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Resumen

Presencia de médula, nimero de anillos de crecimiento por centimetro y tamafio de nudo, son parametros
visuales usualmente relacionados con la calidad estructural de una pieza de madera. El objetivo del trabajo
fue determinar la influencia de estas tres variables sobre la resistencia de traccién y de compresién de piezas
de madera de pino de plantaciones uruguayas. Se analizaron dos muestras de madera de tamario estructural
(50 x 150 x 3300 mm), provenientes de dos plantaciones comerciales del noreste del pais: M1 de Pinus taeda
de 14 afios, y M2 de Pinus elliottii de 27 afios. Fueron clasificadas en el grado estructural EC7, seglin una
propuesta preliminar de clasificacion visual para pino del noreste de Uruguay, 43 piezas de M1y 49 de M2.
Las piezas de M1y M2 fueron ensayadas en traccion y compresion paralela de acuerdo a NCh 3028/1, y sus
resistencias de traccion (ft,0) y de compresion (fc,0) determinadas. M1 presentd valores medios de
resistencias (ft,0,med=14,64 MPa; fc,0,med=21,04MPa) menores que los correspondientes de M2
(ft,0,med=16,76 MPa; fc,0,med=24,54MPa). La presencia de médula, observada en 91% de piezas de M1y
en 38% de las de M2, influyé en la reduccién de ft,0 (9%) y fc,0 (16%) para M2. El nimero de anillos por
centimetro tuvo mayor influencia sobre fc,0 (R?=0,46) que sobre ft,0 para M2, mientras que el tamafio de
nudo tuvo mayor influencia sobre ft,0 que fc,0. El nudo de canto presenté mejor relacion con las resistencias
en M1y el nudo de cara explicé mejor la variabilidad en M2.

Palabras clave: Pinus elliottii; P. taeda; madera estructural de Uruguay; médula; anillos de crecimiento;
nudosidades

Abstract

Pith, number of growth ring per centimeter and knot size are visual parameters usually related with the
structural quality of timber. The aim of this study was to determine the influence of these variables on
tension and compression parallel to grain strength of Uruguayan pine lumber. Two representative samples
comprised of structural size specimens (50 x 150 x 3300 mm), from two commercial plantations: M1, a 14-
year-old Pinus taeda, and M2 a 27-year-old Pinus elliottii were analyzed. 43 and 49 pieces from M1 and
M?2 respectively, were graded and grouped in one visual class, named “EC7”. The pieces were then, tested
in tension and compression parallel to grain according to NCh 3028/1 and their respective strength
determined. M1 showed mean strength values lower than those of M2. Pith presence, observed in 91% of
pieces of M1 and in 38% of M2, significantly decrease the mechanical properties of M2. Number of growth
ring per centimeter had greater impact on compressive strength compared to the effect on tension strength,
for M2. Knot size showed influence just on tension strength; specifically, edge knot explained the strength
behavior of M1 specimens, while face knot, the respective strength of M2 pieces.

Keywords: Pinus elliottii; P. taeda; Uruguayan structural timber; pith; growth ring; knots
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1. INTRODUCCION

El grupo de investigacion en madera estructural LATU-FING-ORT viene trabajando en la
elaboracion de una propuesta nacional de clasificacion visual estructural de la madera de pino de
plantaciones uruguayas. En un reciente trabajo para madera dePinus elliotti/P. taeda del noreste de
Uruguay, se defini6 la calidad visual EC7 con propiedades fisicas y mecénicas asociadas a la clase
resistente C14 de la norma europea EN 338 [1].

Varios autores indican que la presencia de medula, las nudosidades y el ancho de los anillos de
crecimiento influyen sobre las propiedades mecanicas de la madera de pino [2][3][4][5].

El objetivo de este estudio fue determinar la influencia de la médula, del numero de anillos de
crecimiento y del tamafio y ubicacion de las nudosidades sobre las resistencias de traccion y de
compresion paralela a la fibra de la madera de pino de plantaciones uruguayas.

2. MATERIALES Y METODOS

La madera utilizada en este trabajo provino de plantaciones y aserraderos de dos empresas
comerciales del noreste de Uruguay: M1 de Pinus taeda de 14 afios, y M2 de Pinus elliottii de 27
anos. De la linea de produccion de ambos aserraderos, fueron seleccionadas181piezas (93 de M1y
88 de M2), cuyas dimensiones promedio luego del secado en horno hasta 12% de contenido de
humedad (CH) y del cepillado fueron de 50 x 150 x 3300 mm. Las piezas fueron luego trasladadas
al Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay para su clasificacion visual y posterior preparacion para el
sometimiento al programa de ensayos.

2.1  Clasificacion visual

Sobre cada una de las piezas se midié una serie de pardmetros visuales y se compraron los
valores con los limites indicados en la propuesta de clasificacion visual para madera de pino del
noreste de Uruguay (Tabla 1).

Tabla 1: Propuesta de clasificacidn visual para madera aserrada de Pinus elliotti/P. taeda del
noreste de Uruguay

Parametros visuales Calidad visual EC7
Diametro de nudo mayor de cara (%) |< 1/3 h (30%)
Diametro de nudo mayor de canto (%) | < 2/3 h (70%)
Ndmero de anillos por centimetro > 0,7 anillos/cm
Médula Se admite
Combado Menor a 15 mm en 2 m de largo
Encorvadura Menor a 9 mm en 2 m de largo
Torcedura Menor a 8 mm en 150 mm de hen 2 m de |
Grietas y rajaduras <1,0mo<1/41(*)
Bolsillo de resina <15h (¥
Corteza <15h(*)
Avrista faltante <1/31(*)
Pudriciones No se admite (*)
Mancha azul Se admite (*)
Orificios de insectos No se admite (*)
Las piezas deben ser clasificadas en seco (CH = 12%).
(*) De acuerdo a UNE 56544 (2011); h=150 mmy I=2,8 m.
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La medicion de la mayoria de los parametros visuales se realizé de acuerdo a la norma espariola
de clasificacion visual para coniferas UNE 56544 [6]. El ancho méaximo del anillo de crecimiento
(lefio temprano y lefio tardio) se determind como la relacién entre la longitud de una recta trazada
perpendicularmente a los anillos de crecimiento y el nimero de anillos presentes. Dado que esta
medicion se utiliza para determinar presencia de madera juvenil, se midieron los 5 primeros anillos
mas cercanos a la médula, Fig 1.

°
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“tedrica” médula

=)
&)

Figura 1: Medicion del ancho de los anillos de crecimiento

2.2  Ensayos mecanicos

Luego de clasificadas, el conjunto de piezas fue divido en dos grupos, embalados en film de
polietileno y enviados al Instituto Forestal INFOR de Concepcion en Chile para ensayos de
compresion y traccion paralela a la fibra. La Tabla 2 indica la cantidad de cuerpos de prueba
destinados a cada tipo de ensayo, discriminados por muestreo. La configuracion de los ensayos se
ilustra en la Fig. 2.

Tabla 2: Cantidad de probetas por muestreo y tipo de ensayo

Cantidad de cuerpos | Dimensiones
Tipo de ensayo Muestreo de prueba (n) promedio (mm)
M1 46
Compresion paralela M2 43 150 x 50 x 3200
Total 89
M1 47
Traccion paralela M2 45 150 x 50 x 3200
Total 92
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Figura 3: Configuracion de ensayos. Sup: compresion paralela. Inf: Traccion paralela

Los ensayos de compresion paralela fueron realizados de acuerdo a NCh 3028/1[7] en una
maquina de ensayo con un marco de carga/reaccién de compresion disefiado para una capacidad de
400 kN, con un cilindro hidraulico marca Enerpac de 300 kN de capacidad. La adquisicidn de datos
se realiz6 en forma digital directa a PC mediante un transductor de presion continua con frecuencias
superiores a 100 datos por segundo. Para cada pieza fue determinada la tensién de rotura de
compresion (fc0) de acuerdo a:

.
foo = 5o (1)

donde Pmax.es la carga méxima; b y d son el ancho y espesor de la probeta, respectivamente.
Los ensayos de traccion paralela fueron realizados de acuerdo a NCh 3028/1 [7], en una maquina

de ensayo Metriguard 403, con una celda de carga de 500 kN, con un sistema compuesto por dos
cilindros hidraulicos marca Enerpac de 500 kN de capacidad. La adquisicion de datos se realizé en
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forma digital directa a PC mediante un transductor de presion de 60 MPa de capacidad y 6,9 kPa de
sensibilidad. Para cada pieza fue determinada la tension de rotura de traccion (f,0) de acuerdo a:

P max
fro= 354 )
dondePmax.es la carga méxima; b y d son ancho y espesor de la probeta, respectivamente
Sobre todas las piezas se realizé el promedio de tres mediciones de CH determinado con medidor
de resistencia eléctrico, y se estimd la densidad aparente corriente de acuerdo a:

_ m
P = (bxdxlL) (3)

donde b, d, L y m son ancho, espesor, largo y masa de la probeta, respectivamente.

2.3 Analisis de datos

El andlisis de datos se realizé con el programa estadistico Infostat [8], empleando coeficientes de
correlacion de Spearman, de asociacion basada en rangos, que permite analizar variables discretas o
continuas no necesariamente normales [9].

Se utilizaron coeficientes de Spearman y comparacion de medias segun prueba no paramétrica de
Wilcoxon, para analizar la influencia de la médula, del nimero de anillos de crecimiento y del
tamafo de nudos en las piezas clasificadas “EC7”".

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Del total de piezas analizadas de los dos muestreos, 92 fueron clasificadas como “EC7” y 89
fueron rechazadas segun los criterios establecidos en la Tabla 1.

3.1 Comparacion de propiedades entre muestreos
La Tabla 3 muestra los resultados de los ensayos estaticos y densidad de las piezas clasificadas
EC7.

Tabla 3: Propiedades de traccion y compresion paralela a la fibra para piezas clasificadas EC7

Muestreo? Traccion paralela Compresion paralela
n ft.0,med ‘ frox pmedb ‘ pkb n fc,0,med ‘ feok Pmedb ‘ Pkb
[MPa] [kg/m?] [MPa] [kg/m?]
M1 23 | 1464 5,81 405 | 343 | 20 | 21,04 | 17,18 | 408 361
M2 25 | 16,76 | 10,26 442 | 391 | 24 | 24,54 | 20,12 | 467 404

M1y M2: madera de P. taeda de 14 afios y de P. elliottii de 27 afios, respectivamente
bReferidos al 12% de CH

fro.med: Valor medio de resistencia de traccion paralela a la fibra

fi, 0, k: percentil 5% de la resistencia de traccion paralela

fc.omed: Valor medio de resistencia de compresion paralela

fc, 0, k: percentil 5% de la resistencia de compresion paralela

pmed: Valor medio de la densidad

pk: percentil 5% de la densidad

Los resultados de los analisis estadisticos indicaron que no existe diferencia significativa entre
los valores de resistencia de traccion de ambos muestreos (p-valor >0,05). Sin embargo, los valores
de resistencia a compresion y de densidad de M1 fueron significativamente menores que los
respectivos de M2 (p-valor < 0,05).
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Estos resultados estdn en linea con lo reportado por Moya et al. [10] que sugirié que las
diferencias de las propiedades de la madera de pino de 24 afios y la de 15 afios son atribuibles a la
excesiva proporcion de madera juvenil presente en esta ultima. Es ampliamente reconocido que la
densidad influye en las propiedades mecéanicas de la madera; los resultados de este trabajo sugieren
que la densidad tuvo mayor efecto en la resistencia de compresion que en la de traccion.

3.2  Influencia de la médula sobre las propiedades resistentes

La presencia de médula fue observada en 91% de las piezas de M1 y en 38% de las de M2;
detectandose en las piezas de M2 reducciones de 9% y 16% en los valores de las resistencias de
traccion y de compresion, respectivamente. Las Tablas 4 y 5 muestran la cantidad de piezas con y
sin médula y los resultados de los ensayos mecanicos.

Tabla 4: Cantidad de piezas con y sin medula

Muestreo? Ensayo de traccion | Ensayo de compresion Total Total
c/médula | s/médula | c/médula | s/médula | c/médula | s/médula

M1 21 2 18 2 39 4 43

M2 8 17 10 14 18 31 49

Total 29 19 28 17 47 35 92

M1y M2: madera de P. taeda de 14 afios y de P. elliottii de 27 afios, respectivamente

Tabla 5: Resistencia a traccion y compresion de piezas con y sin médula

ft,O,med fc,O,med

Muestreo? [MPa] [MPa]
c/médula s/médula c/médula s/médula
M1 14,0 21,5 20,6 23,0
M2 16,0 20,3 22,2 26,1

M1 y M2: madera de P. taeda de 14 afios y de P. elliottii de 27 afios,
respectivamente

fro,med: Valor medio de resistencia de traccion paralela a la fibra

fc.0,med: Valor medio de resistencia de compresion paralela

La presencia de médula esta asociada a micro fisuras y a madera juvenil, y por tanto usualmente
se la considera como una variable reductora de la capacidad mecéanica de una pieza [2]. Los
resultados de compresion de M2 concuerdan con esa afirmacion, e indican que la presencia de
médula redujo significativamente (p-valor < 0,05) la resistencia en piezas que la contienen respecto
a las que no; esta diferencia sin embargo, no fue significativa (p-valor > 0,05) para las piezas de
M1. Respecto a la resistencia de traccion no se observo diferencia significativa por presencia o
ausencia de médula en piezas de ninguno de los dos muestreos (p-valor > 0,05). Los resultados de
compresion y traccion de las piezas de madera de M2, esto es madera de 27 afios, sugieren que la
médula tiene mayor influencia en la resistencia de compresién que en la de traccion; mientras que
en la madera de M1, de 15 afios, la presencia o ausencia de médula no se refleja en las propiedades
mecanicas, por tratarse en este caso de piezas cuya seccion transversal contiene en su totalidad
madera juvenil.

3.3 Influencia de los anillos de crecimiento sobre las propiedades resistentes

La anchura de los anillos de crecimiento usualmente es relacionada en forma directa con la
densidad de la madera [11][12] y por tanto con su resistencia. Sin embargo, algunos autores [4] han
reportado que en madera de pino del sur de Estados Unidos, anillos de crecimiento anchos no
necesariamente son indicativos de valores bajos de densidad. El porcentaje de madera de verano,
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generalmente altamente relacionado con la densidad, se incrementa progresivamente en forma
radial y hacia afuera de la médula, especialmente en la zona de madera juvenil.

La relacion entre el nimero de anillos de crecimiento y la resistencia a traccion no resultd
significativamente diferente de cero, para las piezas de M1 y M2; por tanto no se puede inferir que
el ancho de los anillos influya sobre la resistencia de traccion de las piezas de ambos muestreos.

Por otra parte, en las piezas del muestreo M2 se observd influencia significativa del namero de
anillos sobre la resistencia de compresion (R?= 0,52); mientras que en las piezas de M1 esta
influencia no fue significativa. Estos resultados indican que la anchura de los anillos de crecimiento
tiene mayor influencia en las propiedades de compresién de la madera adulta, que en las de la
madera juvenil.

3.4  Influencia de los nudos sobre las propiedades resistentes

La influencia de los nudos sobre el comportamiento mecénico se observé solamente en piezas
sometidas a traccion, y fue diferente segun la ubicacion del nudo fuese en la cara o en el canto de la
pieza. Para las piezas de M1, el coeficiente de correlacion entre el tamafio de nudo de canto y la
resistencia de traccion fue R = -0,51, indicando una relacién significativa entre este parametro
visual y la resistencia de traccion (p-valor <0.05). Para las piezas de M2, el coeficiente R = -0,51
indico una relacion significativa entre el tamafio de nudo de cara y la resistencia de traccion (p-
valor<0.05).

4. CONCLUSIONES

En este trabajo 181 piezas de madera de pino uruguayo correspondientes a dos muestreos M1y
M2, de 15 y 27 afios respectivamente, fueron clasificadas estructuralmente. 43 piezas de M1y 49 de
M2 fueron ensayadas en traccion y compresion paralela a la fibra y sus respectivas resistencias
determinadas. M1 present6 valores medios de resistencias de traccion y compresion
significativamente menores que los correspondientes de M2. Se analiz6 la influencia de tres
parametros visuales sobre las propiedades mecanicas. La presencia de médula, observada en 91%
de piezas de M1 y en 38% de las de M2, tuvo influencia significativa y redujo los valores de
resistencias de traccién y compresion de las piezas del muestreo M2. EI nimero de anillos tuvo
mayor influencia sobre la resistencia de compresion que sobre la de traccion para M2, mientras que
el tamafio de nudo tuvo influencia significativa solamente sobre la resistencia de traccion. El nudo
de canto presentd mejor relacion con la resistencia de traccién en M1 y el nudo de cara explicd
mejor la variabilidad en M2.
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