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1. INTRODUCCION

El inicio de los programas de forestacién en Uruguay data de mas de
100 afios pero ha tenido unincremento muy importante en los ultimos 30 afios a
partir de la ley forestal No. 15.939. Promulgada por una unanimidad
parlamentaria el 28/12/87, sus decretos reglamentarios constituyeron los
principales instrumentos para implementar la politica forestal nacional. Los dos
objetivos principales fueron la conservacion de los bosques naturales y la
ampliacion de la base forestal del pais para un posterior desarrollo industrial.

Hasta la entrada de vigencia de dicha ley, la superficie de bosques
plantados con fines industriales era de 46.000 hectareas, multiplicAndose por
mas de 10 veces y alcanzando 1,2 millones de hectareas al afio 2016. Al afio
2018 los bosques ocupan aproximadamente 2 millones de hectareas, el 60% de
bosques plantados y el 40% de bosques nativos.

El sector forestal fue evolucionando desde una fase en la que
basicamente se desarrollaron las plantaciones, hacia una fase de desarrollo
industrial y comercial con alrededor de dos a tres rotaciones.

Actualmente el pais cuenta con un gran numero de industrias cuya
materia prima es el preciado sélido proveniente de los arboles rondando 25.000
puestos laborales.

Este trabajo hace referencia a la utilizacion de madera producida en
Uruguay cuyos destinos son el aserrio y la construccién. Este udltimo se
encuentra poco desarrollado en el pais debido a la falta de un cuerpo normativo
nacional lo que resulta en un déficit cultural a la hora de utilizar dicha materia
prima.

La madera utilizada para construcciones civiles y edilicias requiere de
propiedades y caracteristicas que garanticen una estructura segura para la vida
de las personas y animales. Actualmente para utlizar madera en la
construccion existe madera importada clasificada. Esto deja en evidencia hasta
la fecha la falta de un cuerpo normativo que determine apta o no apta la madera
nacional (Pinus y Eucalyptus).

El profesional o trabajador que utiliza la madera nacional desconoce
sus propiedades lo cual se ve forzado a adoptar valores tabulados en normas
extranjeras y a recurrir a estrategias de analisis que le permitan lidiar con las
incertidumbres del material nacional en el Uruguay.



UNIT (Instituto Uruguayo de Normalizacion Técnica) es el organismo
rector de la normalizacion en Uruguay. La normalizacion se llevd a cabo
mediante la creacion de un comité especializado en madera conformado por
entes publicos y privados.

En el presente, Uruguay espera solucionar el problema de
desconocimiento de la madera nacional en base a UNIT, desarrollando el
cuerpo normativo para poder incrementar la construccién con madera.

Existe un numero reducido de normas UNIT que en su mayoria refieren
a nomenclaturas, definiciones y metodologias de ensayo. La ausencia de una
norma de calculo estructural para uso en la construccion y obra civil, impulsé a
las instituciones que la conforman a la realizacion de la norma 1261, primera
norma de clasificacion visual y estructural de madera de Pinus.

El presente trabajo se marca dentro de las lineas de investigacion que
lleva a cabo el grupo de investigacion interinstitucional conformado por el
Laboratorio Tecnolégico del Uruguay (LATU), Facultad de Arquitectura de la
Universidad ORT y Departamento de estructuras y transporte de Facultad de
Ingenieria de la Universidad de la Republica.

El objetivo general del presente trabajo es aplicar la nhorma 1261 de
UNIT a un lote de tablas de Pinus elliottii, clasificandolas en las diferentes
clases que define la norma.

Los objetivos especfficos:

e Determinar los valores caracteristicos para Modulo de elasticidad (MOE)
y densidad de las clases obtenidas en la clasificacion visual utilizando las
normas EN 384 y 14358.

e Realizar una comparacion del método de referencia para determinar el
MOE con dos métodos no destructivos (Fakopp y flexion estatica
utilizando pesas).

e Buscar relaciones entre la densidad y el MOE obtenido mediante los tres
métodos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.LAMADERA

Segun la Real Academia Espafiola, la madera es la parte solida de los
arboles bajo la corteza (RAE, 2014).

La madera, independientemente de la especie que sea, puede ser
considerada como un material biolégico, higroscépico y anisotrépico. Material
biolégico ya que estd formado primeramente por células vivas que luego
mueren constituyendo la misma. Principalmente compuesta por moléculas de
celulosa y lignina, que puede ser biodegradada por el ataque de hongos e
insectos xiléfagos. Por esta razdn, a diferencia de otros materiales inorganicos
(ladrillo, acero y hormigén, entre otros), se deben conocer caracteristicas
técnicas que determinen la durabilidad frente a la exposicion de agentes
ambientales y biolégicos (Fritz, 2004).

La madera es un material anisotrépico, lo que significa que segun sea el
plano o direccién que se considere respecto a la direccion longitudinal de sus
fibras y anillos de crecimiento, el comportamiento tanto fisico como mecénico
del material, presenta resultados dispares y diferenciados. Para tener una idea
de cdmo se comporta, la madera resiste entre 20 y 200 veces mas en el sentido
del eje del &rbol, que en el sentido transversal (Fritz, 2004).

Enla figura 1 se observan los 3 planos existentes: eje tangencial, radial
y axial o longitudinal.

Figura 1. Direcciones principales en la anisotropia de la madera.
Fuente: Vignote y Martinez (2005).



La madera también es un material higroscépico, dado que, segun las
condiciones de humedad en el medio exterior absorbe o cede humedad de su
interior hasta un punto de equilibrio. Este comportamiento provoca cambios
dimensionales y deformaciones en la madera (Fritz, 2004).

2.1.1. Generalidades de la madera aserrada

La madera es histéricamente uno de los materiales mas utilizados por el
hombre dado que es un recurso ampliamente disponible en la naturaleza. El
hombre ha explotado las ventajas en la construccion de estructuras de todo
tipo, predominando aquellas donde el esfuerzo de flexibn y compresion es en
direccion de la fibra. Al inicio, las estructuras eran los troncos enteros apilados
horizontalmente y ensamblados en las esquinas. Los primeros aserraderos
comenzaron a serrar los troncos por sus dos lados, de modo que optimizaron el
uso Y la estandarizacion de las medidas de las escuadrias de la materia prima.
La madera de aserrio es la forma mas elemental de aprovechamiento del
tronco. Es el resultado de la industria de primera transformacion mediante
procesos simples de aserrado, secado y cepillado. Las piezas siguen el mismo
patron de tamafos, generalmente escuadradas, con caras paralelas entre si y
cantos perpendicular a la misma (Montero, 2013).

A continuacién, algunas definiciones sobre la madera estructural de
escuadria rectangular, tal como se observa en la figura 2.

Canto: de los 4 lados de una pieza de seccidon rectangular, son los
lados de menor dimension (Fritz, 2004).

Cara: de los 4 lados de una pieza de seccion rectangular, son los 2
lados de mayor dimension, normalmente colocados en posicidn vertical en una
pieza sometida a flexion (Fritz, 2004).

Altura: dimension de la cara en sentido perpendicular a la pieza.
Expresado como “h” en la literatura por tratarse de la altura del rectangulo que
conforma la seccién (Fritz, 2004).

Espesor: dimension del canto en sentido perpendicular de la pieza. Se
expresa como “b” por tratarse de la base del rectangulo que conforma la
seccion (Fritz, 2004).



CANTO

Canio nienor

CARA

4
TESTA

SECCION RECTANGULAR (b x )

Figura 2. Partes de la escuadria.
Fuente: Montero (2013).

Actualmente, en la mayoria de los paises desarrollados su uso como
material estructural alcanza a mas del 90% de la construccion habitacional de 1
a 4 pisos (Fritz, 2004).

2.1.2. Generalidades de Pinus elliottii

Especificamente en esta tesis de grado se desarrollan propiedades
especificas de tablas de Pinus elliottii, lo cual es de debido interés conocer
caracteristicas propias (AEIM, 2016).

e Procedencia: Sur — Sureste de Estados Unidos de América.
e Denominacién: pino amarillo del Sur, pino elliottii.

e Descripcion de la madera: albura: blanco amarillenta, duramen: marrén
rojizo.

e Defectos caracteristicos: nudos, bolsas de resina, enteamiento y madera
juvenil.

e Propiedades fisicas: densidad aparente al 12% de humedad 510 kg/ms,
madera semiligera.

e Propiedades mecanicas: resistencia a flexibn estatica 975 kg/cmz,
mo&dulo de elasticidad 130000 kg/cmz, resistencia a la compresion 492
kg/cmz2,



e Durabilidad: moderadamente durable a poco durable en cuanto al ataque
de hongos.

e Impregnabilidad: duramen: no impregnable, albura: de medio a poco
impregnable.

e Mecanizacion: aserrado: facil, salvo que tenga exceso de resina.

e Secado: facil y rapido, riesgo pequefio de fendas y deformaciones,
exudaciones de resina.

e Encolado: problemas si existe exceso de resina.
e Clavado y atornillado: necesita pretaladros.

e Acabado: problemas cuando existe resina y es conveniente aplicar un
fondo que homogenice la madera.

e Aplicaciones: muebles rusticos y juveniles de interior, carpinteria de
huecos y revestimientos, interior y semiexterior (puertas, ventanas,
tarimas, frisos), carpinteria de armar, chapas y tableros contrachapados.

2.1.3. Morfologia macroscopica de la madera

El corte transversal de un arbol permite apreciar la estructura interior, la
cual esta formada por las siguientes partes que se presentan a continuacion.

La médula es un elemento anatdmico caracteristico en el arbol (Vignote
y Martinez, 2005). La misma esta constituida por tejido parenquimatoso o
blando, mas o menos central del tronco y ramas del tronco (UNIT, 2018). La
médula estd situada generalmente en el interior del primer anillo, con
propiedades mecanicas inferiores a las del lefio que lo circunda. Generalmente
a la presencia de médula se lo relaciona con la existencia de madera juvenil. En
estado adulto es tejido inactivo (Bafio et al., 2015).

El cambium vascular es el meristemo lateral que forma los tejidos
secundarios. Se halla localizado entre el xilema y el floema, y en tallos y raices,
normalmente tiene la forma de un cilindro (Esau, 1985).

Los anillos de crecimiento son originados por el cambium vascular. Los
mas internos son los mas viejos y los externos los mas jovenes. Tedricamente
se formaria un anillo por afio pero esto no es asi, la actividad cambial puede



interrumpirse dentro de la misma estacion de crecimiento y luego reanudarse, lo
gue hace que a veces aparezcan falsos anillos. Cada anillo tiene dos zonas:
lefio temprano (primavera) y lefio tardio (verano — otofio). Las condiciones
ambientales y la genética de la especie determinan el ancho de los anillos de
crecimiento y las proporciones de lefio temprano y tardio afectando propiedades
fisicas y mecanicas (Ziliani, 1978).

El duramen se define como aquellos anillos mas internos de la madera
gue han perdido la funcionalidad en sentido de conduccion y de reserva.
Contiene menos porcentaje de agua que la albura, puede presentar diversas
sustancias (productos de excrecion finales del metabolismo) y tilides.
Generalmente contiene sustancias solubles en agua (polisacaridos, alcaloides,
taninos) que al oxidarse dan el color oscuro. En su estado natural el duramen
tiene mayor durabilidad que la albura (Ziliani, 1978).

La albura se define como la parte externa de la madera, la cual contiene
células vivas y reservas en donde se lleva a cabo la conducciéon de agua y de
solutos inorganicos. Generalmente de color més claro que el duramen (Ziliani,
1978).

Finalmente, la corteza est4 formada por materia muerta, de aspecto
resquebrajado (Fritz, 2004). Su principal funcién es la proteccion del arbol
contra los peligros del exterior. Se renueva constantemente, no permite que
pase el agua de lluvia y evita que cuando incide el sol, se produzca una
evaporacion demasiado fuerte. Sirve ademas de proteccion contra el frio, el
calor y la invasion de hongos e insectos (Presa, 2015).

A continuacién se definen las singularidades ligadas a la anatomia de la
madera.

El nudo es una inclusion de la porcion basal de una rama dentro del
tallo del arbol. Su influencia como defecto es muy variable, segun sea el
proceso seguido por la rama en el contexto del arbol, y segun sea el tipo de
transformacion industrial de ese arbol (Vignote y Martinez, 2005). Los nudos
afectan las propiedades de resistencia mecanica, sobre todo a la flexion, en
relacion con el tamafio y la ubicacién en la pieza de madera; generalmente
estos vienen acompafiados por depdsitos de resina u otras exudaciones, que
ocasionan problemas en el terminado de la madera (cepillado, pintura, Tuset y
Duran, 1979).



Los nudos pueden clasificarse de las siguientes maneras.
Segun su estado (Vignote y Martinez, 2005).

Nudo sano y adherente
Nudo negro

Nudo saltadizo

Nudo vicioso o podrido

Segun la rama que le dio origen (verde o seca al momento del apeo,
Tuset y Duran, 1979).

e Nudo vivo
e Nudo muerto

Las bolsas de resina son defectos que puede encontrarse en maderas
de coniferas y consisten en la acumulacién de exudaciones en cavidades de
diversos tamafios (Tuset y Duran, 1979). Estas cavidades tienen forma
predominantemente alargada en direccion del eje del arbol. Su origen es
fundamentalmente traumatico, es decir el arbol como respuesta a un estimulo
externo, posee uno de los tantos mecanismos de defensa, produciendo una
secrecion anormal de resina que se acumula en pequefias bolsas en las
proximidades de la zona afectada (Vignote y Martinez, 2005).

Las bolsas de resina afectan la apariencia de la madera y limitan su
utilizacion al reducir sus propiedades de resistencia mecanica, sobre todo al
corte o cizallamiento en uniones con otros elementos de madera (Tuset y
Duran, 1979).

La corteza incluida hace referencia a la presencia de una masa de
corteza total o parcialmente comprendida en la madera (UNIT, 2018).

Finalmente, la desviacion de las fibras se refiere a la desviacion de la
direccion general de las fibras respecto al eje longitudinal de la pieza (UNIT,
2018).

Continuando, se definen las singularidades ligadas al aserradero de las
piezas de madera.

La arista faltante es un defecto de aserrado. La misma puede ser
considera como un posible resultado de arboles con curvatura de fuste. Ademas
en algunos casos puede aparecer cuando el operario aserrador busca



conseguir un buen rendimiento de un rollizo, a pesar que el didmetro limite, la
posibilidad de anchos o de espesores correctamente encuadrados (Tuset y
Duran, 1979).

Tuset y Duran (1979) definieron la rajadura como una separacion de los
elementos lefiosos cuyo desarrollo afecta dos superficies opuestas o
adyacentes de una pieza.

Tuset y Duran (1979) definieron a la grieta como una separacion de los
elementos lefiosos cuyo desarrollo no alcanza a afectar dos superficies
opuestas 0 adyacentes en una pieza.

A continuacion se definen las deformaciones presentes en las piezas de
madera.

El curvado de cara hace referencia a la curvatura por la cual las caras
de una tabla se presentan concavas o convexas en sentido paralelo a la fibra
(Alvarez Noves, 1986).

El curvado de canto es la distorsion por la que los cantos se curvan
formando un arco poco pronunciado (Alvarez Noves, 1986).

Alvarez Noves (1986) definio al abarquillado como una distorsion por la
cual la cara de una pieza aserrada se vuelve céncava o convexa en sentido
perpendicular a la fibra.

Por Ultimo, se define el alabeo simultaneo de las caras de una pieza
escuadrada en las direcciones longitudinal y transversal, lo que da como
resultado un retorcimiento de la madera a manera de tirabuzon. En la mayoria
de los casos, la torcedura se manifiesta en madera con grano espiralado o
entrecruzado pero también puede presentarse en piezas con grano recto como
consecuencia de un secado desparejo o por tensiones de crecimiento (Tuset y
Duran, 1979).

2.2. PROPIEDADES FISICAS DE LA MADERA

Las propiedades fisicas de la madera son aquellas que determinan su
comportamiento ante los factores que intervienen en el medio ambiente natural
sin que éste actle quimica ni mecanicamente en su estructura interna (Coronel,
1994).
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Segun Spavento et al. (2008) las propiedades fisicas son:

Densidad real y aparente.
Contenido de humedad.
e Cambios dimensionales (higroscopicidad).

Segun Olivera y Cardenas (2007) las propiedades fisicas dependen de:

La disposiciény la orientacién de la pared celular de la madera.
La cantidad de sustancia basica que forma la pared celular.

e Los porcentajes de sustancias estructurales o de material celulésico que
contiene el lefio.

e La composicion quimica de las sustancias basicas, que explica muchas
diferencias cuantitativas en el comportamiento de la madera.

e Contenido de agua que se encuentre presente.

2.2.1. Densidad de la madera

Es uno de los pardmetros de la madera de mayor cuantificacién de las
plantaciones y caracterizacion de las propiedades de la madera. Al ser la
madera un material poroso se debe considerar la densidad real y densidad
aparente para la misma pieza. La densidad real corresponde a la densidad de la
pared celular, descontando en el volumen y todos los espacios huecos. El valor
de la densidad real es constante y permanece en alrededor de 1.53 a 1.56
g/cm3 en todas las especies (Spavento et al., 2008).

La densidad aparente es la relacion del peso al volumen de la muestra
de la madera, sin descontar en esta Ultima, los espacios huecos interiores
(Coronel, 1994). Es un valor variable, ya que no depende solamente de la
estructura de la madera, sino ademas de la humedad que contiene la pieza
(Spavento et al., 2008).

Adicionalmente, es una de las propiedades fisicas mas importantes de
la madera, de ella dependen la mayoria de las propiedades fisicas y mecanicas.
Es un excelente indice para predecir las siguientes caracteristicas: resistencia a
la flexion, rigidez, dureza, rendimiento pulpable y calidad de papel (Jozsa y
Middleton, 1994). La variacion de la densidad aparente es también muy
importante para saber si el uso final asignado a la madera es el apropiado
(Spavento et al., 2008).

Segun Cisternas (1994) la densidad aparente corriente o también
lamada como “densidad seca al aire”, es la densidad de la madera con un
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contenido de humedad en equilibrio en una atmosfera estandar de 20°C y una
humedad relativa de 65%. Esta atmésfera da un contenido de humedad de
equilibrio para madera de 12%.

Como antecedentes de caracterizacion de madera, destacan los
trabajos pioneros realizados por el Departamento de Proyectos Forestales del
LATU en el marco de los Grupos Técnicos de Madera Aserrada de Pino GT3, y
que dieran lugar a los informes para pinos, junto con varias notas técnicas e
informes de investigacion de las Series Forestales, que reportan resultados
complementarios sobre estimacion de propiedades de flexion de tablas de
madera mediante ensayos no destructivos, y sobre el cumplimiento con los
requisitos de la norma japonesa para madera estructural en el caso de piezas
de madera aserrada de pino (Bafio et al., 2015).

A continuacion se presentan diferentes valores de densidad
provenientes de trabajos llevados a cabo en la institucion nombrada
anteriormente.

Pérez del Castillo et al. (2000b) realizaron un estudio de 15 arboles de
Pinus taeda procedentes del departamento de Rivera y encontré una densidad
media de 0,378 g/cms.

Pérez del Castillo (2001) observo una densidad de 0,487 g/cm3 de 80
tablas secas de Pinus elliottii de 43 afios de edad del departamento de San
José.

Bothig (2001) estudié arboles de P. taeda de 11-21 afios de edad
procedentes del departamento de Rivera y observd valores promedio de
densidad de 0.378 g/cm3.

O'Neill et al. (2002) encontraron una densidad promedio de 0.391 g/cm?3
ensayando un total de 216 tablas procedente de una plantacién de P. elliottii de
25 afios de edad del departamento de Rio negro. El coeficiente de variacion fue
de 14,9%.

O'Neill et al. (2003b) establecieron una densidad promedio de 0,384
g/cm3® ensayando un total de 216 tablas procedente de una plantacién de P.
taeda de 26 afios de edad del departamento de Rio Negro. El coeficiente de
variacion fue de 12%.

O'Neill et al. (2004b) observaron una densidad de 0,391 g/cm® de un
total de 225 probetas de P. taeda de 39 afios procedente del departamento de
Rivera. El coeficiente de variacion fue de 12%.
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O'Neill y Tarigo (2008) trabajaron con una densidad de 0.396 g/cm?
para 195 tablas secas de una plantacion de P. elliottii de 28 afios de edad del
departamento de Rivera. El coeficiente de variacién fue de 15%.

Quagliotti y O'Neill (2009) trabajaron con dos poblaciones de P. taeda
ambas de 12 afios de edad. La primera procedente de Tacuarembo, la cual se
ensayaron un total de 88 tablas secas con densidad promedio de 0.435 g/cm3y
la segunda procedente de Paysandu, la cual se ensayaron 92 tablas secas con
una densidad basica promedio de 0.449 g/cmi. Los coeficientes de variacion
fueron de 4,6% y 5,4% respectivamente.

O'Neill et al. (2013) realizaron un trabajo que comprendia once
muestreos del género Pinus, cuatro de Pinus elliottii de edades de 24 a 43 afios
de distintas procedencias y siete de Pinus taeda de 12 a 24 afios de distintas
procedencias. A partir de un total de 1418 vigas de dimensiones 5 x 15 x 2800 a
3300mm de ambas especies, se estimd una densidad igual a 0,443 g/cm3 con
un coeficiente de variacion de 12,8%.

2.2.2. Contenido de humedad

Cuando un arbol es recién cortado, su madera contiene gran cantidad
de agua, la cantidad va a depender del lugar de origen y de la especie forestal
(Spavento et al., 2008).

La albura al estar formada por células encargadas de la conduccién de
agua presenta mayor contenido de humedad que el duramen. La albura puede
llegar a acumular mas del 100% de su peso seco en agua. La relacion agua
total sobre materia seca lefiosa es muy variable en una pieza dada la influencia
de diversos factores tales como la estructura celular y la densidad (Spavento et
al., 2008).

El agua contenida en la madera se encuentra bajo 3 formas diferentes
(Spavento etal., 2008).

e Agua libre: por encima al punto de saturacion de fibras (28 — 30% de
humedad aproximadamente), ocupa las cavidades celulares o limenes,
dandole a la madera la condicion de “verde”.

e Agua de saturacion o higroscopica: agua comprendida en las paredes
celulares, representa un contenido de humedad entre 1 a 28 — 30%,
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entre estos margenes de contenido de humedad es cuando se observa
contraccién e hinchazon.

e Agua de constitucion: es el agua que forma la materia celular de la
madera, su separacién significa la destruccion del material (quemado).

Para valores de humedad entre 8 y 20% y piezas de madera libre de
defectos se considera que existe una relacidén lineal entre las propiedades
mecénicas y el contenido de humedad. Para niveles de humedad por debajo del
30% y madera comercial, a medida que aumenta la humedad de la madera,
disminuye su resistencia y su modulo de elasticidad (Fernandez-Golfin et al.,
2003).

Convencionalmente, el contenido de humedad (CH) se define como la
relacion porcentual del peso del agua contenida en la madera, respecto al peso
seco (libre de humedad) de la madera (Cérdoba, 2005).

El contenido de humedad se puede calcular de la siguiente manera:

Peso del agua
CH (%) = x 100
Peso seco al horno

El peso del agua se calcula en base a la diferencia entre el peso de la
madera humeda y el peso de la madera anhidra. De este modo, el contenido de
humedad (CH) se define como la cantidad de agua que tiene la madera con
respecto a su masa anhidra (Spavento et al., 2008).

Los métodos para determinar el contenido de humedad son los
siguientes (Spavento et al., 2008).

e Métodos eléctricos.
e Secado en estufa (método de referencia).
e Destilacion.

Dentro de este trabajo se utilizd un Xilohigrometro chequeado con el
método de referencia, correspondiendo a uno de tipo de resistencia en base a
electrodos. Estos penetran la madera y miden la humedad en el aire dentro de
los poros indicando en el computador (Spavento et al., 2008).
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2.3.PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecéanicas de la madera indican el comportamiento
cuando sobre ella actian cargas o solicitaciones exteriores, principalmente a las
deformaciones. En general la determinacion de las propiedades mecéanicas de
la madera se realiza mediante la ejecucién de ensayos planificados, conforme a
métodos normalizados (Coronel, 1994).

2.3.1. Médulo de elasticidad (MOE)

EI MOE se define como la relacion del esfuerzo por unidad de superficie
sobre la deformacion por unidad de longitud. Es una medida de flexibilidad o de
rigidez de la madera. Esta propiedad como otras se encuentra afectada por la
anisotropia de la madera. Cuanto mas alto sea el valor del MOE, mayor sera su
rigidez (Tuset y Duran, 1979).

El médulo de elasticidad se puede estimar a partir de los métodos no
destructivos, que son aquellos métodos que pueden estimar propiedades
mecanicas, 0 la aptitud para ciertos usos de la madera, sin destruirla. Los
métodos no destructivos son variados. En pruebas sobre maderas se emplean
por lo general los acUsticos y los ultrasdnicos (Olivera y Cardenas, 2007).

Ademas, Pérez del Castillo et al. (2000a) recomendaron que los
meétodos no destructivos sean confiables, racionales y rapidos.

En este trabajo se utiliz6 Fakopp y flexién estatica por pesas.

Por otro lado, el MOE se puede estimar a partir de ensayos realizados
en magquina universal. Los mismos son aquellos ensayos en los cuales las
muestras se someten a cargas crecientes hasta alcanzar un estado limite que
puede provocar la rotura de la madera o bien suagotamiento, lo que se traduce
posteriormente en la imposibilidad de usarla nuevamente (Coronel, 1994).

Segun Coronel (1994) estos ensayos dan resultados muy completos
para las caracteristicas de las propiedades mecanicas. Proporcionan el dato del
mo&dulo de rotura y modulo de elasticidad, el cual este Ultimo es el objetivo de
este trabajo.

A continuacién se presentan distintos valores de MOE provenientes de
diferentes trabajos llevados a cabo enel LATU.

Pérez del Castillo et al. (2000a) estimaron un MOE promedio de 5789
MPa de 50 tablas de P.taeda. Se utiliz6 el método flexiébn con pesas con un
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contenido humedad promedio de 25%. El coeficiente de variacion estimado fue
igual a 12,3%.

Pérez del Castillo (2001) observdé un MOE promedio de 9600 MPa de
80 tablas secas de P.elliottii de 43 afios de edad del departamento de San Joseé.
Se utilizé el método FFT y con un contenido promedio de humedad de 9,7%.

O'Neill et al. (2002) trabajaron con 130 tablas de arboles de P. elliottii
de diferentes clases diamétricas de 25 afios de edad del departamento de Rio
Negro. Obtuvieron datos de MOE promedio de 7630 MPa utilizando FFT, 7050
MPa utilizando maquina universal en tablas secas con un contenido de
humedad de 10,5 %. Los coeficientes de variacion fueron de 21,5% y 24,2%
respectivamente.

O'Neill et al. (2003b) trabajaron con dos muestreos, el primero contaba
con un total de 265 tablas de Pinus taeda y estimaron un MOE (mediante
maquina universal) de 7910 MPa. En cuanto al segundo contaba con un total de
245 tablas de Pinus elliottii y estimaron un MOE (mediante maquina universal)
de 6796 MPa. Cabe destacar que ambas plantaciones tenian 24 afos de edad
de procedencia del departamento de Rio Negro. Ademas para ambos casos las
tablas comprendian de dimensiones de 50 x 150 x 2800 mm. Por dltimo es
importante destacar que el P. taeda presenta valores promedios mayores que
los de P. elliottii enel MOE, un 17 % mayor.

Pérez del Castillo y Venturino (2003a) realizaron distintos ensayos, el
primero contaba de 96 tablas de tamafio real de P. elliottii de 24 afios de edad
procedente del departamento de Rio Negro y encontr6 un MOE promedio de
8630 MPa. El segundo contaba de 80 tablas de tamafio real de P. elliottii de 40
afios de edad procedente del departamento de San José y encontr6 un MOE
promedio de 9629 MPa. El tercero contaba de 92 tablas de tamafio real de P.
taeda de 24 afos de edad procedente del departamento de Rio Negro y
encontr6 un MOE promedio de 9909 MPa. El Ultimo ensayo contaba de 50
tablas de tamafo real de P. taeda de 17 afios de edad procedente del
departamento de Rivera con un MOE promedio de 7082 MPa.

O'Neill (2004a) estimé un MOE promedio de 8354 MPa a partir de un
total de 141 tablas ensayadas de la especie Pinus taeda L. de 24 afios de edad
procedente del litoral del Uruguay. Las tablas comprendian un
dimensionamiento 50 x 150 x 2800 mm con un contenido de humedad entre 10
a 12%. El coeficiente de variacion fue de 20,9%.

O'Neill et al. (2004b) llevaron a cabo ensayos en 151 tablas de P. taeda
de 39 afios de edad procedente del departamento de Rivera y obtuvieron
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valores de MOE promedio de 8725 MPa utilizando FFT y 7893 MPa utilizando la
maquina universal. Los coeficientes de variacién para ambos fueron de 23%.

O'Neill y Tarigo (2008) llevaron a cabo ensayos en 122 tablas de P.
elliottii de 28 afios de edad procedente del departamento de Rivera y obtuvieron
valores de MOE promedio de 8566 MPa utilizando FFT y 8396 MPa utilizando la
maquina universal. Los coeficientes de variaciones fueron 26,4% y 31,3%
respectivamente. El contenido de humedad fue de 10,7%. Adicionalmente
estimd un valor de MOE promedio de 10347 MPa utilizando Fakopp para una
muestra de 46 tablas.

Quagliotti y O'Neill (2009) trabajaron con dos muestreos de Pinus taeda
de 12 afios de edad ambos. El primero precedente de Tacuarembod, se
ensayaron un total de 88 tablas y se estimé un MOE promedio de 5685 MPa
utiizando FFT, un MOE promedio de 5979 MPa utilizando Fakopp, un MOE
promedio de 5108 MPa utilizando maquina universal y un MOE promedio de
6532 MPa utilizando Sylvatest. Y en cuanto al segundo muestreo, procedente
de Paysand(, se ensayaron un total de 92 tablas y se estim6 un MOE promedio
de 5868 MPa utilizando FFT, un MOE promedio de 5994 MPa utilizando
Fakopp, un MOE promedio de 5284 MPa utilizando maquina universal y un
MOE promedio de 6466 MPa.

O'Neill et al. (2013) llevaron a cabo un trabajo que comprendia de 11
muestreos del género Pinus, cuatro de Pinus elliottii de edades de 24 a 43 afios
de distintas procedencias y siete de Pinus taeda de edades de 12 a 24 afios de
distintas procedencias. A partir de un total de 1436 vigas de dimensiones 50 x
150 x 2800 a 3300mm de ambas especies, se estimoé un MOE promedio igual a
7582 MPa utilizando FFT con un coeficiente de variacion de 31,6% y un MOE
promedio igual a 7085 MPa utilizando maquina universal con un coeficiente de
variacion de 32,5%.

A continuacion se presenta una comparacion de diferentes métodos
para la estimacion del MOE.

Pérez del Castillo et al. (2000a) calcularon el coeficiente de correlacién
entre los valores de MOE obtenidos utilizando el método de flexion estatica con
pesas con respecto a los otros cinco métodos (FFT vibracion transversal, FFT
vibracion longitudinal, Fakopp, Sylvatest, Pundit). Para todos los casos los
valores de las correlaciones fueron superiores a 0,90 lo que significa que los
coeficientes son altos y positivos. Sin embargo la correlacion entre el MOE
obtenido por el método de flexion (pesas) y el MOE obtenido por el método FFT
(vibracién longitudinal y transversal) fue la que presentd un mayor valor con
respecto a las otras. La especie estudiada fue P. taeda.
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Pérez del Castillo (2001) establecid6 diferentes coeficientes de
correlacion entre el MOE obtenido utilizando el método de flexion estatica con
pesas y el MOE obtenido a partir de otros métodos utilizados (Pundit, S ylvatest,
FFT trans, FFT long, maquina universal). Para todos los casos el valor de las
correlaciones fueron superiores a 0,90 lo que significa que los coeficientes son
altos y positivos. Cabe destacar que el coeficiente de correlacion mas elevado
fue entre el MOE flexion estatica por pesas y el MOE flexion estatica por
maquina universal. La especie estudiada fue P. elliottii.

O'Neill et al. (2002) realizaron una comparacion entre los valores de
MOE obtenidos por los métodos conocidos como maquina universal y FFT y
obtuvieron un coeficiente de correlacién de 0,914. La especie estudiada fue P.
elliottii.

O'Neill et al. (2003b) determinaron un coeficiente de correlacién de
0,948 a partir de la relacion entre el MOE obtenido por la maquina universal y el
FFT. Para esto se ensayaron un total de 212 tablas de la especie P. taeda. Los
valores de MOE obtenidos mediante el FFT fueron ligeramente superiores a los
obtenidos en ensayo de flexién estatica en maquina universal.

O'Neill et al. (2004b) determinaron un coeficiente de correlacién de
0,949 a partir de la relacion entre el MOE obtenido por la maquina universal y el
FFT. Para esto se ensayaron un total de 225 tablas de la especie P. taeda.

O'Neill y Tarigo (2008) calcularon distintos coeficientes de correlacion a
partir de los valores de MOE obtenidos por dos métodos. El coeficiente de
correlacion obtenido entre la maquina universal y el FFT tuvo un valor de 0,836
ensayando un total de 172 tablas. Luego el coeficiente de correlacion obtenido
entre la maquina universal y el Fakopp fue de 0,847 ensayando un total de 46
tablas denominadas "C" (zona cercana a la corteza). Por ultimo el coeficiente
de correlacién entre la maquina universal y el FFT tuvo un valor de 0,821
ensayando un total de 46 tablas denominadas "C". La especie estudiada fue P.
elliottii.

La importancia de conocer la relacion entre la densidad y el MOE radica
en la resistencia de la madera. Posteriormente se puede visualizar distintos
valores estimados considerando dicha relaciéon en trabajos llevados a cabo en
el LATU.

Pérez del Castillo et al. (2000a) calcularon un coeficiente de correlacion
que mostro ser alto y positivo, cuyo valor fue igual a 0,837 a partir de un total de
50 tablas de Pinus taeda. El contenido de humedad promedio fue de 25%. Cabe
destacar que el MOE establecido fue utilizando el método de pesas.
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Pérez del Castillo (2001) encontré un coeficiente de correlacion de -
0,0767 en tablas secas de Pinus elliotti. Este valor negativo se debe
seguramente a la existencia en estos especimenes de madera de compresion
(madera principalmente en zonas alejadas de la médula) y madera con alto
contenido de resina (madera rodeando la médula). Esto lleva a un aumento de
la densidad que no va acompafiada con un aumento del MOE. EI MOE
establecido fue utilizando el método de pesas.

O'Neill et al. (2002) establecieron un coeficiente de correlacion de 0,23
para P. elliottii, lo cual significd ser una correlacion no significativa. Ademas
comprobaron que existio para un mismo valor de densidad una muy amplia
dispersion de los valores de MOE. Este ultimo se calcul6 a partir de la maquina
universal.

O'Neill et al. (2003b) estimaron un coeficiente de correlacion de 0,520
para tablas "B" (zona central) y "C" (zona cercana a la corteza) y un valor de
0,114 para tablas A (zona cercana a la médula). La especie estudiada fue P.
taeda. EI MOE se calcul6 a partir de la maquina universal.

O'Neill y Tarigo (2008) estimaron un coeficiente de correlacién de 0,290
en tablas "A" (zona cercana a la médula), 0,494 en tablas "B" (zona central) y
0,624 en tablas "C" (zona cercana a la corteza). La especie estudiada fue P.
elliottii. EI MOE se calculé a partir de la maquina universal.

2.4.RESENA HISTORICA DE LA NORMALIZACION DE LA MADERA
ESTRUCTURAL

Historicamente existen 2 filosofias de clasificacion estructural que son la
base de las actuales normas, “Tensiones admisibles” de origen
estadounidense, y “Estados limites” europeo. Hoy en dia en cuestién de uso la
segunda comenzo6 a sustituir la primera. En el método de tensiones admisibles
se adopta un factor de seguridad unico (FS global) que es aplicado a las
propiedades del material, mientras que en el método de estados limites se
utiliza una serie de factores de seguridad parciales (FS parciales) que varian
para los diferentes ensayos y acciones exteriores a la madera. En el mundo
estas dos filosofias fueron la base de la normalizacion en los paises que
desarrollaron normas en madera y demas materiales (Moya et al., 2015b).

2.4.1. Clasificacion visual y mecanica

La gran variedad de maderas hace necesaria la existencia de
clasificaciones para optimizar su uso. La clasificacion de ésta permite ubicar
cada pieza en distintos grupos segun aspecto o resistencia, logrando asi una
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mejor utilizacién de ésta sacando provecho de sus ventajas y posibilidades. Es
posible que al tratarse de un material natural puede tener variaciones en sus
propiedades, sino que es posible también que tenga fallas o defectos que
puedan afectar su comportamiento estructural, como nudos, desviaciones de
fibra, rajaduras y otros. La clasificacion puede ser por aspecto (revestimientos)
0 por resistencia. Por resistencia puede ser por clasificacion visual o mecanica
(Barreiro y Hirsch, 2011).

La clasificacion visual es determinar la funcionalidad segun la ausencia
o presencia de sus defectos. Los defectos pueden ser naturales de la madera,
problemas desde el campo, aserrado y/o secado determinando problemas de
la seguridad y durabilidad en su empleo (Barreiro y Hirsch, 2011).

La clasificacion visual en funcién del aspecto exterior de la madera ha
sido, y es, el método mas usado para decidir sobre la calidad mecanica de la
madera. De 1923 data una de las primeras normas de clasificacion visual,
desarrollada y publicada por el Forest Products Laboratory de Madison
(EE.UU). Hacia 1950 ya otros paises europeos iban a desarrollar sus normas tal
es el caso de Alemania (DIN), Inglaterra (BSI), Francia (AFNOR), etc
(Fernandez-Golfinet al., 2001).

Segun Ferndndez-Golfin et al. (1998) las normas de clasificacion visual
subestiman mucho la calidad mecéanica, en un 50 %, y de esta manera, el
beneficio econémico del productor. En base a la baja eficacia, se introdujeron
nuevos métodos de clasificacion con ensayos no destructivos (técnicas de
ensayos, clasificacién, equipos de clasificacion automatizados).

Hasta la década de 1970, en Espafa, el estudio del comportamiento
mecénico en la madera se realizaba con probetas pequefias y libres de
defectos, no representando realmente el material utilizado en la construccion
por lo cual se comienza a realizar ensayos de tamafos estructurales y con
defectos en su seccion (Montero, 2013).

A continuacion se puede observar diferentes trabajos realizados en el
Uruguay, utilizando distintas normas.

Pérez del Castillo y Venturino (2003a) realizaron una inspeccion visual
en tablas de las especies Pinus taeda y Pinus elliottii de diferentes edades
procedentes de dos sitios del Uruguay (Rio Negro y San Jos€). Las tablas
tenian un dimensionamiento de 50 x 150 x 2800 mm con un contenido de
humedad promedio de 11%. Realizaron una clasificacion visual a partir de dos
normas, la norma AS 2082-1979 (norma Australiana) que se utiliz6 para
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determinar el diametro nudoso (KDR) y la norma NCh 1207.0¢90 (norma
Chilena) para determinar el area nudosa (KAR).

Moya et al. (2015a) llevaron a cabo un proyecto para caracterizar
estructuralmente la madera aserrada de pinos cultivados en el Uruguay. Se
utilizaron dos muestreos, el M1 (muestreo 1) compuesto por arboles de 25 afios
de edad procedente del litoral y el M2 (muestreo 2) compuesto por arboles de
15 afios procedente del Sur-Oeste. Para ambos casos, la composicion de
especies consistio en 90% de P. elliottii y 10% de P. taeda. Ademas, las tablas
tenian un dimensionamiento de 50 x 150 x 3200mm con un contenido de
humedad cercano a 18%. Posteriormente realizaron una clasificacion visual a
960 piezas utilizando la norma NCh (Chilena) 1207-2005 y se clasificaron en
tres grados: grado selecto (GS), grado 1 (G1) y grado 2 (G2).

Moya et al. (2016) evaluaron parametros visuales y propiedades
mecanicas de madera del género Pinus de procedencia uruguaya, Cuyos
resultados se pueden agrupar en un grado visual con caracteristicas similares a
las de la clase europea de resistencia C14 en la norma UNE-EN 338. Ademas
se determind que el modulo de elasticidad y la resistencia de flexién fueron las
caracteristicas centrales para la asignacion de la clase. La clasificacion visual
se basdé en mediciones de nudos, inclinacibn de grano, declinacion,
deformacién, fisuras, densidad y presencia de médula para cada pieza. Se
estableci6 un solo grado visual definido como EC7 y se relacion6 con los
muestreos M1 y M2. Es importante destacar que los porcentajes de piezas
rechazadas fueron 50% y 71% para M1 y M2 respectivamente. La primera
razén de rechazo fue el tamafio de nudo del canto con porcentajes de 30% y
40% para M1 y M2 respectivamente. La segunda razon fue la elasticidad con
7% y 12% para M1 y M2 respectivamente.

Cardoso (2016) realiz6 un estudio con el objetivo de disefiar una
metodologia de clasificacion visual estructural para madera de Pinus elliottii E. y
P. taeda L. cultivados en Uruguay. La madera provenia de dos plantaciones, P.
taeda de 14 afios y P. elliottii de 27 afios, procedentes de Tacuarembo y Rivera
respectivamente. Sobre las piezas se midieron una serie de variables visuales
(ejemplos: tamafio y posicion de nudos, tamafio y nimero de areas nudosas,
numero de anillos de crecimiento, presencia de médula, alabeos) y se estimé el
mobdulo de elasticidad por ultrasonido (Ed), se determinaron rigidez (EOQ) y
resistencia de flexion (fm) y densidad (p) utilizando la norma EN 384:2010.
Ademas permitio definir una calidad visual estructural para las vigas que se
asocie a una clase resistente del cuerpo normativo europeo (norma UNE-EN
338:2009), las mismas fueron similares a la clase de resistencia C14.
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Barfio et al. (2017) realizaron un analisis a partir de dos propuestas de
clasificacion visual estructural de pinos uruguayos, la misma sirvié como base
de la norma UNIT 1261. Una de las propuestas planteadas, comprendia dos
calidades visuales (EC1 y ECO0) y observaron una disminucion de un 40 % en el
rechazo de madera con fines estructurales con respecto a la otra propuesta que
comprendia una uUnica calidad visual (EC7). Sin embargo, demostraron que la
clase EC1 sufrio unincremento de un5 % de rechazo al proponer dos calidades
visuales en lugar de una unica clase de calidad como la EC7. Ademas a la hora
de asignar dos clases, en lugar de una, se tuvo que modificar los limites de
aceptacion de las singularidades. Por otro lado, comprobaron que las tablas
clasificadas como EC1 o EC7 se ajustaron a las propiedades fisico mecanicas
correspondientes a la clase resistente C14 de la norma europea EN 338. La
clase ECO no se pudo asignar a ninguna clase resistente, debido a que
presentd valores inferiores a la minima reconocida en la EN 338.

2.4.2. Antecedentes de la norma UNIT 1261

Segun Moya et al. (2015b) la generacion de normas técnicas en
Uruguay se realiza a través de comités especializados en el ambito del Instituto
Uruguayo de Normalizacion Técnica (UNIT), donde participan representantes
de las empresas privadas y estatales, academias, institutos de investigacion,
etc. Las normas son aprobadas por consenso entre las partes interesadas, y
son de aplicacion voluntaria a menos que alguna disposicion reglamentaria o
contractual las haga de obligado cumplimiento, y estan disponibles al publico.

Los entes publicos y privados que participaron fueron el Ministerio de
Industria, Energia y Mineria, Ministerio de Vivienda, Ordenamiento y Medio
Ambiente, Ministerio de Transporte y Obras Publicas, Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca, Agencia Nacional de Vivienda, Laboratorio Tecnolégico del
Uruguay, UTE, Asociacion de Industriales de la Madera y Afines del Uruguay,
Asociacion de Ingenieros Agronomos del Uruguay, Asociacion de Ingenieros del
Uruguay, Sociedad de Arquitectos del Uruguay, Sociedad de Productores
Forestales, Camara de la Construccion del Uruguay, Camara de Industrias del
Uruguay, Direccion de Innovacién, Ciencia y Tecnologia, Facultad de
Agronomia UdelaR, Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo UdelaR,
Facultad de Ingenieria UdelaR, Facultad de Arquitectura — Universidad ORT,
Universidad de Montevideo, Centro Universitario Tacuaremb6, ANEP, LUMIN,
Zona M, STEKO Uruguay S.A., PERCAT Adhesivos, Forestal Caja Bancaria,
CIPROMA, Maderas Arazati, FYMNSA S.A., URUFOR y FRUTIFOR (Bafio et
al., 2015).
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El cuerpo de normas UNIT para materiales y proyectos de construccion
es incompleto, inconsistente, y en general estd desactualizado (Moya et al.,
2015Db).

Segun Bafio et al. (2015) en los afios 2014 y 2015 en el Uruguay se
desarrolld un proyecto denominado "Documentos técnicos base para la
normalizacion de estructuras y construccién con madera”. Se llevaron a cabo
una serie de jornadas técnicas, donde particip6 el equipo de investigacion, que
estaba formado por integrantes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de la Republica, Facultad de Arquitectura de la Universidad ORT y LATU junto
con el apoyo de expertos de la comunidad internacional y nacional. El objetivo
central era comparar experiencias normativas de Argentina, Brasil, Chile y
Espafa y discutir los motivos que incidieron en la eleccién del formato de
calculo en cada pais, concluyendo en una serie de recomendaciones para el
cuerpo normativo uruguayo. Las mismas fueron: adoptar el cuerpo normativo
europeo por su consistencia y coherencia, generar normas UNIT de
acompafiamiento nacional, redactar anexos nacionales al Eurocodigo 5 para el
calculo estructural con madera en edificacion, desarrollar documentos de
aplicacion nacional y actividades de apoyo al proyectista, y generar informacién
mediante proyectos de investigacion. Ademdas éste incluye especificaciones
técnicas de fabricacion de materiales, metodologia de ensayos, interpretacion y
andlisis de resultados, reglas de disefio, etc. Esto resultd ser una opcidén
practica y al ser adoptada, también permitié ahorrar mucho tiempo de trabajo, lo
cual fue necesario para generar una normativa de caracteristicas similares.
Adicionalmente, es importante destacar que con el paso del tiempo se contara
con actualizaciones periddicas que ocurrirdn con el avance del conocimiento y
de la tecnologia (Bario et al., 2015).

En Europa, la clasificacion estructural de madera aserrada se realiza
principalmente a partir de tres normas consecutivas del Comité Europeo de
Normalizacion (CEN). En primer lugar se aplica la norma UNE-EN 408, que se
basa en realizacion de ensayos que permiten determinar las propiedades
mecanicas, contenido de humedad y densidad en cuerpos de prueba de tamafio
estructural. A partir de los valores extraidos, se procede a la utilizacién de la
segunda norma conocida como UNE-EN 384, la cual establece reglas de
seleccién de material, andlisis y ajuste de valores de ensayo de acuerdo a
geometrias o condiciones climaticas. Por Ultimo se procede a la aplicacion de la
norma UNE-EN 338, la cual establece clases de resistencia (Bafio et al., 2015).

Sin embargo, las normas nombradas anteriormente fueron propicias
para el desarrollo de la norma Espafiola UNE 56544. Posteriormente, las
normas UNE-EN 408, UNE-EN 384, UNE-EN 338, UNE 56544 y UNE-EN
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14358, se pueden definir como las normas base en la cual se construyo la
norma Uruguaya UNIT 1261 (Bafio et al., 2015).

A continuacién se podra visualizar una descripcion mas detallada de
cada una de las normas nombradas anteriormente.

La norma Espafiola UNE 56544 de clasificacion visual de la madera
aserrada para uso estructural a partir de madera de coniferas, es utilizada para
clasificar visualmente madera aserrada de uso estructural de seccion
rectangular para las principales especies de coniferas espafiolas. La misma no
es aplicable para clasificar madera estructural con uniones dentadas. Se
establecen dos calidades para piezas con grosor menor o igual a 70mm,
denominadas como ME-1 y ME-2 (donde ME significa Madera Estructural). La
primera corresponde a madera de primera calidad y la segunda a madera de
segunda calidad. Para las piezas que presenten espesores mayores a 70 mm,
la norma establece una Unica calidad denominada MEG (Madera Estructural de
Grandes escuadrias). La clasificacion se rige segun las siguientes
caracteristicas: diametro de los nudos sobre la cara, didmetro de los nudos
sobre el canto, anchura méaxima del anillo de crecimiento, fendas,
acebolladuras, bolsas de resina y entrecasco, madera de compresion,
desviacion de las fibras, gemas, médula, alteraciones biolégicas vy
deformaciones maximas (UNE, 2011a).

A continuacion se pueden observar algunos trabajos realizados a partir
de la norma UNE 56544.

Fernandez-Golfin et al. (1998) ensayaron tablas de dimensiones de 150
x 50 x 3000 mm de tres especies de Pinus (P. radiata, P. sylvestris, P. pinaster)
con un contenido de humedad de 10 a 12%, clasificandolas en ME1 y ME2.
Determinaron valores promedios de MOE para ME1 de 13139 MPa y para ME2
de 10975 MPa. Ademas se observo que el 29% de las tablas correspondian a la
clase MEL, el 48% a la clase ME2 y el 23% restante se rechazaron. Se
evidencié que tanto la presencia de médula como de madera juvenil no afecta,
de manera significativa, a la resistencia, pero si el efecto de deformaciones en
el uso, por lo cual la norma UNE 56544 no admite su presencia para clasificar
como ME1, cuando se clasifica en humedo. Por otra parte, las deformaciones
en el secado no pueden superar el 15% de las tablas, sino es despreciable, por
esta misma razon deben evitarse tablas con mayor a 20% de humedad, siendo
aconsejable que tenga la misma o inferior a la humedad en servicio.

Diez et al. (2000) trabajaron con 776 tablas de dimensiones 150 x 50 x
3000 mm de la especie Pinus nigra procedente de Jaén, Espafia. El contenido
de humedad promedio fue de 12 £ 2 %. A partir de la clasificacion visual se
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obtuvieron los siguientes resultados, un 21,9% de las tablas correspondian a la
clase ME1, un 47% a la clase ME2 y un 31,1% restante a la clase MER
(rechazo). Por otro lado, con respecto a los valores de MOE promedio, para la
clase ME1 fue de 16935 MPa y la clase ME2 fue de 13382 MPa.

Acuna et al. (2004) realizaron un estudio ensayando tablas de Pinus
pinaster de dos procedencias diferentes, una de Bureba-Sierra de Ofa y otra
procedente de Gredos. Las primeras comprendian dimensiones de 130 x 60 X
2500 mm, la cual se ensayaron un total de 176 tablas y las segundas de 135 a
140 x 70 x 2700 a 2900 mm, ensayandose un total de 197 tablas. En cuanto a
los resultados arrojados de la clasificacion visual, se observo que en las tablas
procedentes de Bureba-Sierra de Ofia, solo el 2,8% de las tablas correspondian
a la clase ME1, el 20,4% correspondian a la clase ME2 vy 76,7% fueron
rechazadas. Ademas se establecié un valor de MOE promedio igual a 8616,2
MPa. En cuanto a las tablas procedentes de Gredos, con respecto a la
clasificacion visual se observé que el 3,6% correspondian a la clase ME1, el
17,3% a la clase ME2 y el 79,2% fueron rechazadas. En cuanto al valor de
MOE promedio fue igual a 7495,22 MPa.

ifiiguez et al. (2007) utilizaron tablas de diversas dimensiones de Pinus
radiata con un contenido de humedad promedio de 14,4% vy clasificaron
visualmente bajo la norma UNE 56544, la cual dio lugar a un porcentaje de
rechazo demasiado alto (44%). Ademas, en cuanto a las propiedades
mecéanicas estudiadas resultan muy similares para la madera clasificada y la
madera rechazada. Se comprob6 que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre las calidades. Cabe destacar, que el tamafio de los nudos,
principalmente los nudos de cara, junto con la longitud del entrecasco y las
bolsas de resina son los parametros mas importantes en el rechazo. A la hora
de realizar ciertas modificaciones de la norma, en primer lugar se propone
reducir la exigencia del entrecasco y las bolsas de resina, debido a que el
efecto no es importante en las propiedades mecénicas. En base a esto, el
porcentaje de rechazo disminuye hasta el 28 %. En segundo lugar se propone
reducir la exigencia del tamafio del nudo de cara, donde el porcentaje de
rechazo se disminuye al 17 % pero se mantienen las propiedades mecanicas y
aumenta la diferencia estadistica entre las calidades sin llegar a ser
significativa.

Montén et al. (2011) llevaron a cabo un estudio sobre tablas de
dimensiones 80 x 120 x 2500 mm de Pinus radiata con un contenido de
humedad promedio de 10,7%. Se realizaron dos clasificaciones, la primera
dividi6 a las tablas en dos clases, MEG que representd el 53% de las tablas y el
47% restante correspondiente a la clase rechazo. En la segunda clasificacion se
consider6 como madera de pequefa escuadria, y observaron que un 3% de las
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tablas se clasific6 como ME-1, un 42% como ME-2 y un 55% como rechazo.
Las propiedades mecanicas de la calidad ME-2 no se alejan mucho de las de la
calidad MEG. El rechazo de 47% en la clase MEG tuvo como principal factor el
defecto de alabeo, representando un 39%. Si no se considera el alabeo en la
clasificacion, el porcentaje de rechazo desciende un 17%. Adicionalmente es
importante destacar que la segunda clasificacion mostré un mayor porcentaje
de rechazo, lo que se concluyd que no es rentable su clasificacion como
madera de pequefia escuadria y que la asignacion MEG es mas adecuada. En
cuanto al modulo de elasticidad se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre la clase MEG y el rechazo.

Castafio et al. (2011) trabajaron con tablas de madera de Pinus
sylvestris de dimensiones aproximadamente 1600 x 150 mm y espesores
variados (22, 27, 30 y 40 mm) con un contenido de humedad promedio de 12%
y encontraron que un 33,3% de las tablas corresponde a la clasificacion ME-1,
el 16,3 % corresponde a la clasificacion ME-2 y el 50,4 %, son clasificadas
como rechazo. Por tanto, de dichos datos se puede concluir que el porcentaje
de madera clasificada para el total de la muestra (ME-1+ME-2) supone un
49,6% y el valor de rechazos se sitia muy por encima de la media de la
especie. En cuanto al médulo de elasticidad (MOE) es superado por el 71% en
las ME-1, por el 23% en las ME-2, y por el 10% en las R.

La norma Europea UNE-EN 408 de madera aserrada y madera
laminada encolada de uso estructural para la determinacion de algunas
propiedades fisicas y mecanicas. Dichas propiedades son el moédulo de
elasticidad en flexion, el modulo de elasticidad transversal, resistencia a la
flexion, modulo de elasticidad en traccion paralela a la fibra, resistencia a la
traccion paralela a la fibora, médulo de elasticidad en compresién paralela a la
fibra, resistencia a la compresion paralela a la fibra, médulo de elasticidad en
compresion perpendicular a la fibra, resistencia a compresion perpendicular a la
fibora y resistencia cortante. Ademas define la determinacién de las
dimensiones, la humedad y la densidad de las probetas (UNE, 2011b).

Esta norma resulta también aplicable a las piezas estructurales de
madera maciza de seccion circular asi como a las de secciones rectangulares
unidas mediante entalladura multidentada. Ademas es una norma de laboratorio
de ensayo ya que establece el método operativo a seguir para efectuar todos y
cada uno de los ensayos contemplados en la norma de clases resistentes
(UNE, 2011b).

Es importante destacar que es una norma destinada a la evaluacién
mecanica del producto acabado (Fernandez-Golfin et al., 2003).
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La norma UNE-EN 384 se basa en la determinacion de los valores
caracteristicos de las propiedades mecanicas y la densidad a partir de
poblaciones clasificadas mediante calidades visuales y/o resistencia mecéanica
de madera aserrada, incluyendo un método para verificar la resistencia de una
muestra de madera por comparacién con un valor establecido. Los valores de
las propiedades mecanicas y de densidad determinados conforme a esta
norma, son adecuados para asignar calidades y especies a las clases
resistentes de la norma UNE-EN 338 (UNE, 2016c).

Esta es una norma de laboratorio de ensayo ya que establece las
exigencias, tanto de muestreo (nimero de variables, tamafio minimo de las
muestras, etc) como ensayo (ubicaciébn de las secciones criticas,
procedimientos de ensayos) y calculo (penalizaciones por nimero insuficiente
de muestras y/o numero insuficiente de probetas por muestra, penalizaciones
por método de clasificacién, etc), necesarias para que los valores de la
resistencia, modulo elastico o densidad que se aportan después de un ensayo
de caracterizacion o de comprobacion del producto tengan la fiabilidad
necesaria (Fernandez-Golfin et al., 2003).

La norma UNE-EN 14358 indica métodos estadisticos para la
determinacion de valores caracteristicos partiendo de los resultados de un
ensayo de una muestra procedente de una poblacién de referencia claramente
definida, como por ejemplo madera maciza, elementos de fijacion, conectores y
productos derivados de la madera. El valor caracteristico es una estimacién de
la propiedad de la poblacion de referencia y puede basarse en el valor
correspondiente del percentil del 5% para la resistencia o la densidad, y en
valor medio para la rigidez (UNE, 2016a).

El 5°. percentil de la resistencia a flexién y de la densidad de cada
muestra se calculé de acuerdo al método paramétrico (P) definido en la norma
UNE-EN 14358 (Bafio et al., 2018). Se aportan métodos de calculo
paramétricos para la determinacion de los valores correspondientes a los
percentiles inferior y superior del 5%. El percentil del 5% superior es el percentil
del 95% (UNE, 2016a).

Finalmente, la norma UNE-EN 338 define la clasificacion de la madera
estructural mediante clases resistentes designadas por la letra C al inicio, que
corresponde a coniferas, seguidas de un numero relativo al valor de la
resistencia a la flexion (ejemplo: C14). Para la asignacion de clases resistentes
a calidades visuales es suficiente el célculo de tres propiedades: el médulo de
elasticidad (E), el médulo de rotura (f) y la densidad (p, Hermoso et al., 2007).
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Esta norma establece los valores minimos que, para cada clase
resistente, han de tener cada una de las propiedades mecéanicas consideradas
como importantes para el uso constructivo de la madera, asi como los criterios
para que un determinado lote de madera pueda ser asignado a una clase de
resistencia concreta (Fernandez-Golfin et al.,, 2001). Es importante tener en
cuenta qué clase resistente le corresponde a cada combinacién de calidad y
especie (Collar et al., 2009).

2.5.NORMA UNIT 1261

La norma UNIT 1261 forma parte del programa de normalizacién que
lleva adelante UNIT para elaborar un conjunto de normas aplicables al uso de la
madera en estructuras. Este conjunto de normas incluye entre otras, las
correspondientes a la clasificacion visual de madera aserrada, los productos
derivados de la madera y las normas de calculo estructural (UNIT, 2018). En
relacion a la normas de céalculo estructural son la de hormigobn armado en
estados limites, y las de madera y acero en tensiones admisibles, lo cual impide
compatibilizar disefios con distintos materiales, y genera inconsistencias que
pueden resultar en disefios poco seguros (Moya et al., 2015b).

La norma UNIT 1261 establece un procedimiento de clasificacién visual
aplicable a la madera aserrada para uso estructural, de seccién rectangular, de
las especies Pinus taeda y Pinus elliottii cultivadas en Uruguay. Ademas, se
incluyen valores caracteristicos de algunas de sus propiedades fisicas y
mecanicas y su correspondencia con la asignacion a una clase resistente de
acuerdo con la Norma UNE-EN 338. La norma refiere inicamente a la madera
clasificada en seco, o sea perteneciente a un lote y que ha sido clasificada
intencionalmente con un contenido medio de humedad inferior o igual al 20%,
sin que ninguna medida exceda al 24%. Adicionalmente, la misma es aplicable
a la clasificacion de madera para uso estructural formada por una Unica pieza.
Para clasificar visualmente una pieza de madera se debe controlar la presencia,
el tamafio, la ubicacion y la frecuencia de las distintas singularidades de la
madera, y los defectos generados por procesos de su manufactura. A partir de
la asignacion de la calidad visual, es posible atribuir a una pieza de madera
ciertas caracteristicas fisicas y mecanicas (UNIT, 2018).

A la fecha no existen registros de utilizacion de la norma UNIT 1261.
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3. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se detallan los materiales (materia prima y equipos) y
los métodos utilizados a lo largo del trabajo.

3.1. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL EXPERIMENTAL

La materia prima denominada como Muestreo 4 (M4) consistio en 299
tablas cepilladas de 50x150x3000mm de la especie Pinus elliotti de 27 afios de
edad de procedencia nacional del departamento de Rivera. El proveedor fue el
aserradero Pastorino. En la figura 3 se puede visualizar las pilas de madera que
se utilizaron en el presente trabajo.

Figura 3. Muestreo M4.
3.2. METODOLOGIA DE TRABAJO
La figura 4 representa de forma esquematica la secuencia de

operaciones realizadas durante el trabajo. EI mismo se llevd a cabo en el
Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay (LATU).
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Figura 4. Secuencia de ensayos realizados.

Cabe destacar que las tablas inicialmente median 3000 mm de largo, lo

cual

mediante el reaserrado (corte y cepillado) en el aserradero del LATU,

fueron estandarizadas a 50x150x2850mm, tal como se observa en la figura 5.
Luego, se dio paso a la clasificacion visual mediante la Norma UNIT 1261 vy al
resto de operaciones gque seran descriptas posteriormente.

Figura 5. Tablas de madera estandarizadas.
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3.3.CLASIFICACION VISUAL

El objetivo principal de la clasificacion visual es encontrar una manera
practica, en los aserraderos, de categorizar el producto de manera de darle
distintos destinos a la madera aserrada.

La clasificacion visual se realizd6 en una totalidad de 299 tablas
utilizando la norma UNIT 1261.

La norma UNIT 1261, establece dos clases de calidad visual
denominadas como EC1 y ECO para la madera aserrada de las especies de
Pinus taeda y Pinus elliotti cultivadas en Uruguay.

En dicha norma, la E se refiere a madera aserrada estructural y la C a
coniferas. En tanto el numero 1 hace referencia a madera de primera calidad y
0 madera de segunda calidad. Ademas la madera que no entra en ninguna de
las dos clases de calidad, se denominan como rechazo (R). En la figura 6 se
observa ejemplos de tablas de madera de ambas clases de calidad y de
rechazo.

Figura 6. Clases de calidad.

La clasificaciéon de la madera aserrada de uso estructural, que
determina su calidad resistente, se basa en la evaluacién de caracteristicas y
singularidades que seran descriptas posteriormente.

El cuadro 1, hace referencia a los valores limites y condiciones de las
caracteristicas y singularidades establecidas en dicha norma, que hace posible
la asignacion de las clases de calidad visual.



Cuadro 1. Especificaciones para la clasificacién visual de piezas de seccion
rectangular de Pinus taeda y P. elliottii de acuerdo a la norma UNIT 1261.
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Criterios de calidad

Calidad visual EC1

Calidad visual ECO

Diametro de los nudos (d) sobre la cara (h)

d<(14)h=375

d<(2/3)h=100

Didmetro de los nudos (d) sobre el canto (b)

d<(2/3)b=333

d<(34)b=375

Presencia de médula Permitida Permitida

Direccién de las fibras Desviacion < 1:8 (12,5%) Desviacion < 1:6 (16,7%)
Ancho méximo del anillo de crecimiento Sin limitacién Sinlimitacién

Fisuras de secado pasantes/Rajaduras <0,75m 6 <(1/4)La <0,75m 6 <(1/4)La
Fisuras de secado no pasantes/Grietas <1,5m 6 <(1/2)L <1,5m 6 <(1/2)L
Fisuras/fendas de rayos, heladura o abatimi|No permitido No permitido

Bolsa de resina y corteza incluida <(1/5)h=30 mm <(1/5)h=30 mm
Madera de reaccion; compresion Sin limitacién Sin limitacién
Alteraciones biologicas:

Azulado permitido permitido

Hongos de pudricién

No permitidos

No permitidos

Galerias de insectos

Diametro de los orificios menor a 2 mm

Diametros de los orificios menor a 2 mm

Deformaciones :

Curvatura de cara, combado o arqueadura | <8 mm <16 mm

Curvatura de canto 0 encorvadura <8mm <16 mm

Torcedura o alabeo <1 mm por cada 25 mmde h <2 mm por cada 25 mmde h
Abarquillado o acanaladura Sin limitacién Sin limitacién

Arista faltante <(1/4)h=37,5mm <(1/3)h =50

a: en los extremos su largo no debe ser mayor que 2 veces el ancho de la tabla.

Fuente: UNIT (2018).

A continuacidon se dara a conocer los criterios de evaluacién de las
caracteristicas y singularidades presentes en las tablas de madera.

3.3.1. Dimensiones

Con respecto a las dimensiones, en la totalidad de las tablas se

midieron el espesor, ancho y largo. Para el caso del espesor y ancho se utilizd

un calibre digital, tomandose tres medidas, una en cada extremo y una en el
centro de cada tabla. En cuanto al largo se midi6é a partir de la utilizacion de la
cinta métrica, realizando tres medidas, en el centro y extremos de cada tabla.

En las figuras 7 y 8 es posible observar el uso del calibre digital para

medir el espesor y el uso de cinta métrica para el largo respectivamente.
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Figura 7. Medida de espesor con calibre digital.

Figura 8. Medicién del largo total.
3.3.2. Nudos

Los diametros de los nudos se miden perpendicularmente al eje
longitudinal de la pieza, tanto en la cara como en el canto, como es posible
visualizar en la figura 9.

Elinstrumento utilizado para llevar a cabo la medicién de los mismos
fue una regla graduada en milimetros. Cabe destacar que el nimero validado
por tabla en dicha norma es el nudo de mayor longitud en cara y canto.
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Figura 9. Criterio general de medicion de nudos en cara y encanto.
Fuente: UNIT (2018).

En el caso de los nudos con diametro inferior o igual a 10 mm, los
mismos se pueden despreciar, excepto los nudos pasantes. Los mismos son
aguellos que se manifiestan al menos en dos superficies opuestas.

Los nudos superficiales de la cara interna se desprecian. Se entiende
por cara interna aquella cara que se encuentra mas cerca de la médula y la
contiene o estd muy proxima a ella. En la figura 10 es posible observar lo
anteriormente mencionado.

St A > S
/'/& // // ,/" /a % g .
AR -—9

Figura 10. Nudos Superficiales enla ééra interna.
Fuente: UNIT (2018).

Para el calculo de la dimension de un nudo, se considera la corteza
presente alrededor del mismo. Adicionalmente, si las irregularidades de la fibra
presentes alrededor del nudo no fueran claramente distinguibles de éste, la
medida del tamafio del nudo también deben incorporarse.

En el caso de los orificios dejados por los nudos sueltos se miden como
si fueran nudos. El criterio consiste en que se deben medir los nudos en todas
las superficies en que se manifiesten:

e Los nudos que se manifiesten en la cara se deben evaluar mediante la
relacion entre el diametro del nudo y el ancho (d/h).
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e Los nudos que se manifiesten en el canto se deben evaluar mediante la
relacion entre el diametro del nudo y el espesor (d/b).

Por ultimo, los nudos de arista son aquellos que se manifiestan en dos
superficies contiguas, cara y canto, tal como en la figura 11. Se miden y evalUan
en aquella superficie que los cortes sean méas perpendiculares como en la figura
12. En caso de duda se toma la relacién que resulte mas desfavorable (entre
d1/b yd2/h), tal como en la imagen 13.

Figura 11. Criterio de medicion y evaluacion de nudos de arista.
Fuente: UNIT (2018).

N

Figura 12. Medicic')n.de nudo de canto.
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Figura 13. Criterio de medicion y evaluacion de los nudos de arista cuando
existen dudas para su evaluacion.
Fuente: UNIT (2018).

Los nudos agrupados que no se solapen sobre la direccion
perpendicular al eje longitudinal de la pieza, se deben medir por la suma de sus
didmetros. Cuando los nudos se solapen sobre la direccion perpendicular al eje
longitudinal de la pieza, se deben medir globalmente. En las figuras 14 y 15 se
puede observar lo anteriormente comentado.

Figura 14. Criterio de medicién de nudos agrupados.
Fuente: UNIT (2018).

Figura 15. Medicién de nudos agrupados.
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La medicion de los nudos tomara un rol protagénico a la hora de
determinar las clases estructurales en la norma UNIT 1261, lo cual sera
desarrollado posteriormente.

3.3.3. Bolsas de resina y cortezas incluidas

Ambas singularidades se midieron segun su longitud en mm, en
direccion paralela al eje de la pieza. EIl instrumento utilizado para dichas
mediciones fue una regla graduada en milimetros.

Con respecto a la bolsa de resina, se midié la de mayor longitud en
cada tabla que estuviese presente en la misma, tal como se observa en figura
16. Para la corteza incluida, se estimo la sumatoria de las mismas presentes en
las tablas.

Figura 16. Bolsa de resina.

3.3.4. Fisura pasante o rajadura

Para cada fisura pasante o rajadura, se midio la longitud total; esto es,
en las dos caras o cantos adyacentes. En caso de detectarse mas de una
rajadura se computa la longitud total como la suma de todas ellas. El
instrumento utilizado fue una regla graduada en milimetros.

3.3.5. Fisura no pasante o grieta

Conrespecto a la fisura no pasante o grieta, se mide la profundidad con
una galga de 0,2 mm de espesor y la longitud de aquellas grietas que presenten
profundidades mayores a un 1 cm. En caso de observarse mas de una grieta,
se computa la longitud total como la suma de todas.

En la figura 17 puede observarse los criterios de medicion de las
fisuras, utilizado tanto para las pasantes como para las no pasantes.
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L L1

Figura 17. Criterio de medicién de fisuras.
Fuente: UNIT (2018).

3.3.6. Desviacion de las fibras

La desviacion de las fibras se refiere a la desviacion general,
ignorandose la desviacién local producida en las proximidades de los nudos.

El resultado debe expresarse como fraccion (o porcentaje), haciendo
uso de la expresion y/z donde Y es la desviacion de la fibra, en mm y Z es la
distancia sobre la cual se toma la medida, en mm, tal como en la figura 18.

Se debe intentar que esta distancia sea de aproximadamente un metro,
y en una zona de la pieza libre de nudos, tal como en la figura 19. En dicha
medida se utiliz6 papel contact, el cual en base a medidas estandar de la
norma, se plasmaron lineas a determinados angulos que delimitan las clases
estructurales en funcion de la desviacion de las fibras, tal como en la figura 19.

y
/0

/.
/

,/// Z
N
Figura 18. Criterio para la medicion de la desviacion de las fibras.
Fuente: UNIT (2018).
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Figura 19. Desviacion de las fibras.

El método para determinar la desviacion general de las fibras es
mediante el empleo de un trazador, tal como es posible visualizar en la figura
20. Este instrumento consiste en una manivela provista de un pomo articulado
en un extremo y una aguja ligeramente inclinada en el otro. Se debe presionar
la aguja sobre la superficie de la madera, aplicando una presion suficiente pero
no excesiva, a la vez que el trazador es arrastrado a lo largo de la pieza en la
direccion presumible de la fibra. De esta forma, si la presion es correcta, la
aguja deja un trazo que indica precisamente la direccion de la fibra.

Figura 20. Medicién de desviacion de la fibra.
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3.3.7. Avristas faltantes o gemas

Las aristas faltantes se evalltan por su dimension transversal en
relacion a las dimensiones de la seccidn (g), en la seccion de maxima perdida
de arista. El instrumento utilizado fue una regla graduada en milimetros.

La evaluacion en la seccién transversal se realiza de la siguiente
manera: g = max. (h-hl/h, b-bl/b, b-b2/b) donde b y hson el espesor y el ancho
de la pieza respectivamente; h - hl, b - bl, b - b2 son respectivamente el
espesor o0 el ancho de las aristas faltantes. En las figuras 21 y 22 se observa lo
anteriormente mencionado.

Figura 21. Medicién y evaluacion de las aristas faltantes.
Fuente: UNIT (2018).

Figura 22. Arista faltante.
3.3.8. Médula

Se evalla Unicamente su presencia.
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3.3.9. Alteraciones de tipo biol6gico que pueda presentar la madera

Alteracion por hongos (mancha azul, pasmo, pudriciones, etc) y/o
alteraciones por insectos xiléfagos (se evalla su presencia). En la figura 23 se
observa un tipico caso de alteracion por hongos causantes de la mancha azul.

Figura 23. Hongos cromAgenos.

3.3.10. Curvatura de cara, combado o arqueadura (X)

La curvatura de cara, combado o arqueadura se evalla como la
deformacion maxima X (en mm) en la cara de la pieza en un tramo de 2m de
longitud, tal como en la figura 24. Si la longitud de la pieza L (en metro) es
inferior a 2 m, se debe medir entre los extremos de la misma y calcular la

L = x(Y)2
curvatura de cara X’, segun la siguiente ecuacion: L’

Curvatura de cara
Figura 24. Curvatura de cara.
Fuente: UNIT (2018).
3.3.11. Curvatura de canto, encorvado o encorvadura (Y)

La curvatura de canto, encorvado o encorvadura se evalla como la
deformacion maxima Y (en mm) en el canto de la pieza en un tramo de 2 m de
longitud, tal como en la figura 25. Si la longitud de la pieza L (en metro) es
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inferior a 2m, se debe medir entre los extremos de la misma y calcular la
2
, , L ., V=Y (—)2
curvatura de canto, Y’, segun la siguiente ecuacion: L’
Para ambos casos, el instrumento utilizado fue una regla graduada en

milimetros y se realizaron las medidas en la seccion central de cada una de las
tablas.

Figura 25. Curvatura de canto.

3.3.12. Torcedura o alabeo (2)

En cuanto a la torcedura o alabeo se evalita como la deformacion
maxima de la superficie Z sobre una longitud representativa de 2 m desde el
extremo de la pieza, tal como en la figura 26. Si la longitud de la pieza L (en
metro) es inferior a 2 m, se debe medir entre los extremos de la misma y

2
o o z=z()
calcular la torcedura, Z', segun la ecuacion: L/,

Torcedura

Figura 26. Torcedura o alabeo.
Fuente: UNIT (2018).
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Otros aspectos a tener en cuenta son irregularidades de crecimiento, y
especial cuidado en dafios mecanicos por manipulacion como se observo en
pocos casos en el trabajo.

Luego de clasificar visualmente las tablas, se procedio a la realizacion
de ensayos mecanicos tanto por métodos destructivos como no destructivos. Es
importante mencionar, que las tablas que han sido ensayadas mecanicamente,
son Unicamente aquellas pertenecientes a las clases de calidad visual EC1 y
ECO. Por lo tanto, las tablas que fueron rechazadas no se le realizaron ningun
ensayo mecanico.

A continuacion se dara a conocer los métodos no destructivos utilizados
para estimar el modulo de elasticidad (MOE).

3.4. METODOS NO DESTRUCTIVOS

Los métodos no destructivos utilizados fueron los siguientes.

3.4.1. Fakopp

Fakopp es un equipo de origen hungaro, fabricado por la empresa
ALNU Bt. Su funcién es medir el tiempo de propagacion de una onda inducida
por un impacto, recorriendo la distancia entre dos transductores, tal como se
observa en la figura 27. El nombre proviene de la combinacién de dos palabras
hangaras: “fa” y “kopp” que significan arbol y golpe.

Figura 27. Fakopp.

El procedimiento llevado a cabo mediante la utilizacion del Fakopp se
resume en los siguientes pasos:
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e Colocar la tabla de forma horizontal apoyada sobre dos caballetes,
distantes entre sia 2,7 metros.

e Clavar los sensores en los extremos de las tablas con la ayuda de una
maceta de goma y conectarlos al equipo. Es importante que los sensores
se encuentren bien alineados.

e Efectuar un golpe con un martillo en el transductor de inicio “start”, como
se observa en la figura 28. El tiempo de propagacion (en microsegundos)
se lee inmediatamente en la pantalla. Repetir 3 veces este paso para
promediar dicho valor.

e Extraer cuidadosamente los sensores sin dafilar las conexiones del
instrumento.

e Calculo de la velocidad y evaluacién del resultado.

Figura 28. Ensayo utilizando Fakopp.

A continuaciéon se presentan las formulas de calculo para estimar el
Médulo de elasticidad (MOE):

1 (Er—gw h%)l
— — fW =

t 2
Donde,

Et-sw: MOE por propagacién de onda de impacto.

t-sw: tiempo de propagacion de la onda por unidad de distancia recorrida.
g : constante de aceleracion gravitacional.

p: densidad p = w/ (I*b*h) donde,



w : peso de la madera
|: largo de la madera

b : ancho de la madera
h : altura

3.4.2. Flexi6n estatica con pesas

El otro método no destructivo fue el método de flexion estatica con
pesas, permite estimar el médulo de elasticidad estatico en flexion mediante la
aplicacion de pesas (5, 10 y 15 kg) sobre la tabla en el intervalo elastico. En la
figura 29 se observa los distintos instrumentos utilizados en dicho método no
destructivo.

Figura 29. Instrumentos utilizados en flexion estatica con pesas.
Fuente: Pérez del Castillo et al. (2000a).

El procedimiento llevado a cabo mediante la flexion estatica con pesas
se resume en los siguientes pasos:

e Colocar las tablas de manera horizontal sobre dos caballetes, distantes
entre sia 2,7 metros.

e Fijar el extensOmetro a un soporte y ubicarlo en la zona central entre los
dos caballetes a una distancia 1,35 metros.

e Calibrar el extensémetro.

e Colocar las pesas de 5kg centradas a la ubicacion del extensémetro. Es
importante mencionar que se realiza la pesada de 5,10 y 15 kg.

Registrar datos en el computador electronico en cada pesada.
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A continuacién se presentan las formulas de célculo para estimar el
MOE:

Eb = (AP * s3) /(4 = Ay = b * h3)

Donde,

Eb = modulo de elasticidad

AP : carga de las pesas

s : distancia entre los apoyos de la tabla
Ay : deformacion para AP

b :ancho

h : altura

3.5.CONTENIDO DE HUMEDAD EN BASE SECA

En el caso del presente trabajo, se estim6 un contenido de humedad
aproximado al 12% en las tablas ensayadas.

El contenido de humedad fue estimado mediante el instrumento
conocido como xilohigrometro marca LIGNOMAT modelo LIDNO METER KC,
tal como se observa en la figura 30. Se realizaron tres medidas en cada tabla
en tres secciones diferentes de las mismas, una en cada extremo y una en el
centro. Posteriormente se calcul6 el promedio de las mismas.

Figura 30. Utilizacion de xilohigrometro.

Para verificar que los valores del contenido de humedad estimados
mediante el xilohigrometro sean correctos, se verificO previamente dicho
instrumento con el método de referencia (estufa). EI mismo se basa en la
diferencia de peso de cada probeta antes y después del secado a estufa 103 £
2° C. Este valor esta determinado en base seca.
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Se utilizo la siguiente formula:

({Ph — Pa)
CH(%) = —x 100
FPa

Donde,

CH: contenido de humedad, en porcentaje
Ph: peso inicial de la muestra, antes de secar.
Pa: peso final, peso de la madera anhidra

3.6. DENSIDAD

En primer lugar, se estimé la masa de cada tabla con una balanza
electronica con capacidad de 120 kg marca KERN modelo ILB 120K1D con una
apreciacion al gramo.

Después, se tomo el promedio de tres medidas: largo, ancho y espesor
de cada tabla para determinar el volumen de las mismas.

Finalmente, se calculd la densidad aparente corriente mediante la
siguiente formula:

Dac = panh = v12%
panh = masa(g) — CH(%)

Dac= Densidad aparente corriente
panh=Peso anhidro
v12%= Volumenal 12%

3.7.ENSAYOS EN MAQUINA UNIVERSAL

La maquina wuniversal utilizada en este trabajo corresponde
especificamente a un ejemplar Minebea modelo AL- 250 kNB, tal como es
posible observar en la figura 31. Este equipamiento permite hacer una gran
cantidad de ensayos con alta precision y dependiendo de la carga que se
utilizar4 en el ensayo, permite seleccionar dos capacidades distintas (50 kN,
250 kN). En este trabajo, se utilizé una carga de 250 kN.
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Figura 31. Ensayo en maquina universal.

A continuacién, se presenta el procedimiento practico de la maquina
universal en base a la norma UNE-EN 408.

Inicialmente, se debe cargar la probeta en flexibn sobre dos puntos
simétricos con una luz igual a 18 veces la altura y como se indica en la figura
32. Si la probeta y el dispositivo de ensayo no permiten aplicar exactamente
estas condiciones, se admite modificar la distancia entre los puntos de carga y
los apoyos a una longitud no mayor de 1,5 veces el canto de la probeta, y la luz
y longitud de la probeta puede modificarse en una cantidad no superior a tres
veces la altura como maximo, siempre conservando en el ensayo las
condiciones de simetria. Es importante recordar que la probeta siempre debe
gquedar apoyada.

Entre la probeta y los apoyos o los puntos de aplicacion de la carga, se
pueden introducir unas pequefias placas de acero, de longitud no mayor que la
mitad de la altura de la probeta, con objeto de reducir el aplastamiento de la
madera en esas zonas.

En caso que sea necesario, se pueden introducir topes laterales para
evitar el pandeo lateral de la probeta. Estos topes deben permitir la deformacién
de la probeta sin resistencia de rozamiento significativa.

La carga se debe aplicar con una velocidad constante. La velocidad de
desplazamiento de la cabeza de carga no debe superar los 0,003h mm/s, tal
como se observa en la figura 32.
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La carga maxima aplicada no debe superar 0,4 Fmaxest. (carga
maxima estimada). EI Fmax,est. del material ensayado se obtiene con los
resultados de diez probetas como minimo, de la especie, tamafio y calidad
adecuada o partiendo de datos de ensayo preexistentes adecuados.

El dispositivo de carga utilizado debe permitir la medicion de la fuerza
con una precision del 1% de la carga aplicada a la probeta, o para cargas
inferiores al 10% de la carga maxima, con una precision del 0,1% de la carga
maxima aplicada.

La deformacion w debe medirse en el centro de la luz y en el centro del
borde traccionado o comprimido. Cuando w se mide en el eje neutro, debe
tomarse la media de las mediciones realizadas en ambas caras de la probeta.

Finalmente, el dispositivo de medicion debe ser capaz de medir las
deformaciones con una precision del 1%, o para deformaciones inferiores a 2
mm, con precision de 0,02 mm.

Es importante tener en cuenta que si la configuraciéon del ensayo difiere
de lo descrito anteriormente en cualquier aspecto, debe informarse de dichas
diferencias y deben determinarse factores de correccion.

6k * 1,54 6 6h + 1.5k

ke ol

'3

I=18h £ 3h

w = Deformacion.
h = Altura de la seccion en los ensayos deflexion. o dimensidon mayor de la seccion, o
altura de la probeta en los ensayos en direccion perpendicular a la fibra.
| = Luz en flexion, o longitud libre de la probeta entre las mordazas en los ensayos de
compresion y traccion.

Figura 32. Esquema maquina universal.

Fuente: UNE (2011b).
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Se determiné el modulo de rotura (MOR) en un total de 14 tablas, que se
utilizaron como prueba y a partir de ese valor se estima entre 10% y 40% de la
carga maxima, que es el rango para estimar el MOE de cada tabla. Ademas se
tomaron en cuenta ciertas caracteristicas que presentaban las tablas, que las
hacian diferir entre unas y otras como el peso, densidad, clase de calidad,
ubicacion de nudos tanto de cara como de canto, presencia de médula y
tamafio de nudos. En el grafico 1 se observa un ejemplo de una tabla ensayada
alcanzando el MOR.

Grafico 1. Tabla ensayada alcanzando el MOR.
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El Médulo de rotura (MOR) se calcul6 a partir de la siguiente formula:
MOR {3 ¥ Fmax x 9(}0)
- b x h2
Donde,

Fmax = Carga maxima (N)
b = Espesor (mm)
h = Ancho (mm)

Luego se procedio6 a la determinacion del modulo de elasticidad en cada
tabla, obteniéndose del rango elastico tres valores de carga con sus respectivas
deformaciones, tal como se observa en el grafico 2.
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Grafico 2. Carga vs. deformacion dentro de los margenes de deformacion
elastica.

e o e T -

Fuente: UNE (2011b).

Los tres valores de carga y deformacion se calculan a partir de las
relaciones obtenidas en la norma UNE-EN 408.

w2 — ——f1

w3 ———f1
£3

w3 — ——f2

Donde,

w= deformacioén

f= carga

Posteriormente, se realizaron los célculos de MOE global y MOE local
segun UNE-EN 408, como es posible observar a continuacion.

Se estimaron tres MOE globales a partir de las siguientes férmulas:
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- w-]- -
MOE global = |(3al? — 4a3) = (u;2b113;| x (2 x w2 - fl))

- w']- -
MOE global = |(3al% — 4a3) = (|;2b]13j x(2 xw3 - fl))

- WE -
MOE global = |(3alZ — 4a3) = (|;2b]133 x(2 x w3 - - EZ))

Donde,

a=6xh

| = 18xh

h = ancho promedio
b = espesor promedio

A partir del promedio del MOE global calculado, se procedio a calcular
el MOE local utilizando las siguientes formulas:

ba
MOE local = MOE global - ((_th))
ps |

6a
opn = [(6%a) = (5XG xbxhj]

global
G = MOE

A los valores obtenidos de MOE y densidad se aplican las normas UNE-
EN 384 y UNE-EN 14358 para determinar los valores medios y caracteristicos.

A partir del promedio del MOE global se procedi6 a realizar una
correccion por contenido de humedad a partir de la siguiente formula obtenida
en la norma UNE-EN 384.

Eo = Eo{u)(1+ 0,001 (u— uref)]

En la cual,

Eo=es el médulo de elasticidad en flexion paralela a la fibra

u = es el contenido de humedad en el momento del ensayo (8 % < u=18%)
Uret = €S el contenido de humedad de referencia, normalmente urer =12 %

Luego se calculd el valor caracteristico (Mmedio) Utilizando la siguiente
formula a partir de la norma UNE-EN 14358.
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Mmedio = ¥ - ks (n)sy

Donde,

Mmedio = Valor medio poblacional de la variable aleatorio m

y = valor medio de la muestra

n = es el numero de probetas o tablas

Sy = desviacion tipica

ks (n) = coeficiente utilizado para calcular las propiedades caracteristicas en el
marco de los ensayos de tipo iniciales. Se puede calcular a partir de la siguiente

formula:

78
k§ini= 0,—.53
n0

Posteriormente, se aplicé la siguiente formula a partir de la norma UNE-
EN 384.

ns _
>, ni Ei
“i=1 kn

Eo, mean = min |1, 1Ei, min, XT'QJ

n

Donde,

Eo, mean = mdédulo de elasticidad caracteristico

Ei = es el valor medio del médulo de elasticidad de la submuestra i

Eimin = es el menor valor medio del modulo de elasticidad de las i—
submuestras

ns = es el nimero de submuestras

n; = es el numero de probetas de la submuestra i

n = es el numero total de probetas

kn = es un factor de ajuste del nimero de submuestras. En este caso toma un
valor de 0,88

Por otro lado a partir de la densidad estimada, se le realizd una
correccion por contenido de humedad a partir de la siguiente formula expresada
en la norma UNE-EN 384.

p = plui{l —0,005(u — urefl))

Donde,
p =es la densidad.

Luego se estimé el valor caracteristico de la muestra utilizandose la
siguiente formula establecida en la norma UNE-EN 14358.
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mk = y - ks(n)sy

Donde,
my = valor correspondiente al percentil del 5% de la variable aleatoria m.

Continuando, se estimo la densidad caracteristica (5°. percentil) a partir
de la siguiente formula establecida en la norma UNE-EN 384.

TIIIS
=1

ni p05,i
* kn

pk = min|1,1, p05, i, min,
n

Donde,

p05,i = es el valor del 5°. percentil de la densidad de la submuestra i

p05,i, min = = es el menor valor del 5°. percentil de las densidades de todas las
submuestras

ns = es el nimero de submuestras

n; = es el numero de probetas de la submuestra i

n = es el numero total de probetas

kn = es un factor de ajuste del nimero de submuestras. En este caso toma un
valor de 0,88 por ser solo una

Por ultimo, en el cuadro 2 se presentan valores caracteristicos del MOE
y densidad correspondientes a las calidades visuales EC1 y ECO determinados
en la norma UNIT 1261. Estos valores caracteristicos son validos para piezas
sometidas a cargas perpendiculares a sus cantos.

Cuadro 2. Valores limites medios y caracteristicos de calidad por UNIT 1261.

Valor Valor
Propiedad caracteristico caracteristico
EC1 ECO
Médulo de
elasticidad medio
paralelo a la 7139 5327
fibra, Eo, mean
(MPa)
Densidad
caracterls'tlca (5°. 0,365 0.332
percentil), pk
(g/cm®)

Fuente: UNIT (2018).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante la fase
experimental de la tesis y su discusion pertinente.

4.1.CLASIFICACION VISUAL
Mediante el analisis de caracteristicas y singularidades anatémicas se
obtiene el siguiente cuadro, en donde se observa el resultado de la clasificacion

de las 299 tablas ensayadas.

Cuadro 3. Clasificacion de tablas segun clase de calidad.

Clases visuales No. tablas %
UNIT 1261
EC1 71 24
ECO 177 59
R 51 17
Total 299 100

De acuerdo a los resultados obtenidos se encontraron algunas
similitudes con respecto a los estudios realizados por Fernandez-Golfin et al.
(1998) donde el 29% de las tablas correspondian a la clase ME1, el 48% a la
clase ME2 y el 23% restante se rechazo para las especies Pinus radiata, Pinus
sylvestris y Pinus pinaster y Diez et al. (2000) encontraron un 21,9% de las
tablas correspondian a la clase ME1, un 47% a la clase ME2 y un 31,1%
restante se rechazo para la especie Pinus nigra.

Sin embargo se observaron diferencias significativas en estudios
levado a cabo por Acufia et al. (2004) donde el 2,8% de las tablas
correspondian a la clase ME1, el 20,4% correspondian a la clase ME2 y 76,7%
restante se rechaz6 para la especie Pinus pinaster, Monton et al. (2011)
observaron un 3% de las tablas como ME-1, un 42% de las tablas como ME-2 y
un 55% restante como rechazo para la especie Pinus radiata y Castafio et al.
(2011) donde el 33,3% corresponde a la clasificacion ME-1, el 16,3 %
corresponde a la clasificacion ME-2 y el 50,4 % restante como rechazo para la
especie Pinus sylvestris.
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Seguidamente se consideran los valores promedios segun los criterios
de calidad utilizados para las clases de calidad ECO y EC1.

En los cuadros 4 y 5 es posible observar que todos los valores
promedios de las singularidades y caracteristicas que conforman el criterio de
calidad son acordes a los valores establecidos en la norma UNIT 1261 para
cada clase de calidad (EC1 y ECO). Adicionalmente, se puede visualizar que las
dos caracteristicas que presentan mayor predominancia son la presencia de
hongos cromdgenos Y la presencia de médula.

Cuadro 4. Valores promedios considerando criterios de calidad para la clase
ECL.

Clase EC1
Largo (mm) 2850
Nudo mayor de cara (mm) 29,33
Nudo mayor de canto (mm) 19,99
Bolsa de resina (mm) n=6; 29,66
Cortezas incluidas (mm) n=1; 943
Desviacion de la fibra (%) 0
Rajadura (mm) 0
Grieta (mm) n=2; 232,47 mm
Aristas faltantes (mm) n=8; 0,12 mm
Alteraciones por hongos 0
Alteraciones por insectos 0
Hongos cromégenos 38
Curvatura de cara (mm) 3,62
Curvatura de canto (mm) 1,55
Madera de reaccion 0
Abarquillado 0
Torcedura (mm) 2,21
Médula 47
Anillo de crecimiento no medido
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Cuadro 5. Valores promedios considerando criterios de calidad para la clase

ECO.

Clase ECO
Largo (mm) 2850
Nudo mayor de cara (mm) 57,57
Nudo mayor de canto (mm) 25,72
Bolsa de resina (mm) n=17; 68,82
Cortezas incluidas (mm) 0
Desviacién de la fibra (%) 0
Rajadura (mm) n=1; 185
Grieta (mm) n=2; 652
Avristas faltantes n=21;0,15
Alteraciones por hongos 0
Alteraciones por insectos 0
Hongos cromégenos 89
Curvatura de cara (mm) 3,43
Curvatura de canto (mm) 1,72
Madera de reaccion 0
Abarquillado 0
Torcedura (mm) 2,85
Médula 127
Anillo de crecimiento no medido

clasificacion para rechazar las 51 tablas.

En el cuadro 6 se visualiza los defectos que fueron determinantes en la
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Cuadro 6. Porcentaje por defecto en rechazo.

% Defecto
86,3 nudo canto
59 nudo cara
78 nudo canto - nudo
cara

El tamafio de los nudos de cara y los nudos de canto fueron los
principales criterios para el rechazo de las tablas, resultado similar a los
estudios llevados a cabo por Ifiiguez et al. (2007), donde determinaron que el
tamafio de los nudos, principalmente los nudos de cara fueron el principal
pardmetro de rechazo para la especie Pinus radiata, y Moya et al. (2016)
demostraron que la primera razon de rechazo fue el tamafio de nudo del canto
con porcentajes de 30% para M1 (muestreo 1), compuesto por arboles de 25
afios de edad procedente del litoral, y 40% para M2 (muestreo 2), compuesto
por arboles de 15 afios procedente del Sur-Oeste.

Sin embargo, se encontraron diferencias como en el estudio llevado a
cabo por Montén et al. (2011) donde el principal factor de rechazo fue el defecto
de alabeo que representd un 39%.

4.2. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS
El cuadro 7 hace referencia a los valores de carga maxima resultantes

de las tablas ensayadas, que fueron tomadas como pruebas para llegar al
MOR.
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Cuadro 7. Tablas ensayadas para estimar carga maxima y MOR.
Carga |Cargal| Def.1 | Carga2 | Def.2 MOR

Tabla 1 oy | () (mm) (N) (mm) | (N'mm2)
1 15 2750 | 856 | 6810 | 19,87 36,0
2 2325 | 4250 | 9,77 | 9370 | 214 55,8
3 125 2120 | 526 | 5120 | 12,77 30,0
4 10,18 | 2000 | 7,06 | 4250 | 148 4.4
5 1225 | 1560 | 5,73 | 5180 | 1859 29,4
6 525 1060 | 3,73 | 1930 | 6,92 12,6
7 1243 | 1370 | 594 | 4430 | 19,09 29,8
8 14,15 | 1680 | 7,32 | 5500 | 23,79 34,0
9 11,93 | 1180 | 5,61 | 3810 18 28,6

10 3,87 430 198 | 1500 | 688 9,3
11 8,06 870 203 | 2930 | 138 193
12 8,12 810 323 | 2500 9,6 19,5
13 9,18 930 379 | 3370 | 13,92 22,0
14 1331 | 1430 | 644 | 5120 | 22,91 31,9

Ademas, puede observarse gque existe una diferencia significativa entre
las tablas con respecto a los valores de carga maxima, y esto puede explicarse
por las caracteristicas mencionadas en el segmento anterior.

Las caracteristicas que mas influyeron fueron el tamafio de los nudos y
la posicion de los mismos. Una tabla que presente un nudo de mayor dimension
y cercano en la parte central de la tabla, presenta una carga maxima inferior
(menor MOR), con respecto a una tabla que presente un nudo de menor
dimensién y que se situé hacia uno de los extremos de la tabla.

A continuacion se puede observar los valores promedios Yy
caracteristicos estimados considerando las propiedades fisicas y mecénicas de
la madera estructural clasificadas visualmente como EC1 y ECO.

4.2.1. Ensayos en maquina universal

En el cuadro 8 se registré un total de 71 tablas pertenecientes a la clase
de calidad EC1. El médulo de elasticidad promedio fue igual a 6853 MPa con
una desviacion estandar de 1874 MPa. Ademas, se registr6 un médulo de
elasticidad caracteristico igual a 6348 MPa.

En cuanto a la densidad, el promedio registrado fue igual a 0,404 g/cm®
con un desvio estandar de 0,039 g/cm®. Adicionalmente se estimé una densidad
caracteristica igual a 0,324 g/cm?®.
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Cuadro 8. Valores promedios y caracteristicos estimados de las propiedades de

la madera estructural clasificada visualmente como EC1.

N 71
Mdédulo de elasticidad (E)
E 6853
Desv std 1874
Eo,mean 6348

Densidad (p)

P 0,404
Desv std 0,039
Pk 0,324

Con respecto a los valores estimados en los parametros (px Y Eo,mean),
ambos son menores a los valores promedios establecidos segun la norma UNIT

1261 que presenta Eo,mean igual @ 7139 MPa y pyigual a 0,365 g/cm?®.

En el cuadro 9 se registré un total de 177 tablas pertenecientes a la
clase de calidad ECO. Con respecto al modulo de elasticidad, el promedio fue
igual a 5967 MPa con una desviacion estandar de 1488 MPa. Ademas, se

registr6 un modulo de elasticidad caracteristico iguala 5527 MPa.

Considerando la densidad, el promedio fue igual 0,403 g/cm® con un
desvio estandar de 0,035. Adicionalmente se estimé una densidad

caracteristica de 0,329 g/cm®.
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Cuadro 9. Valores promedios y caracteristicos estimados de las propiedades de
la madera estructural clasificada visualmente como ECO.

N 177

Mdédulo de elasticidad (E)

E 5967
Desv std 1488
Eo,mean 5527

Densidad (p)

[¥] 0,403
Desv std 0,035
Pk 0,329

Con respecto a los valores estimados en los parametros, px €s menor y
Eo,mean €S mayor a los valores promedios establecidos segun la norma UNIT
1261 que presenta Eo,mean igual @ 5327 MPa y pxigual a 0,332 g/cm?®.

Considerando los promedios de MOE para ambas clases de calidad
visual, se observd una similitud con los estudios de O'Neill et al. (2002) con un
valor igual a 7050 MPa para la especie Pinus elliottii, O'Neill y Tarigo (2003a)
con un valorigual a 6796 MPa para la especie Pinus elliottii, O'Neill (2004a) con
un valor igual a 8354 MPa para la especie Pinus taeda, O'Neill et al. (2004b)
con un valor igual a 7893 MPa para la especie Pinus taeda, O'Neill y Tarigo
(2008) con un valor igual a 8396 MPa para la especie Pinus elliottii y O'Neill et
al. (2013) con un valor igual a 7085 MPa para las especies Pinus elliottii y Pinus
taeda.

En cuanto a los promedios de densidad estimados para ambas clases,
son acordes a los valores estimados en los estudios de Pérez del Castillo et al.
(2000b) con un valor igual a 0,378 g/m? para la especie Pinus taeda y O'Neill et
al. (2013) con un valor igual a 0,443 g/cms.

4.2.2. Métodos no destructivos

En el cuadro 10 se establecié un total de 239 tablas considerando la
totalidad de la poblacién (EC1 y ECO0). El promedio de densidad fue igual a
0,442 g/lcm3 con una desviacion estandar de 0,080 g/cm3.
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Cuadro 10. Valores estimados de la densidad de la madera estructural para
toda la poblacién (EC1 y ECO) utilizando métodos no destructivos.

Promedio 0,442
Desv std 0,080
N 239

En el cuadro 11 se contabilizé un total de 71 tablas pertenecientes a la
clase de calidad EC1. El promedio de densidad fue de 0,442 g/cm? con una
desviacion estandar de 0,080 g/cms.

Cuadro 11. Valores estimados de la densidad de la madera estructural
clasificada visualmente EC1 utilizando métodos no destructivos.

Promedio 0,442
Desv std 0,080
n 71

En el cuadro 12 se registré un total de 168 tablas pertenecientes a la
clase de calidad ECO. El promedio de densidad fue de 0,441 g/cm3 con una
desviacion estandar de 0,081 g/cms.

Cuadro 12. Valores estimados de la densidad de la madera estructural
clasificada visualmente ECO utilizando métodos no destructivos.

Promedio 0,441
Desv std 0,081
N 168

De acuerdo a los valores promedio de densidad para ambas clases de
calidad resultan similares a los valores estimados en los estudios llevados a
cabo por Pérez del Castillo (2001) con un valor igual a 0,487 g/cm? para la
especie Pinus elliottii, O'Neill et al. (2002) con un valor igual a 0.391 g/cm3,
O'Neill et al. (2003b) con un valor igual a 0,384 g/cm?3 para la especie Pinus
taeda, O'Neill et al. (2004b) con un valor igual a 0,391 g/cm3, O'Neill y Tarigo
(2008) 0.396 g/cm?3 y Quagliotti y O'Neill (2009) con un valor igual a 0.435 para
la especie Pinus taeda.

A continuacion, se presentan los valores de MOE estimados para
ambas clases de calidad utilizando Fakopp.
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En el cuadro 13 se establecio un total de 71 tablas pertenecientes a la
clase de calidad EC1. El promedio del médulo de elasticidad fue igual a 7919
MPa con una desviacién estdndar de 2032 MPa.

Cuadro 13. Valores estimados del MOE de la madera estructural clasificada
visualmente EC1 utilizando Fakopp.

Promedio 7919
Desv std 2032
N 71

En el cuadro 14 se registré un total de 168 tablas pertenecientes a la
clase de calidad ECO. El promedio del médulo de elasticidad fue igual a 7231
MPa con una desviacién estdndar de 1720 MPa.

Cuadro 14. Valores estimados del MOE de la madera estructural clasificada
visualmente ECO utilizando Fakopp.

Promedio 7231
Desv std 1720
N 168

Con respecto a los valores promedio de MOE para ambas clases se
asemejan a los valores obtenidos por Quagliotti y O'Neill (2009), donde se
observaron valores de MOE mediante Fakopp de 5979 MPa y 5994 MPa para
dos muestras distintas.

Sin embargo existe una diferencia con el trabajo de O'Neill y Tarigo
(2008) con un MOE igual a 10347 MPa.

Continuando, se presentan los valores de MOE estimados para ambas
clases de calidad utilizando el método de flexion estatica con pesas.

En el cuadro 15 se contabiliz6 un total de 71 tablas pertenecientes a la
clase de calidad EC1. El promedio del médulo de elasticidad fue de 6671 MPa
con una desviacion estandar de 1875 MPa.
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Cuadro 15. Valores estimados del MOE de la madera estructural clasificada
visualmente EC1 utilizando flexibn con pesas.

Promedio 6671
Desv std 1875
N 71

En el cuadro 16 se registrd un total de 168 tablas pertenecientes a la
clase de calidad ECO. El promedio del médulo de elasticidad fue de 5994 MPa
con una desviacion estandar de 1515 MPa.

Cuadro 16. Valores estimados del MOE de la madera estructural clasificada
visualmente ECO utilizando flexibn con pesas.

Promedio 5994
Desv std 1515
N 168

Teniendo en cuenta los valores promedio de MOE para ambas clases
se encontrd una similitud con los valores obtenidos en el trabajado realizado por
Pérez del Castillo et al. (2000a) que estimaron un MOE promedio de 5789 MPa
para la especie Pinus taeda.

4.2.3. Relacién entre variables

Anteriormente fueron definidas las relaciones estudiadas, a
continuacion se daran a conocer los resultados de las mismas.

La relacion entre la densidad y el MOE es posible observarla en las
siguientes graficas. Ademas, se dan a conocer los valores de las correlaciones
entre ambas variables.

En el grafico 3 se puede observar la relacion entre la densidad y el
MOE estimado a partir de la maquina universal, considerando la totalidad de la
poblacién (EC1 y ECO0). Se estimé un coeficiente de correlacion igual a 0.03.
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Grafico 3. Relacion entre densidad y MOE (maquina universal) considerando la
totalidad de la poblacién (EC1 y ECO).
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En el grafico 4 se puede observar la relacion entre la densidad y el
MOE estimado a partir de la maquina universal considerando Unicamente la
clase visual EC1. Se estimo6 un coeficiente de correlacion igual a 0,076.

Grafico 4. Relacion entre densidad y MOE (méaquina universal) considerando la
clase visual EC1.
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En el grafico 5 se puede observar la relacion entre la densidad y el
MOE estimado a partir de la maquina universal considerando Unicamente la
clase visual ECO. Se estim6 un coeficiente de correlacion igual a 0,030.

Gréfico 5. Relacion entre densidad y MOE (maquina universal) considerando la
clase visual ECO.
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Considerando los coeficientes de correlacion estimados tanto para la
totalidad de la poblacion (EC1 y EC0O) como para cada clase de calidad visual
por separada, no se encontré una buena correlacion entre ambas variables.

Los valores estimados fueron similares a los valores presentados en el
trabajo realizado por O'Neill et al. (2002), que consideraron que existié para un
mismo valor de densidad una muy amplia dispersion de los valores de MOE.

Sin embargo, se observd una diferencia significativa con respecto a los
valores calculados en los estudios realizados por O'Neill et al. (2003b) que
determinaron un coeficiente de correlacion de 0,520 para tablas "B" (zona
central) y "C" (zona cercana a la corteza), O'Neill et al. (2004b) calcularon un
coeficiente de correlacion igual a 0,61 en tablas "C" (zona cercana a la corteza)
y O'Neill y Tarigo (2008) estimaron un coeficiente de correlacién igual a 0,494
en tablas '"B" y 0,624 entablas "C".

Continuando, en el grafico 6 se puede visualizar la relacion entre la
densidad y el MOE estimado a partir del Fakopp, considerando la totalidad de la
poblacién (EC1 y ECO). El coeficiente de correlacion estimado fue igual a 0,475.
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Grafico 6. Relacién entre densidad y MOE (Fakopp) considerando la totalidad

de la poblacion (EC1 y ECO).
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En el grafico 7 se puede observar la relacion entre la densidad y el
MOE estimado a partir del Fakopp, considerando Unicamente la clase visual
EC1. Se estim6 un coeficiente de correlaciénigual a 0,660.

Gréfico 7. Relacion entre densidad y MOE (Fakopp) considerando la clase

visual EC1.
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En el grafico 8 se puede observar la relacion entre la densidad y el
MOE estimado a partir del Fakopp, considerando Unicamente la clase visual
ECO. Se estim6 un coeficiente de correlacionigual a 0,374.

Gréfico 8. Relacion entre densidad y MOE (Fakopp) considerando la clase
visual ECO.
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Considerando los coeficientes de correlacion estimados, no se encontrd
una buena correlacion entre ambas variables. Ademas, la clase visual EC1
presenta un valor mas alto con respecto a la clase visual ECO y la totalidad de
la poblacion (EC1 y ECO), debido a la menor presencia de defectos en dicha
clase y obteniéndose mayores valores de modulo de elasticidad.

Por ultimo, el grafico 9 representa la relacion entre la densidad y el
MOE estimado a partir de la flexion estatica con pesas, considerando la
totalidad de la poblacion (EC1 y ECO). El coeficiente de correlacion calculado

fue iguala 0,43.
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Grafico 9. Relacion entre densidad y MOE (flexion estatica con pesas)
considerando la totalidad de la poblacién (EC1 y ECO).
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En el grafico 10 se puede observar la relacién entre la densidad y el
MOE estimado a partir de la flexion estatica con pesas, considerando
Gnicamente la clase visual EC1. Se estim6 un coeficiente de correlacién igual a

0,597.

Gréfico 10. Relacion entre densidad y MOE (flexion estatica con pesas)
considerando la clase visual EC1.
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En el grafico 11 se puede observar la relacién entre la densidad y el
MOE estimado a partir de la flexion estatica con pesas, considerando
Gnicamente la clase visual ECO. Se estim6 un coeficiente de correlacién igual a
0,341.

Grafico 11. Relacion entre densidad y MOE (flexion estatica con pesas)
considerando la clase visual ECO.
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Considerando los coeficientes de correlacion estimados, no se encontrd
una buena correlacion entre ambas variables. Ademas, la clase visual EC1
presenta un valor mas alto con respecto a la clase visual ECO y la totalidad de
la poblaciéon (EC1 y ECO), debido a la menor presencia de defectos en dicha
clase y obteniéndose mayores valores de modulo de elasticidad.

Adicionalmente, los valores estimados fueron significativamente
menores con respecto al trabajo llevado a cabo por Pérez del Castillo et al.
(2000b) que estimaron un coeficiente de correlacion igual a 0,837.

Continuando, se estableci6 una relacién entre los moédulos de
elasticidad a partir de los métodos definidos anteriormente. Este paso es
importante para determinar lo correcto que fueron los resultados y la operativa.

En el grafico 12 se observa la relacion entre los médulos de elasticidad
determinados por la maquina universal y el Fakopp. El coeficiente de
correlacion estimado es igual a 0,922.
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Grafico 12. Relacién entre MOE a partir maguina universal y Fakopp.
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Considerando el coeficiente de correlacion estimado resulta similar al
valor estimado en el trabajo realizado por O'Neill y Tarigo (2008) con un valor
igual a 0,847.

Enel grafico 13 se visualiza la relacién entre los modulos de elasticidad
determinados por la maquina universal y el de flexion estatica con pesas. El
coeficiente de correlacion estimado es igual a 0,948.
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Grafico 13. Relacion entre MOE a partir maquina universal y flexion estatica con
pesas.
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Conrespecto al coeficiente de correlacion calculado se asemeja al valor
estimado en el estudio de Pérez del Castillo (2001) con un valor a 0,995.

En cuanto al grafico 14 se establece la relacion entre los médulos de
elasticidad determinados por flexion estatica con pesas y el Fakopp. El
coeficiente de correlacion estimado es igual a 0,945.

Gréfico 14. Relacién entre MOE a partir de Fakopp y flexion estatica con pesas.
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De acuerdo al valor estimado se observd una similitud con respecto al
coeficiente de correlacion calculado en el estudio Pérez del Castillo et al.
(2000a) con un valor de 0,958.
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5. CONCLUSIONES

La aplicacién de la norma UNIT 1261 permitio clasificar el lote de tablas
ensayadas de manera que se pudieron diferenciar las tres calidades visuales
(EC1, ECOy R) enbase a sus caracteristicas y singularidades.

La clase mas predominante en porcentaje de las 299 tablas ensayadas
fue la clase estructural ECO (segunda calidad) con 59,3%, seguido de las EC1
(primera calidad) con 23,7% vy las rechazadas con 17 %.

Las singularidades mas importantes que determinaron las clases de
calidad fueron el tamafio de los nudos de cara y de canto.

La norma no considera el numero de nudos, sino el de mayor tamafio.
Esto puede sobrestimar los valores de resistencia de las tablas. Ademas, la
posicion del nudo de mayor tamafio de la tabla tampoco se tiene en cuenta en
la norma, esto puede subestimar o sobrestimar la resistencia de la misma.

Con respecto a la clase ECO, los valores medios y caracteristicos
estimados del MOE vy densidad fueron 3,75% mayor y 0,90% menor,
respectivamente a los valores establecidos para ambos parametros en la norma
UNIT 1261. En cuanto a la clase EC1, los valores estimados de MOE vy
densidad fueron 11,08% y 11,23% menores, respectivamente a los valores
establecidos en dicha norma.

La correlacion entre la densidad y el MOE estimado mediante los dos
métodos no destructivos estudiados fue positiva. Para Fakopp fue de R=0,48,
mientras que para la flexion estatica con pesas fue de R=0,43.

Sin embargo, se observd que no hubo una buena correlacion entre la
determinacion del MOE por maquina universal y la densidad de la madera con
un valor de R=0,03. Este valor se puede explicar por la gran variacion entre los
md&dulos de elasticidad en las tablas ensayadas.

La correlacion entre las diferentes formas de determinar y estimar el
MOE de las tablas fue alta y positiva en todos los casos.

Se observé que el método de flexién con pesas, subestima los valores
de MOE, mientras el Fakopp sobrestima los valores para el mismo.
Independientemente de esto Ultimo se pudo concluir que las correlaciones
fueron altas y positivas, lo cual a la hora de aplicar cualquiera de estos dos
métodos es posible obtener el valor de MOE mediante maquina universal, que
es el valor de referencia. Ademas a la hora de utilizar cualquiera de estos dos
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instrumentos en un aserradero, es recomendable el uso del Fakopp por su
mayor facilidad practica.

Se recomendaria para futuros trabajos la inclusion de la determinacion
de la cantidad de nudos y su posicion a lo largo de la tabla, debido a que esto
puede influir en los valores de resistencia mecanica.
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6. RESUMEN

Este trabajo es la primera aplicacion de la norma UNIT 1261 fuera de
dicho organismo, la cual es una clasificacion visual y estructural de Pinus elliottii
y Pinus taeda, en este caso el primero. Esta norma favorece la aplicacion y
conocimiento de madera nacional para uso civil en construccion y estructural.
Las 288 tablas reaserradas (50mmx150mmx2850mm) provienen del aserradero
Pastorino, ubicado en el departamento de Rivera. A las tablas se las clasifico
primeramente de forma visual en base al protocolo de dicha norma observando
caracteristicas y singularidades anatémicas para determinar las distintas
calidades, primera clase estructural EC1, segunda ECO y rechazo (R). Una vez
hecha la clasificacion visual, se llevaron a cabo medidas fisicas y mecanicas a
tablas EC1 y ECO, especificamente densidad y MOE utilizando métodos no
destructivos (Fakopp y flexion estatica por pesas) y ensayos en maquina
universal. Obtenidos los valores medios y caracteristicos se realizé chequeo de
los valores de forma que sean tales como lo dice la Norma 1261. Por ultimo se
concluye en base a dichos valores y analisis estadisticos de los mismos,
midiendo correlaciones entre los resultados de cada magnitud de interés entre
los diferentes métodos.

Palabras clave: Clasificacion visual y estructural; UNIT 1261; Pinus elliotti;
Densidad; MOE; Métodos no destructivos.
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7. SUMMARY

This work is the first application of the norm UNIT 1261 outside said
organization which is a visual and structural classification of Pinus elliottii and
Pinus taeda, in this case the first. This norm favors the application and
knowledge of national timber for civil construction and structural use. The 288
resurfaced tables (50mmx150mmx2850mm) come from the Pastorino sawmill,
located in the department of Rivera. The tables were first classified visually in
the base of the protocol of said norm observing anatomical features and
singularities to determine the different qualities, first structural class EC1,
second ECO and rejection (R). Once the visual classification is done, physical
and mechanical measurements were carried out on EC1 and ECO tables
specifically density and MOE using non-destructive methods (Fakopp and static
bending by weights) and universal machine tests. Obtained the average and
characteristic values, they were checked so that they are as the norm 1261says.
Finally, it is concluded based on said values and statistical analysis of them,
measuring correlations between the results of each magnitude of interest
between the different methods.

Keywords: Visual and structural classification; UNIT 1261; Pinus elliotti; Density;
MOE; Non-destructive methods.


https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/non
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/destructive
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