x 3000 mm 1

R SR

Secado al aire de tablas hasta una humedad
aproximada de 26%.

\ 4

A 4

Re-aserrado de tablas a dimensiones finales e
en el aserradero del LATU. |7 ® Tablas de 50 x 150 x 2800 mm |

A 4

Clasificacion de las tablas segiin ubicacion | = = = "= === =-=" =
con respecto a la médula. L. >: I

\ 4

Estimacion del MOE por métodos no-destructivos a
un contenido de humedad del 26 %

\ 4

Se continta el secado al aire hasta una humedad
final de aproximadamente 12 %

\ 4

Estimacion del MOE por métodos no-destructivos. Flexion estatica
en tablas de tamafio real (calculo de MOE y MOR). CH 12%

\ 4

Obtencion de probetas pequenas libres de defectos a partir >| Probetas para

de las secciones no dafiadas de las tablas ensayadas 1 flexion estdtica:
" 20x 20 x 320 mm !
i m i m i m e m = 1
e | A8, . 2
| Probetas para dureza Janka, colory | I' Probetas para compresion:
LPilodyn: 30 x 30 x 60 mm ; 1'20x 20 x 60 mm :
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2.4. CLASIFICACION DE LAS TABLAS DE TAMANO REAL.

Inicialmente se realiz6 una clasificacion de las tablas segun su ubicacion en la troza. Debido a
que ninguna tabla incluia médula, éstas se clasificaron como:

Tablas “B” = tablas ubicadas cerca de la médula.
Tablas “C” = tablas ubicadas lejos de la médula (cercanas a la corteza).

Una vez realizado el ensayo destructivo de flexion, se realizé una segunda clasificacion. En
este caso también se tuvo en cuenta, ademas de la primera clasificacion por ubicacion dentro
de la troza, el analisis de la falla de flexion. O sea, se clasificaron como:

Tablas “B-A” = tablas ubicadas cerca de la médula con algin defecto visual (nudo,
pudricion, rajadura, etc.) que influyo en la ruptura.

Tablas “B-B” = tablas ubicadas cerca de la médula sin defectos visuales que influyeron en la
ruptura.

Tablas “C” = tablas ubicadas lejos de la médula.

2.5. CARACTERISTICAS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS.

Las tablas se secaron al aire hasta un contenido de humedad de aproximadamente 26%. En
ese momento se realizd6 la determinacion del MOE mediante los siguientes métodos
no-destructivos: Pundit, FFT Analyzer, Fakopp, Sylvatest y Maquina Universal de Ensayos
con dos distancias entre apoyos (spans) diferentes (1400 y 2520 mm).

Luego se continu6 con el secado al aire hasta llegar a un contenido de humedad final del 12%.
Nuevamente se realizaron los ensayos no-destructivos para determinar el MOE, en este caso
mediante el FFT Analyzer y Maquina Universal (span 2520 mm). A este mismo contenido de
humedad, una vez finalizados los ensayos no-destructivos, se procedio a determinar el MOR
(segun norma ASTM D198).

Luego, con las secciones de las tablas no danadas, se cortaron pequefias probetas libres de
defectos para la realizacion de ensayos de dureza Janka, Pilodyn, color, compresion paralela a
las fibras y flexion estatica.
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2.5.1. Descripcion de la maquina universal de ensayos.

La Maquina Universal de Ensayos fue donada por JICA como parte del “Proyecto de
Tecnologia de Ensayos de Productos Forestales”. Es una maquina Minebea, modelo
AL-250kNB. Permite hacer una gran cantidad de ensayos con alta precision. Dependiendo de
la carga que se utilizard en el ensayo, permite seleccionar 3 capacidades distintas (50 kN, 100
kN y 250 kN). Se pueden realizar ensayos con madera de tamafio real (madera estructural,
laminada, encolada, etc.), asi como ensayos con probetas pequefias libres de defectos.

il ——"

“.‘.“_ﬂ FI:I ‘.": - .

Foto N°1: Maquina Universal de Ensayos
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2.5.2. Ensayos no-destructivos realizados.

Los métodos no-destructivos utilizados para el calculo del MOE fueron:

= FFT Analyzer (Frecuencia de vibracion longitudinal).

= Pundit (Tiempo de propagacion de onda de ultrasonido).

= Fakopp (Tiempo de propagacion de onda inducida por impacto).

= Sylvatest (Tiempo de propagacion de onda de ultrasonido).

= Maquina Universal de ensayos (span 1400 y 2520 milimetros). Carga aplicada sobre cara
de la tabla (Ver Foto N°2).

Para obtener mas informacion acerca de estos métodos ver Perez Favaro A.,2000; “Informe de
Investigacion N°1/ Proyecto LATU-JICA™.

Punto central de aplicacion
de carga.

Extensometro para
medir deformacion.

—

Foto N°2: nsayo no-destructivo en Maquina Universal de Ensayos. Un punto de
aplicacion de carga sobre la cara de la tabla mas proxima a la corteza.

2.5.3. Ensayo destructivo para el calculo del MOR en tablas de tamafio real.

El ensayo se realizo segun la norma ASTM D198. Las condiciones de ensayo para el calculo
del MOR fueron las siguientes:

» Dos puntos de aplicacion de carga a 840 mm.

» Aplicacion de carga sobre el canto de la tabla.

» Velocidad de ensayo constante de 20 mm/min.

» Celda de carga de 250 kN.

» Distancia entre apoyos de 2520 mm (span).

» Se utilizaron 2 extensdmetros para medir el desplazamiento (calculo del MOE):
= uno sobre canto superior (Yoke).
= uno en linea neutra (EXT 1).
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Foto N°3: Maquina Universal de Ensayos. Flexion estatica de tablas.

Es importante aclarar que por un tema de seguridad, en los ensayos de flexion estatica con
probetas de tamafio real, la fuerza se aplica sobre el canto de la tabla que presente menor
cantidad de defectos (nudos, bolsas de kino, rajaduras, corazén esponjoso, pudricion, etc.) y
madera de mejor calidad (madera més alejada de la médula). O sea, la zona de tension en la
tabla a ensayar es el canto que presenta mayor cantidad de defectos y madera de menor
resistencia a la flexion.

Posteriormente a la destruccion de las tablas, se observaron los diferentes patrones de ruptura
y se tomaron fotografias de estos y de la influencia de los defectos en estos patrones.
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2.5.4. Ensayo de compresidn paralela a las fibras.

El ensayo se realiz6 segun las normas JIS (Z 2101-1994) en probetas de 20 mm x 20 mm x 60
mm.

Las condiciones de ensayo fueron:
» Velocidad de ensayo constante de 1 mm/min.
» Celda de carga de 50 kN.

Foto N° 4: A> Ensayo de compresion paralela a las fibras.
B-> Detalle de rotura de la probeta

2.5.5. Ensayo de flexion estatica en pequeilas probetas.

Este ensayo se realizé segun la norma JIS (Z 2101-1994). Las dimensiones de las probetas
utilizadas eran de 20 mm x 20 mm x 320 mm. Se calcul6 MOE y MOR.

Las condiciones de ensayo fueron:

» Un punto central de aplicacion de carga.

» Aplicacion de carga en direccion tangencial a los anillos de crecimiento (cara radial).
» Velocidad de ensayo constante de 2,5 mm/min.

» Celda de carga de 50 kN.

» Distancia entre apoyos de 280 mm (span).

» Se utiliz6 1 extensémetro en la linea neutra (medida de desplazamiento) para estimacion
del MOE

Foto N° 5: A= Ensayo de flexion estatica.
B> Detalle del extensémetro para estimacion del MOE.
Proyecto LATU-JICA. Informe de Investigacion N°4 8




2.5.6. Ensayo de dureza Janka.

Se confeccionaron probetas de 30 mm x 30 mm x 60 mm. La penetracion se realizé en la cara
tangencial de la probeta més proxima a la médula, en direccién radial.

Las condiciones de ensayo fueron:

» Velocidad de ensayo constante de 6 mm/min.

» Celda de carga de 50 kN.

> Diametro del cabezal de penetracion de 11,3 mm (1 cm? de superficie de penetracion).

Foto N° 6: A-> Ensayo de dureza Janka.
B-> Detalle de cabezal y de probetas ensayadas.

2.5.7. Medicién del contenido de humedad v la densidad.

El contenido de humedad fue determinado antes de realizar los ensayos no-destructivos y
destructivos (o sea en dos ocasiones) con un xilohigrémetro de capacitancia marca MOCO. Se
realizaron dos medidas en cada tabla, para luego calcular el promedio.

Una vez realizado el ensayo destructivo se cortaron dos probetas pequefias de cada tabla, de la
misma zona donde se habia realizado la medida con el xilohigrometro, para asi poder
determinar la humedad por el método de secado en estufa (contenido de humedad en base
seca).

Contenido de Humedad(%) = ((Peso Himedo-Peso Seco)/Peso Seco)x100

Para poder comparar los resultados de contenido de humedad obtenidos con el xilohigrémetro
MOCO con los de secado en estufa (método de referencia), ambas medidas se realizaron casi
al mismo tiempo.

La densidad de las tablas se determind mediante la siguiente formula: d=m/v.
Dénde: » d= densidad (g/cm’)
» m= masa (g)
» v=volumen (cm’) (medido por dimensiones).

El contenido de humedad al cual se determind la densidad fue el que presentaban las tablas al
momento de ser ensayadas.

El volumen se midié por dimensiones. La densidad se midi6 en las tablas de tamafio real en
dos oportunidades (antes de realizar los ensayos no-destructivos y destructivos). También se
midié la densidad de todas las probetas pequeiias libres de defectos ensayadas.
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2.5.8. Medicidn de color.

Para la medicion de color de las probetas se empled un espectrémetro Minolta CR 300. Se
midieron las coordenadas L*, a* y b* (sistema CIELAB) que representan el color de un
sustrato y lo caracterizan como un punto en el espacio del color. Mientras que a* y b* definen
al color, L* es la luminosidad, un indicador de la claridad del color. Un valor de L*=100
representaria al color blanco y L*=0 al color negro. Valores negativos de a* representan el
verde, valores positivos el rojo. Valores negativos de b* describen los azules, mientras que los
positivos los amarillos. El punto de corte de los ejes es el color gris.

2.5.9. Ensayo de penetracién con Pilodyn.

El ensayo se llevo a cabo sobre las mismas probetas de dureza Janka pero en la cara opuesta.
El Pilodyn es un equipo de origen suizo que mediante un resorte que ejerce una fuerza de 6 J,
produce la penetracion de un émbolo de 2,5 mm de didmetro. Se mide la penetracion del
émbolo en milimetros.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1. CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD.

En la Tabla N°3 se muestran los resultados de contenido de humedad y densidad obtenidos
para las tablas de tamafo real ensayadas.

Tabla N°3: Contenido de humedad y densidad de las tablas.

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | Diferencia entre DENSIDAD
MOCO SECADO EN| MOCO (final) y (g/em’)

INICIAL | FINAL | ESTUFA | Secado en Estufa | INICIAL FINAL
MEDIA 25,8 15,4 12,2 3.2 0,573 0,531
MAX 35,8 21,8 13,1 8,7 0,655 0,618
MIN 15,5 10,8 113 0,5 0,450 0,432
STD 4,83 2,40 0,49 1,91 0,055 0,048
CV (%) 19 16 0,040 16 10 9,0

Si se comparan los valores obtenidos con el MOCO vy los obtenidos por secado en estufa, se
ve que la media difiere en un 26%. En la Tabla N°3, se observa que este tipo de instrumentos
son utiles para estimar la humedad cuando se utilizan en madera con bajo contenido de

humedad

Por otra parte, se calculd la densidad de todas las probetas pequefias libres de defectos
ensayadas en este estudio. En la Tabla N°4 se pueden ver los resultados obtenidos.

Tabla N°4: Densidad promedio de las probetas pequeiias libres de defectos.

NOTA: Todas las probetas pequeiias libres de defectos fueron acondicionadas a un 12% de humedad

DENSIDAD (g/cm’)
DUREZA JANKA | COMPRESION | FLEXION
MEDIA 0,559 0,548 0,550
MAX 0,721 0,683 0,662
MIN 0,432 0,394 0,397
STD 0,061 0,071 0,067
CV (%) 11 13 12

Proyecto LATU-JICA. Informe de Investigacion N°4
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3.2. ENSAYOS REALIZADOS EN TABLAS DE TAMANO REAL.

3.2.1. Variacién del MOE con el contenido de humedad.

Sobre el punto de saturacion de las fibras, la variacion del contenido de humedad no afecta las
propiedades elasticas y de resistencia. Por debajo de este punto, ocurre contraccion e
hinchamiento incrementando o reduciendo la cohesion y la rigidez (Kollmann,F.; Coté,W.;
1968). Debido a esto, se estimdé el MOE de todas las tablas a dos contenidos de humedad
diferentes (26 y 12%). A continuacion en la Tabla N°5, se observan los resultados obtenidos
por medio de ensayos no-destructivos a un contenido de humedad promedio del 26%.

Por otra parte, en la Tabla N°6, se observa el MOE estimado por métodos no-destructivos a
un 12% de contenido de humedad promedio y el valor de MOR.

Tabla N°5: MOE estimado por métodos no-destructivos (CH = 26%).

MOE (CH=26%) (MPa)

Maquina Universal

Pundit| FFT Analyzer |Fakopp |Sylvatest Carga sobre cara

Span 1400 | Span 2520

MEDIA 13200 12100 13400 | 14400 10700 11400
MAX 16000 15400 16000 | 17000 13600 14300
MIN 9900 8800 10400 | 11400 7800 8200
STD 1800 1700 1600 1700 1600 1700

CV (%) 13 14 12 12 15 15

Tabla N°6: MOE estimado por métodos no-destructivos y MOR (CH = 12%).

MOE (CH=12%) (MPa) MOR (MPa)
Maquina Universal Miquina
FFT Analyzer Carga sobre cara [Carga sobre canto Universal
Span 2520 EXT 1 | YOKE

MEDIA 12500 12100 11200 | 12600 54
MAX 16200 15500 14700 | 17000 69
MIN 9600 8400 8000 8100 23
STD 1800 1800 1600 2400 11
CV (%) 14 15 14 19 21

A su vez, se presenta la correlacion encontrada entre los valores de MOE obtenidos a través
del FFT Analyzer para los dos contenidos de humedad calculados. La misma gréfica se
presenta para los resultados obtenidos con la Méaquina Universal (span 2520 mm). Como se
puede observar tanto en la Grafica N°1 como en la Grafica N°2, las correlaciones son altas y
positivas, encontrandose una diferencia promedio de los valores de MOE para los diferentes
contenidos de humedad del orden de un 5%.
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Grafica N°1: Influencia del contenido de humedad en los valores de MOE obtenidos
mediante el FFT Analyzer.
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Grafica N°2: Influencia del contenido de humedad en los valores de MOE obtenidos
mediante la Maquina Universal (span 2520 mm).

Mediante la Prueba t para dos muestras, se observo que las medias de MOE calculadas para el
FFT Analyzer para dos contenidos de humedad no son significativamente diferentes, con un
95% de confianza. Para el ensayo con la Maquina Universal (span 2520 mm), si se
encontraron diferencias significativas para este mismo intervalo de confianza.
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3.2.2. Ensayos no-destructivos en tablas a un contenido de humedad promedio de 26%.

Para poder comparar los resultados, se correlacion6 el MOE obtenido con la Maquina
Universal (span 2520 mm) con el MOE obtenido con los otros equipos no-destructivos.
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Grafica N°3: Correlacion entre el MOE obtenido con Maquina Universal (span
2520 mm) y el obtenido con el FFT Analyzer.
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Grafica N°4: Correlacion entre el MOE (MPa) obtenido con Maquina Universal (span
2520 mm) y el obtenido con el Sylvatest.
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Grafica N°5: Correlacion entre el MOE obtenido con Maquina Universal (span
2520 mm) y el obtenido con el Fakopp.

Como se observa en las Graficas N°3, 4 y 5, el coeficiente de correlacion es alto (siempre
mayor a 0,9) y positivo, tanto para las tablas “B” como para las tablas “C”. Esto nos permite
decir que todos los métodos no-destructivos utilizados fueron apropiados para estimar las

propiedades de flexion de tablas de tamafo real.
Por otra parte, teniendo en cuenta los resultados de MOE obtenidos con la Maquina Universal

y los obtenidos por medio de los equipos de ensayos no-destructivos (FFT Analyzer,
Sylvatest, Pundit y Fakopp), se puede ver que estos ultimos son siempre superiores a los de la
Magquina Universal. En la Tabla N°7 se ve la diferencia encontrada.

Tabla N°7: Diferencia porcentual entre los valores de MOE calculados.

Pundit| FFT (V. Long)| Fakopp | Sylvatest
Maquina Universal (span 1400) CH=26% | 24% 13% 25% 34%
Midquina Universal (span 2520) CH=26%| 16% 6% 17% 26%
Maquina Universal (span 2520) CH=12%| -- 3%* -- --

*no hay diferencias significativas entre las medias del MOE calculado (95% de confianza)

Observando los resultados de la Tabla N° 7 y los coeficientes de correlacion de las Gréaficas
N°3, 4 y 5, se concluye que el FFT Analyzer es el equipo més apropiado para la estimacion
del MOE en tablas de tamafio real. Por otra parte, este método es optimo desde el punto de
vista practico, ya que tiene alta reproducibilidad, es simple y no requiere poner en contacto
con la madera ni clavos ni sensores.
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3.2.3. Ensayos realizados sobre tablas a un contenido de humedad promedio de 12%.

Cuando se alcanz6 un contenido de humedad promedio de aproximadamente 12%, se
realizaron nuevamente algunos de los ensayos no-destructivos para estimar el MOE. En este
caso el MOE se calculd mediante el FFT Analyzer y a través de la Maquina Universal por tres
métodos diferentes (span 2520 mm, Yoke y EXT 1).

Como se observa en la Grafica N°6, el indice de correlacion entre el MOE calculado por dos
métodos diferentes, es alto y positivo, principalmente para las tablas “B”.
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Grafica N°6: Correlacion entre el MOE obtenido con Maquina Universal (span
2520 mm) y el obtenido también con la Maquina Universal en el Extensometro 1.
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Grafica N°7: Correlacion entre el MOE obtenido con Maquina Universal (span
2520 mm) y el MOR.
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Grafica N°8: Correlacion entre el MOE obtenido con Maquina Universal (Yoke) y el
MOR.

En las Grafica N°6 se muestra la correlacion entre dos métodos diferentes de estimacion del
MOE, mientras que en las Graficas N°7 y N°8, se muestra la correlacion entre el MOR y el
MOE (estimado a través de la Maquina Universal con span 2520 y con el Yoke). Es
importante observar en estas graficas, como las tablas clasificadas como “B-A”, muestran
generalmente valores de MOE o MOR inferiores a las otras dos categorias de tablas.
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Grafica N°9: Correlacion entre el MOE obtenido con Maquina Universal y la densidad.

En la Grafica N°9, se correlaciona la densidad y el MOE. A pesar que la correlacion
encontrada fue inferior a la esperada, mediante un estudio de residuales, se observo que por
mas que la dispersion de los puntos es grande, el modelo se ajusta adecuadamente.
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Grafica N°10: MOE segun clasificacion de tablas por ubicacion en troza.

En la Grafica N°10, se puede observar la variacion del MOE (span 2520 mm) para las
diferentes categorias de tablas, clasificadas segin ubicacion dentro de las trozas. Como era de
esperar, las tablas alejadas de la médula presentaron un MOE promedio mayor y un
coeficiente de variacion menor que las tablas “B”, o sea las tablas cercanas a la médula. Esto
se debe a que las tablas “C” son tablas con mayor porcentaje de madera adulta, o sea madera
de mejor calidad. Es importante aclarar que esta diferencia entre las tablas segin su ubicacién
dentro de la troza (variacion desde médula a la corteza) en E. grandis (latifoliada) fue menor a
la encontrada en un ensayo similar realizado en Pinus taeda (conifera). Dicha diferencia entre
Tablas “B” y “C” fue del orden del 6% para E.grandis y del 18% para P. taeda.
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Grafica N°11: MOR segun clasificacion de tablas por ubicacion en trozas y defectos
visuales.
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En la Grafica N°11, se puede observar la variacion del MOR segun la clasificacion por
ubicacion de las tablas en la troza y por defectos visuales. En este caso ocurre algo muy
similar a lo analizado en la Grafica N°10, donde las tablas “C” presentan un valor promedio
de MOR mayor y un coeficiente de variacion menor que las tablas “B-B” y principalmente
que las tablas “B-A”. Estas ultimas, ademas de estar cerca de la médula (madera juvenil),
presentaron defectos que sin duda afectaron el valor de MOR obtenido.

Mediante la Prueba t para dos muestras se encontraron diferencias significativas entre las
tablas “B-A” y las otras dos categorias de tablas. Esto demuestra como la presencia de
defectos en las tablas provoca una disminucion de la resistencia a la flexion, o sea un menor
valor de MOR.
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3.2.4. Variacién del MOE entre los diferentes arboles muestreados.

Un punto importante de este estudio es poder observar la variacion entre los diferentes arboles
muestreados. En la Grafica N°12, se puede observar como varia el MOE (a un contenido de
humedad de 26%) entre los arboles. Algunos arboles presentan valores muy superiores a
otros. Por ejemplo, los arboles 77 y 72 presentaron valores de MOE siempre superiores a los
presentados por los arboles 75 y 155 entre otros. Esto es una importante observacion a tener
en cuenta para el caso que se desee realizar mejoramiento genético de arboles por sus
propiedades mecanicas.
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Grafica N°12: Correlacion entre el MOE calculado con Maquina Universal con dos
spans diferentes (1400 y 2520 mm). Diferenciacion por N° de arbol.

Por otra parte, en la Tabla N°8, se muestran los valores de MOE obtenidos de las tablas de
cada arbol por separado

Tabla N°8: Diferenciacion por arboles de los resultados obtenidos de MOE (MPa).
MOE: VALORES DE MA'QUINA UNIVERSAL (SPAN 1400) CH=26%
Clase DAP 44-50 cm Clase DAP 50-56 cm |Clase DAP 56-62 cm
ARBOL N°| 75 76 77 78 73 80 156 72 155 | 157
MEDIA | 8600 | 1140013100 | 11300 | 8900 |10700| 9700 |12700|9100| 11300
MAX 9800 | 12200 | 13600 | 12100 | 9900 | 11200 | 10200 | 13500 {9800 | 12400
MIN 7800 | 10300 | 12000 | 10000 | 8200 | 9800 | 9500 | 12300 | 8500 | 10200
STD 740 | 630 | 540 | 700 | 630 | 500 | 260 | 460 | 440 | 840
CV (%) 8,6 5,5 4,1 6,2 7,1 4,7 2,6 36 |49 | 74
n 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6
MOE: VALORES DE MA'QUINA UNIVERSAL (SPAN 2520) CH=26%
MEDIA | 9300 | 11900 | 13900 | 12000 | 9600 | 11200 | 10500 | 13500 |9700 | 12200
MAX 10600 | 13100 | 14200 | 13000 | 10600 | 12000 | 11600 | 14200 {9800 | 12700
MIN 8200 | 11200]13700|10700| 8600 | 10600 | 9700 | 12700 [9500| 11500
STD 850 | 780 170 | 770 | 740 | 490 | 670 | 620 | 80 | 410
CV (%) 9,2 6,5 1,2 6,4 7,6 4,4 6,3 4,6 0,81 | 33

Con respecto también a la Grafica N°12 y la Tabla N°8, se realiz6 la Prueba t para dos
muestras (con un 95% de confianza). Las medias se compararon entre si (recordar que es la
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media del MOE de las tablas obtenidas de cada arbol) Encontrdndose para la mayoria de los
casos diferencias significativas entre los diferentes arboles.
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Grafica N°13: Correlacion entre el MOE calculado con Maquina Universal (span 2520
mm) y FFT Analyzer. Diferenciacion por N° de arbol.

La Grafica N°13, es muy similar a la Grafica N°12. En este caso, el MOE fue obtenido con el
FFT Analyzer y la Maquina Universal con un contenido de humedad del 12%. Los resultados
obtenidos demuestran también las importantes diferencias encontradas entre los diferentes
arboles muestreados.

En la Tabla N°9, se ven los valores promedio de las tablas de cada arbol. En este caso también
se realizo la Prueba t para dos muestras obteniéndose diferencias significativas (con un 95%
de confianza) en la mayoria de los casos.

Tabla N°9: Diferenciacion por arboles de los resultados obtenidos de MOE (MPa).
MOE: VALORES DE FFT ANALYZER CH=12%
Clase DAP 44-50 cm Clase DAP 50-56 cm | Clase DAP 56-62 cm
ARBOL N°| 75 76 77 78 73 80 156 72 155 157
MEDIA |10300|12700 | 15400 | 13000 | 10600 | 12400 | 11700 | 14700 | 10800 | 13700
MAX 11600 | 14100 | 16200 | 14000 | 11500 | 13000 | 12700 | 15700 | 11000 | 14300
MIN 9700 | 10200 | 14900 | 12300 | 9600 | 11800 | 11100 | 13500 | 10600 | 12600
STD 700 | 1380 | 430 | 580 | 790 | 430 570 740 140 600
CV (%) 6,8 11 2,8 4,4 7,5 3,5 4,9 5,0 1,3 4,4
n 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6
MOE: VALORES DE MA'QUINA UNIVERSAL (SPAN 2520) CH=12%
MEDIA | 9800 | 12700 | 15400 | 13000 | 10100 | 12200 | 11300 | 14200 | 10100 | 13000
MAX 11300 | 13500 | 16200 | 13900 | 10600 | 13000 | 12100 | 15300 | 10700 | 13600
MIN 8400 | 11900 | 14900 | 12100 | 9300 | 11800 | 10500 [ 13100 | 9800 | 11600
STD 970 | 620 | 430 | 590 | 620 390 540 720 340 690
CV (%) 9,9 4,9 2,8 4,6 6,1 3,2 4,8 5,0 3,4 5,3

No se encontr6 ningln tipo de relacion entre la velocidad de crecimiento de los arboles (clase
diamétrica) y el MOE. A modo de ejemplo, los arboles 77 y 72 estan entre los que presentan
mayores valores de MOE, pero si observamos su clasificacion diamétrica encontramos al
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arbol 77 en la clase menor y al arbol 72 en la clase mayor. Por otra parte, no se encontraron
diferencias significativas entre las medias de MOE de los arboles de las distintas clases.
3.2.5. Defectos de tablas que afectan el MOR.

Ee——"

A-1) Nudos. A-2) Nudos.
_i"-"" e :

B) Bolsa de kino. C) Pudricion cercana a médula

D) Corazon esponjoso.
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3.3. RESULTADOS DE LAS PROBETAS PEQUENAS LIBRES DE DEFECTOS.

La necesidad de clasificar la madera de diferentes especies forestales evaluando las
propiedades fisicas y mecénicas sobre pequefias probetas libres de defectos siempre ha
existido. Debido a la gran variabilidad entre especies, variabilidad del material, diversos
factores que afectan los resultados de los ensayos y el continuo cambio de las condiciones de
mercado, esta necesidad seguira existiendo (Annual Book of ASTM Standards 2000; 2000).
Por otra parte, una de las formas de establecer las propiedades mecéanicas de las maderas a
través de la clasificacion visual, es realizando una modificacidon apropiada de los resultados de

ensayos de pequenas probetas libres de defectos (Wood Handbook; USDA, 1987).

Como se dijo anteriormente, de las tablas ensayadas se cortaron probetas pequefias libres de
defectos. A continuacion se presentaran los resultados de las diferentes propiedades
mecanicas estudiadas.

3.3.1. Flexion estatica.

En la Tabla N°10, se observan los resultados de los ensayos de flexion estatica.

Tabla N°10: Resultados del ensayo de flexion estatica.

Flexion estatica | Flexion estatica
MOR (MPa) MOE (MPa)
n 52 52
MEDIA 80,0 11300
MAX 101,9 15900
MIN 42.4 8200
STD 11,8 1900
CV (%) 14,8 16,9

En la Grafica N°14, se correlaciona el MOE obtenido en el ensayo de flexion estatica con la

densidad, mientras que en la Grafica N°15 se correlaciona el MOR con la densidad.
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Grafica N°14: Correlacion entre densidad y MOE en probetas de flexion estatica.
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Grafica N°15: Correlacion entre densidad y MOR en probetas de flexion estatica.

En la Grafica N°16, se observa la correlacion entre el MOE y el MOR para las probetas de
flexion estatica. Como era de esperar, en estas probetas la correlacion dio mayor que en las
tablas. Esto se debe a que al ser probetas libres de defectos, los valores de MOR obtenidos no

se ven afectados por éstos.
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Grafica N°16: Correlacion entre MOE y MOR en probetas de flexion estatica.
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3.3.2. Compresion paralela a las fibras.

En la Tabla N°11, se observan los resultados de los ensayos de compresion paralela a las

fibras.
Tabla N°11: Resultados del ensayo de com
Resistencia a la
compresion (MPa)
n 52
MEDIA 44,5
MAX 54,7
MIN 32,2
STD 5,5
CV (%) 12,4

resion.

La compresion paralela a las fibras también fue correlacionada con la densidad. Como se

observa en la Grafica N°17, esta correlacion es alta y positiva.
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Grafica N°17: Correlacion entre densidad y MOR en probetas de compresion.
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3.3.3. Dureza Janka.

En la Tabla N°12, se observan los resultados de los ensayos de dureza Janka.

Tabla N°12: Resultados del ensayo de dureza Janka.

Dureza Janka
(MPa)
n 93
MEDIA 38,1
MAX 59,4
MIN 20,2
STD 9,2
CV (%) 243

El coeficiente de correlacion entre densidad y dureza Janka (Grafica N°18) también presentd
un valor alto y positivo. Esto nos demuestra la importancia de la densidad como indice de
calidad de la madera, ya que todas las propiedades mecanicas estudiadas presentan altas

correlaciones con ésta.
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Grafica N°18: Correlacion entre densidad y dureza Janka.
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3.3.4. Resultados de medicion de color.

Los resultados obtenidos de las mediciones de color se pueden observar en la Grafica N°19
donde la luminosidad (L*) se correlaciona con la densidad y en la Grafica N°20 donde se

correlaciona con la dureza Janka. En ambas graficas se encontraron coeficientes de

correlacion bajos. A pesar de esto, se puede decir que mediante un estudio de residuales se
observdo que por mas que la dispersion de los puntos es grande, el modelo se ajusta

adecuadamente.
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Grafica N°19: Correlacion entre densidad y luminosidad.
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Grafica N°20: Correlacion entre dureza Janka y luminosidad.
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3.3.5. Resultados obtenidos con el Pilodyn.

Seria muy riesgoso y apresurado afirmar que el Pilodyn es 1til como método para estimar
otras propiedades fisicas o mecanicas. Sin embargo en este estudio, este instrumento mostrd
una interesante correlacion con las propiedades estudiadas, principalmente la dureza Janka y

la densidad. En las Graficas N°21 y 22 se observan dichas correlaciones.
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Grafica N°21: Correlacion entre penetracion con Pilodyn y densidad.
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Grafica N°22: Correlacion entre penetracion con Pilodyn y dureza Janka.
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3.3.6. Correlacion entre diferentes propiedades mecanicas en pequeiias probetas.

En este capitulo, y a modo de ejemplo, se analizan algunas de las correlaciones encontradas
entre las propiedades mecénicas estudiadas. En las Graficas N°23 y 24 se observan dichas
correlaciones.
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Grafica N°23: Correlacion entre flexion estatica y compresion.
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Grafica N°24: Correlacion entre dureza Janka y flexion estatica.
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3.3.7. Variacién de las propiedades mecanicas de probetas pequeiias entre arboles.

A continuaciéon se analizard la variacion a la resistencia de la flexion estatica (MOR), la
dureza Janka y la resistencia maxima a la compresion paralela de las probetas pequefias libres
de defectos entre los 10 arboles plus estudiados. En la Grafica N°25, se ilustra dicha
variacion.

N° de Arbol

MPa

[ODureza Janka M Compresion B Flexiéon Estatica

Grafica N°25: Variacion entre arboles de las propiedades mecanicas en pequeiias
probetas .

A modo de ejemplo, se observa que para el arbol 72 se obtuvo un valor de flexion estatica
(MOR) y de compresion superior al resto de los arboles. Dicho arbol es uno de los que
presentd mayor valor de dureza Janka y de MOE (en tablas). Estas observaciones son
importantes para el caso que se desee realizar mejoramiento genético por propiedades
mecanicas.

Mediante la Prueba t para dos muestras, se observaron diferencias significativas entre la
mayoria de los casos analizados. Por ejemplo, comparando los valores medios de dureza
Janka, compresion paralela a las fibras y flexion estatica entre los arboles 72 y 73, para las
tres propiedades estudiadas se encontraron diferencias significativas (con un 95% de
confianza).

No se encontr6 ninguna relacion entre los resultados de las distintas propiedades mecanicas y
la velocidad de crecimiento (clase diamétrica) de los distintos arboles.

En la Tabla N°13, se pueden leer los valores promedio obtenidos de las probetas analizadas de
cada uno de los diez arboles.
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Tabla N°13: Resultados de las propiedades mecanicas por arbol.

Dureza Janka| Resistencia a la Flexion

N° de Arbol (MPa) compresion (MPa) | estatica (MOR)(MPa)
Clase 75 31 39 68
Diamétrica 76 45 45 86
44-55 cm 77 32 48 87
78 41 47 88
Promedio 37 45 82
Clase 73 26 36 67
Diamétrica 80 37 42 78
50-56 cm 156 43 46 79
Promedio 35 41 75
Clase 72 41 53 93
Diamétrica 155 34 41 74
56-62 cm 157 43 48 88
Promedio 39 47 85

Por otra parte, en la Grafica N°26 se observa la relacion que se encontrd entre la dureza Janka
y la densidad. A modo de ejemplo, el arbol 157 presenta un valor alto de dureza Janka y un
valor alto de densidad. A su vez, el MOE obtenido de las tablas de este arbol fue uno de los
superiores entre los 10 arboles ensayados.
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Grafica N°26: Relacion entre dureza Janka y densidad.
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3.4. CORRELACIONES ENTRE TABLAS Y PEQUENAS PROBETAS.

En las Grafica N°27, se correlaciona el MOE obtenido en el ensayo de flexion estatica de
pequeiias probetas libres de defectos, con el MOE de las tablas obtenido en el ensayo de
flexion estatica (span 2520 mm).
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Grafica N°27: Correlacion entre el MOE de pequeiias probetas y el MOE de tablas
(Maquina universal).
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Grafica N°28: Correlacion entre el MOR calculado en pequeiias probetas y el MOR de
las tablas (ensayo de flexion estatica).

Como era de esperar, el indice de correlacion calculado entre el MOE de tablas y el MOE de
las probetas (Grafica N°27) es muy superior al encontrado cuando se correlacion6 el MOR
(Grafica N°28). Esto se debe principalmente a la existencia de defectos en las tablas, que
afectan el valor de MOR obtenido.

En la Grafica N° 28, se puede ver como las tablas con defectos (Tablas “B-A’’) presentaron,
en la mayoria de los casos, valores de MOR inferiores a las probetas extraidas de éstas. Lo
contrario ocurrid con las Tablas “C”
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4. CLASIFICACION DE E. GRANDIS BASADA EN EL MOE SEGUN NORMAS JAS.

Con las tablas ensayadas de cada arbol, se obtuvo un MOE (MPa) promedio para cada arbol.
Posteriormente, los 10 arboles fueron clasificados segiin las normas JAS (Japan Agricultural
Standard) para madera estructural. Los resultados se observan en la Tabla N°14.

Tabla N° 14: Clasificacion de los Arboles (promedio de las tablas) segiin normas JAS.

Clasificacion por JAS a Og‘lfg(;/limz) MOE (MPa) N° de Arbol
E 70 60-80 5880-7850 --
E 90 80-100 7850-9810 --
E 110 100-120 9810-11770 75,73,155,156
E 130 120-140 11770-13730 80,76,78,157
E 150 140-160 13730-15690 72,77

La variacion del MOE dentro de cada arbol no fue muy importante, ya que generalmente las
tablas de un mismo arbol se ubicaron dentro de una misma categoria. Sin embargo, si se
encontraron diferencias importantes entre arboles, clasificdndose estos en tres categorias
diferentes (E110, E130 y E150).

En esta clasificacion tampoco se encontrd ninguna relacion con la velocidad de crecimiento
de los individuos.
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5. CONCLUSIONES.

1) El FFT Analyzer (Vibracion Longitudinal) se presentd como el método no-destructivo
mas apropiado para la estimacion del MOE, ya que presenta alta reproducibilidad, es
simple y no requiere poner en contacto con la madera ni clavos ni sensores. La media del
MOE obtenida con el FFT Analyzer en las tablas a 12% de humedad es estadisticamente
igual al obtenido con la Maquina Universal (span 2520 mm).

2) Todos los métodos no-destructivos para el calculo del MOE que fueron comparados con el
resultado obtenido con la Maquina Universal (span 2520 mm), presentaron coeficientes de
correlacion altos y positivos.

3) La densidad, indice de facil medicion, presentd altas correlaciones con el resto de las
propiedades mecanicas estudiadas, tanto en tablas como en las probetas libres de defectos.

4) Como era de esperar, el efecto de la madera juvenil en los valores de MOE obtenidos en
Eucalyptus grandis (latifoliada) no fue tan importante como en el caso de Pinus taeda (ver
Perez Favaro, A.; 2000). Igualmente se observaron diferencias entre las tablas “B” y las
tablas “C”.

5) En la clasificacion de las tablas por ubicacion en la troza y por defectos visuales, si se
encontraron diferencias significativas entre los valores de MOE de las tablas “B-A” (cerca
de médula y con defectos) y las tablas “C”.

6) Se observo un aumento del MOE de las tablas del orden del 5% cuando las tablas pasaron
de un contenido de humedad promedio de 26% a un 12%.

7) La correlacion entre el MOR y el MOE en las tablas fue inferior a la esperada, esto se
debid seguramente a que la existencia de defectos en las tablas hacen variar mucho los
valores de MOR y no asi los valores de MOE. Es por esto que en las probetas libres de
defectos el coeficiente de correlacion entre MOR y MOE fue muy superior.

8) Los valores obtenidos con el Pilodyn presentaron altos coeficientes de correlacion cuando
se correlacionaron con los valores obtenidos de densidad y dureza Janka. Esto es
importante ya que el Pilodyn es un equipo de manejo simple y que se puede utilizar
facilmente en arboles en pie o en trozas en estado verde.

9) El hecho de que se observaran diferencias importantes entre arboles, demuestra que es
posible aumentar la calidad de la madera de Eucalyptus grandis mediante mejoramiento
genético seleccionando por propiedades fisicas o mecanicas.

10) Los resultados del ensayo de color no mostraron una correlacion alta con la densidad y la
dureza Janka. Igualmente este tema se debera seguir investigando con mayor profundidad
en el futuro.

11) En la clasificacion por valores de MOE segiin normas JAS de las tablas ensayadas, se
observd que estas abarcaban tres categorias diferentes (E110, E130 y E150). En la
mayoria de los casos, todas las tablas de un mismo arbol se ubicaron dentro de una misma
categoria.

12) En los resultados de los ensayos realizados sobre tablas y sobre pequefias probetas quedo
demostrado que existe una gran variacion entre arboles y poca variacion dentro de arboles.
Esto también se observa analizando la clasificacion por valores de MOE segiin normas
JAS.

13)Se debe tener en cuenta, que en este estudio solamente se estudiaron diez arboles
provenientes de un monte de Rivera, por lo que este tipo de estudios se deberan seguir
realizando y se debera acumular mas informacion de las plantaciones de Eucalyptus
grandis cultivados en el Uruguay.

Proyecto LATU-JICA. Informe de Investigacion N°4 34



6. BIBLIOGRAFIA.

1.

10.

11.

Agriculture Handbook 72; Wood Handbook, Wood as an engineering material, USDA,
1999.

Annual Book of ASTM Standards 2000. Volume 04-10, Wood. American Society for
Testing and Materials, 2000: 708 p.

CORONEL, E./ Fundamentos de las propiedades fisicas y mecénicas de las maderas,
Universidad Nacional de Santiago del Estero, 1994: 187 p.

KOLLMANN, F.; COTE, W. / Principles of Wood Science and Technology. State
University of New York, 1968: 299-311.

KOMATSU, K. / Strength characteristics of sugi wood as a structural material.
Proceedings of the symposium for promoting sugi wood as a structural material.
Timber Research Group Meeting, Japan Wood Research Society, 1998: 9-20.

NAKALI, T.; TANAKA, T. / Non-destructive test by frequency of full-size timber for
grading, Building Research and Practice. 1989, 17 (1).

NAGAO, H.; NAKAI, T.; TANAKA, T. / Non destructive evaluation of bending and
tensile strength by longitudinal and transverse vibration of lumber, FEighth

International Nondestructive Testing of Wood Symposium, Proceedings, Washington
State Univ. and USDA Forest Products Lab., 1991: 23-25.

OHTA, S.; WATANABE, H. / Mechanical properties of juvenile wood in the stem of
Hinoki (Chamaecyparis obtusa), Japan wood Research Society, 1968, 14 (5).

PEREZ FAVARO, A.; DE CASTRO, R.; OHTA, S./ Ensayos de propiedades
mecanicas de Pinus taeda por seis métodos no destructivos, Informe de Investigacion
N°1, LATU-JICA LATU, 2000: 24 p.

TUSET, R.; DURAN, F./ Manual de maderas comerciales, equipos y procesos de
utilizacion, 1986. Editorial hemisferio Sur. 688 p.

URUGUAY. ALTERNATIVAS PARA LA TRANSFORMACION INDUSTRIAL
DEL RECURSO FORESTAL; Unidad de desarrollo sostenible y medio ambiente,
Secretaria General de la Organizacion de los Estados Americanos, 1996, 168 p.

Proyecto LATU-JICA. Informe de Investigacion N°4 35



	Tecnología de Ensayo
	Propiedades Mecánicas y Calidad de Madera de
	Ing. Agr. OF Alvaro Pérez del Castillo
	Informe de Investigación No4

	Julio 2001
	
	Secado en Estufa

	MEDIA
	
	FFT Analyzer



	MOE: VALORES DE MÁQUINA UNIVERSAL (SPAN 2520) CH=12%
	
	Flexión estática
	Resistencia a la
	Dureza Janka




