UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y

AMBIENTALES

ESCUELA DE INGENIERIA FORESTAL

IDENTIFICACION DE USOS PROBABLES DE Pinus patula Schlect.et
Cham. CON BASE EN LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES
FISICO- MECANICAS Y DE TRABAJABILIDAD DE LA MADERA EN

ILTAQUI- COTACACHI- IMBABURA

Tesis presentada como requisito para optar por el Titulo de

Ingeniero Forestal

AUTOR:

Olay Stalin Meneses Tirira

DIRECTOR

Ing. Edgar Vasquez, MBA

IBARRA-ECUADOR

2011



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
AMBIENTALES

CARRERA DE INGENIERIA FORESTAL

“IDENTIFICACION DE USOS PROBABLES DE Pinus patula Schlect.et

Cham. CON BASE EN LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES

FISICO- MECANICAS Y DE TRABAJABILIDAD DE LA MADERA EN
ILTAQUI- COTACACHI- IMBABURA (2010-2011)”

Tesis revisada por el Comité Asesor, por lo cual se autoriza su presentacion
como requisito parcial para obtener el Titulo de:

INGENIERO FORESTAL
APROBADA:

Ing. Edgar VVasquez, MBA.
Director

Ing. Carlos Arcos, MSc.
Asesor

Ing. Roberto Sanchez, MSc.
Asesor

Ing. Gladys Yaguana
Asesor

Ing. Antonio Jaramillo, MSc.
Biometrista

IBARRA - ECUADOR
2011



uNIvEQ‘?

)

C
TECNIc,

# <

. B
&%

aalina BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

2o UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

e S AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

La Universidad Teécnica del Norte dentro del proyecto repositorio Digital
Institucional, determind la necesidad de disponer de textos completos en formato
digital con la finalidad de apoyar los procesos de investigacion, docencia y
extension de la Universidad.

Por medio del presente documento dejo sentada mi voluntad de participar en este
proyecto, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO 1

CEDULA DE
IDENTIDAD: 1003111703
APELLIDOS Y
NOMBRES: MENESES TIRIRA OLAY STALIN
DIRECCION Ibarra, Juana Atabalipa 5-34 y Av. Teodoro GoOmez,
Yacucalle.
EMAIL: menesesstalin@hotmail.com 6 menesesstalin@yahoo.es
TELEFONO F1JO: 2609-804 | TELEFONO 080444194
' MOVIL:

DATOS DE LA OBRA

Identificacion de Usos Probables de Pinus patula
Schlect.Et Cham. Con Base en la Determinacién de las

TITULO: Propiedades Fisico- Mecénicas y de Trabajabilidad de la
Madera en lltaqui- Cotacachi- Imbabura(2010-2011)"

AUTOR: Olay Stalin Meneses Tirira

FECHA: 12 de diciembre del 2011

SOLO PARA TRABAJOS DE GRADO

PROGRAMA:

X PREGRADO

TITULO POR EL QUE
OPTA:

INGENIERO FORESTAL

DIRECTOR:

Ing. Edgar Vasquez, MBA.



mailto:menesesstalin@hotmail.com
mailto:menesesstalin@yahoo.es

2. AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

Yo, Olay Stalin Meneses Tirira con cédula de ciudadania Nro.100311170-3 en
calidad de autor y titular de los derechos patrimoniales de la obra o trabajo de
grado descrito anteriormente, hago entrega del ejemplar respectivo en formato
digital y autorizo a la Universidad Técnica del Norte, la publicacion de la obra en
el Repositorio Digital Institucional y uso del archivo digital en la Biblioteca de la
Universidad con fines académicos, para ampliar la disponibilidad del material y
como apoyo a la educacién, investigacion y extensién; en concordancia con Ley

de Educacion Superior Articulo 143.

2. CONSTANCIAS

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se
la desarrollo, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto la obra es
original y es la titular de los derechos patrimoniales, por lo que asume la
responsabilidad sobre el contenido de la misma y saldra en defensa de la
Universidad en caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, 22 de diciembre del 2011

EL AUTOR:
ACEPTACION:

OLAY STALIN MENESES TIRIRA
100311170-3

Esp. Ximena Vallejo
JEFE DE BIBLIOTECA



UNIVEL
Sy,
£)

s I

Facultado por resolucion del Honorable Consejo Universitario:

ECNj
i=gel S

-~ )

.;-..QT 2 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Yo, OLAY STALIN MENESES TIRIRA, con cédula de ciudadania Nro.
100311170-3 manifiesto la voluntad de ceder a la Universidad Técnica del Norte
los derechos patrimoniales consagrados en la Ley de Propiedad Intelectual del
Ecuador, articulos 4, 5y 6, en calidad de autor de la obra o trabajo de grado
denominada “Identificacion de Usos Probables de Pinus patula Schlect. Et Cham.
Con Base en la Determinacion de las Propiedades Fisico- Mecanicas y de
Trabajabilidad de la Madera en Iltaqui- Cotacachi- Imbabura(2010-2011)”, que ha
sido desarrollada para optar por el titulo de Ingeniero Forestal en la Universidad
Técnica del Norte, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los
derechos cedidos anteriormente. En condicion de autor reservo los derechos
morales de la obra antes citada. En concordancia suscribo este documento en el
momento que hago entrega del trabajo final en formato impreso y digital a la

Biblioteca de la Universidad Técnica del Norte

OLAY STALIN MENESES TIRIRA
100311170-3

Ibarra, 22 de diciembre del 2011.



Formato del Registro Bibliografico

Autor personal Titulo

Guia: FICAYA-UTN
Fecha:

v v

MENESES TIRIRA, OLAY STALIN. “Identificacion de Usos Probables de Pinus patula
Schlect. Et Cham. Con Base en la Determinacién de las Propiedades Fisico-
Mecanicas y de Trabajabilidad de la Madera en llitaqui- Cotacachi- Imbabura (2010-
2011)"/ TRABAJO DE GRADO. Ingeniero Forestal Universidad Técnica del Norte.
Carrera de Ingenieria Forestal Ibarra. EC. Diciembre del 2011. 136 p. anex., diagr.

DIRECTOR: Ing. Vasquez, Edgar.

El estudio “Identificacion de Usos Probables de Pinus patula Schlect. Et Cham. Con
Base en la Determinacién de las Propiedades Fisico- Mecénicas y de
Trabajabilidad de la Madera”, se realizé con la finalidad de determinar las
propiedades Fisico - mecanicas conforme a las Normas COPANT y ASTM D143 -
09, el ensayo de Trabajabilidad de la madera mediante el criterio de minimos
defectos conforme a la Norma ASTM D-1666-87. Para la evaluacion de los
resultados obtenidos en los diferentes ensayos, se aplicé el célculo de Estimadores
Estadisticos con varianza combinada. Los resultados obtenidos mostraron que la
madera juvenil es menos densa, menos resistente que la madera madura de esta
especie. Sin embargo no presento mayores problemas en cuanto a la
trabajabilidad, ya que la mayoria de los defectos presentes fueron ocasionados por

\_la presencia de las nudosidades.

Resumen
A

Fecha: 12 de diciembre del 2011.

Ing. Edgar Vasquez, MBA Stalin Meneses
DIRECTOR DE TESIS AUTOR



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Técnica del Norte por darme la oportunidad de realizar mis
estudios de Ingenieria Forestal en esta gran institucion y por el apoyo brindado
para la realizacion de este trabajo.

Al Ing. Raul Fuentes, por haber facilitado el material para la realizacién de la

presente investigacion y brindarme su apoyo y amistad.

Al Ing. Edgar Vasquez, Director de Tesis, por brindarme la oportunidad y el
apoyo incondicional para culminar con éxito esta etapa de mi vida académica, ya
que con la ayuda de sus conocimientos se aclaré dudas y por sus substanciales

sugerencias durante la redaccion de la Tesis.

Al Ing. Carlos Arcos, Ing. Gladys Yaguana e Ing. Roberto Sanchez, por su
buena disposicion para formar parte del cuerpo de asesores y por sus oportunas

sugerencias que ayudaron a enriquecer mas este trabajo.

Al Ing. Miguel Echeverria, por su colaboracion en el manejo de la maquinaria

utilizada en la realizacion de los ensayos de trabajabilidad.

A la Escuela Politécnica Nacional por facilitar su prestigioso laboratorio de
Resistencia de Materiales para la realizacion de los diferentes ensayos de
propiedades Mecénicas. A todos y cada una de las personas que de una u otra

forma colaboraron para la terminacion de la presente investigacion.

EL AUTOR



DEDICATORIA

A DIOS
Por darme la oportunidad de ser quien soy, por estar siempre conmigo y darme la
fe y las fuerzas que necesite cada dia para lograr mis metas y suefios, por guiarme

por el buen camino, por ser mi fuente de inspiracion, te lo dedico de corazon.

A MI MADRE

Sra. Maria Rosario Tirira Enriquez, por darme la vida, por tu amor, carifio y
comprension en todos los momentos de mi vida, por ser lo que eres y por hacer de
mi lo que ahora soy. Por el apoyo incondicional que me has brindado., Gracias

con todo mi corazon, que Dios no pudo escoger de una manera mejor, a mi madre.

A MI PADRE

Sr. José Maria Meneses Chuga por su amor, carifio y comprension, por ensefiarme
a valorar la vida y ser el mejor de mis amigos en el que puedo confiar toda mi
vida, por sacarnos adelante a mi y a mis hermanos ante la vida pero sobre todo por
darme la oportunidad de superarme le agradezco sus esfuerzos y sacrificios para
que yo lograra mis propdsitos, gracias por todas las cosas que espero algun dia

poder corresponder.

A MIS HERMANOS

Narcisa, Norma, David, Lenin, Rosalba, Mariel y Alexandra por el gran apoyo,
carifio y comprension recibidos durante toda mi carrera. Gracias por depositar su
confianza en mi, les deseo la mejor de la suerte en su vida y ojala todos sus suefios

e ilusiones se vean culminadas.

STALIN



INDICE

CAPITULO |

1 INTRODUGCCION ...ooooiiiciceiteee ettt 1
1.1 OBIETIVOS. ...ttt sttt 2
1.1.1  OBJETIVO GENERAL .....ocviiieeeceeteeeeeee s 2
1.1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ocoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesn s 2

1.2 PREGUNTAS DIRECTRICES.......ciiieieieeeseeeeeeeeeees s 2

CAPITULO I

2 REVISION DE LITERATURA . ......oooieeceeeeteeseee e sesesses s anensnes 4
2.1  Comportamiento de la Madera.........cccoooeieiiiiiininieeeee e 4
2.2 Propiedades Fisicas de [a Madera...........ccocoereineniineneneesc e 5
2.2.1  Contenido de humedad..........cccoeveriiiniiiiiiisce e 5
2.2.2  Peso Especifico y Densidad ...........cccovereinenenninineeeee s 6
2.2.3  CONLIACCION ....cvveieie ettt ere s 8
A N 01110 1 (0] 1 I- F SR 10

2.3 Propiedades Mecanicas de la Madera............cccoouvereiniienneneneesee 11
2.3.1  FIeXion EStALICA.......ccccovieireieieiece e 12
2.3.2  Esfuerzo de las Fibras al limite proporcional................c..ccocovenee. 13
2.3.3  Modulo de Ruptura (M.O.R).....cooiiiiiiieeeseeereees e 13
2.3.4  Moddulo de Elasticidad (M.O.E) .....ccooeiiniiiiiineneeeceeeeeas 14
2.3.5  Compresion Paralela ............ccoooeiieiiiiciic e 14
2.3.6  Compresion PerpendiCular..........ccocovieieneneneeseneesese e 15
2.3.7  DUIBZA ..ot 15

2.4  Trabajabilidad de la Madera...........ccccoevveiiiicie e 16
241 Cepillado .....cooiiiiii 17
2.4.2  LHJAOO oo 19
2.4.3  MOIAUIAO .....coveiieiiiieiece e e 20
O o 1 0T Vo [o OSSR 21
2.45  Taladrado........ccoooeiieiiciecee e 23
2.4.6  Defectos mas comunes del maquinado en la madera

(Trabajabilidad). .. .....ccccoviieiiei e 24



2.4.7  Calificacion de las pruebas de Trabajabillidad ..............cccccoeeneneee. 25

2.5  Variabilidad ...........ccoo i 26
2.6 Descripcion de la especie en eStudio ..........ccceovvererninieneineneseesee 26
2.6.1  Clasificacion BOtANICA .........cccecvveiieiieiieiie e 26
2.6.2  Distribucion Natural.............cccccoveiiieiiiiciic e 26
2.6.3  Distribucion BOtANICA...........ccceevviiieiiciecec e 26
2.6.4  ECOIOQIA......ciieiiiieiieie ettt 27
2.6.5  SHVICUIUIA ....ccviiie e 28
2.6.6  MAUEIA......eoiiiiiec e 28

CAPITULO 11l

3 MATERIALES Y METODOS .....ocooioiiceeeeeeeee e, 31

3.1. DESCRIPCION DEL LUGAR DE EXTRACCION DEL MATERIAL
DE ESTUDIO ..ottt 31

3.1.1  Ubicacién geografica y politica del sitio de extraccion del material
(0L (8 o [ o USSP RPRPPPRPRR 32
3.1.2  DatoS CHMALICOS ...c..eiveviiiiieireeeiesiese e 32
3.2 MATERIALES Y EQUIPOS ...t 35
3.2.1  Materiales de CampO.......c.coeieeiieiieieeie e 35
3.2.2  Maquinaria EQuUIpo y Materiales............ccocoviriiiniiiiienc s 35
3.3 METODOLOGIA ...coooeeeeeeeeceeeeeeeveese e 38
3.3.1  Revision de bibliografia...........ccccoocvveiiiiiic e 38
3.3.2  Etapas de 1a investigacion .........ccocoovieiieinenese e 38
3.3.3  Anadlisis de 1a INfOrmacion ...........ccooeveveiiiiniiiceeee e 85

CAPITULO IV

4  RESULTADOS Y DISCUSION ...cooiiiiieeeeeeeeeeee e, 86
4.1 RESULTADOS DE PROPIEDADES FISICAS.......cocooveeieieeeeeenn, 86
4.1.1 Contenido de Humedad............ccocoeeiieiiiieiicce e 86
4.1.2  DENSIAA......c.ocovieiiiiiie et 87
4.1.3  CONFACCION ....cveeiiciccteecte et 90

4.2 RESULTADOS DE PROPIEDADES MECANICAS (Madera Seca al
Aire) 95

4.2.1  FIexion EStALICA.........ccciiiiiiiieceee s 95
4.2.2  Compresion Paralelaala Fibra ... 97



4.2.3  Compresion Perpendicular al Grano .........cccccecevevveveiieiecie s, 100

4.2.4  DUreza (JANKA) ....ccovireeiieiiiie e 100

4.3 ENSAYO DE TRABAJABILIDAD (Madera seca al aire 12% CH) .. 103

4.3.1  Cepillado....cccuiiieiiieiecie e 103

4.3.2  LIJAOO .oeiieiiicieeeee e 107

4.3.3  MOIAUIadO ......ccveeiiicec e 114

0 N o] 0 T=T: o [o ISR 118

4.3.5  Taladrado......ccccceeiiiiiic e 119

4.4 USOS POLENCIAIES .....oovvieiiiiicieee s 120

45  DISCUSION......ooociereiierestsee et tsses s ss s sss s 120

45.1  Propiedades FiSICaS ........ccooeiiiririiiie e 122

452  Propiedades MECANICAS ........ccererieirierieiee e 122

4.5.3  Propiedades de trabajabilidad ...........c..cccoeceiiiiiiii i, 123
CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cccooviinininieien, 124

5.1 CONCIUSIONES ....oevieiicie ettt st 124

Propiedades FiSiCO — MECANICAS .........ccoervrerierieisine e 124

Trabajabilidad ...........cccooieiiei 125

5.2 ReCOMENUACIONES ......covierieirieitieiecee ettt 126
CAPITULO VI

B RESUMEN. ..ottt 127
CAPITULO VII

7 SUMMARY .ottt ettt st re e e 129
CAPITULO VIII

8  BIBLIOGRAFIA. ...ttt 131

9 ANEXOS ... s 136

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Perfil de una cuchilla................oooiiii i 16
Figura 2. Plantacion de Pinus patula, 12 afiosdeedad.............................. 27
Figura 3. Ubicacion GEOgrafiCo. .. ....o.ouiiriititiit i, 29
Figura 4. Ubicacion del Area de EStUdio. ...........oouueeeiiuneiieieieeieeeen . 30
Figura 5. Estructura macroscopicade lamadera..................ccoooeveeeiinn.n. 36
Figura 6. Preparacion, seleccion de Viguetas y Probetas............................ 37
Figura 7. Tipo de corte en la troza para la obtencién de probetas.................. 38
Figura 8. Dimension de probetas para determinar propiedades Fisicas..............40
Figura 9. Orientacion y dimensionamiento de probetas.......................c....... 41
Figura 10. Dimension de probeta para ensayo de Contraccion....................... 44
Figura 11. Probeta para ensayo de contracCion.............cco.ooeevierinianienannnnn, 45
Figura 12. Maquina de ensayo universal.................ocooiiiiiiiiiiiiiiii., 49

Figura 13. Dimensionamiento de probetas para el ensayo de flexion estatica.....50
Figura 14.Propiedades Mecanicas: Flexion Estatica, Disposicion de Probetas y

Accesorios (Normas COPANT).....ouiititii i 53
Figura 15. Flexion Estatica, Disposicion de Probetas y Accesorios (Normas
ASTIM) e 53
Figura 16. Detalles y dimensiones del cabezal para ensayos de Flexion
B AtICa. ... e 54
Figura 17. Tipo de fallas en flexion estatica................ccoeviviiiiiiiniiinnns 55
Figura 18. Ensayo de flexion estatica.................ccoiiiiiiiiiii i 56
Figura 19. Registrador de la deformacion (deflectometro)............................ 57

Figura 20.Propiedades Mecanicas: Compresion Paralela al Grano, Disposicion de

ACCESONOS Y ProbEtas. . ...t 59

Figura 21. Probeta para ensayo de compresion paralela al grano................... 60
Figura 22. Ensayo de compresion paralela..............ccocoiiiiiiiiii e 60
Figura 23. Probeta para ensayo de compresion perpendicular al grano..............61

Figura 24. Accesorio para Compresion Perpendicular al Grano (Normas
(OO N\ 1) TSRS 62

Xii



Figura 25. Accesorios para Compresion Perpendicular al Grano (Normas

A STV e 62
Figura 26. Ensayo de Compresion Perpendicular...................ccooeeiiinans. 63
Figura 27. Probeta para ensayo de dureza (Janka)............cccoevvieiiinininiennnn. 63
Figura 28. Accesorios para el ensayo de dureza................cooovviiiiiiiiiinnn, 64
Figura 29. Ensayo de dureza (Janka)............cccoeiiiriiriiiiiiii e 64
Figura 30. Tipos de corte seguin su orientacion en el tronco........................... 67
Figura 31. Central madererade laUTN...........ccooiiiiiiiiie e, 67
Figura 32. Dimensiones de probetas destinadas a ensayos de Trabajabilidad.....68
Figura 33. Nomenclatura usada en cuchillas de cepilladora.......................... 70
Figura 34. Ensayo de Lijado.........ccccoeoniiniiii e 72
Figura 35. Ensayo de Moldurado. ..o 73
Figura 36. Probeta para ensayo de torneado...............cooevveiiiiniiineinnennnn.. 74
Figura 37. Ensayo de torneado. ...........ooviniiniiiiiii e 75
Figura 38. Ensayo de Taladrado.............coooviiiiiiiiiii i, 76
Figura 39. Probetas después del ensayo de taladrado................................. 77

Xiii



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Ensayo de CH en la madera de Pinus patula, UTN, 2011............. 78
Cuadro 2. Densidad verde de la madera de Pinus patula por arbol, UTN,
20 L. 79
Cuadro 3. Densidad seca al aire de la madera de Pinus patula, UTN, 2011......80
Cuadro 4. Densidad Basica de Pinus patula, UTN, 2011.................ccoeenee. 80
Cuadro 5. Densidad anhidra de Pinus patula, UTN, 2011........................... 81
Cuadro 6. Contraccion tangencial normal de Pinus patula, UTN, 2011............82
Cuadro 7. Contraccion Radial normal de Pinus patula, UTN, 2011................ 82
Cuadro 8. Contraccidn longitudinal normal de Pinus patula, UTN, 2011......... 83
Cuadro 9. Contraccion Volumétrica normal de Pinus patula, UTN, 2011........ 83
Cuadro 10. Contraccion tangencial total de Pinus patula, UTN, 2011............. 84
Cuadro 11.Contraccion Radial Total de Pinus patula, UTN, 2011................. 85
Cuadro 12. Contraccion Longitudinal Total de Pinus patula,UTN, 2011......... 85
Cuadro 13. Contraccion Volumétrica Total de Pinus patula, UTN, 2011.........86
Cuadro 14. Contraccion relacion tangencial/radial de Pinus patula, UTN,
20 L. e 86
Cuadro 15.Esfuerzo limite proporcional en Flexion estatica de Pinus patula,
UTN, 200, e 87
Cuadro 16. Mddulo de Ruptura en flexion estdtica de Pinus patula, UTN,
20 e 88
Cuadro 17. Mddulo de Elasticidad en flexién estatica de Pinus patula, UTN,
20 88
Cuadro 18.Esfuerzo limite proporcional en compresion paralela de Pinus patula,
UTN, 200, e e e 89

Cuadro 19.Esfuerzoderuptura en compresion paralela de Pinus patula, UTN,
20 s 90
Cuadro 20. Modulo de elasticidad en compresion paralela de Pinus patula, UTN,
200L et b bt e b ettt e et ne et et enes 90

Cuadro 21. Resultados promedios por éarbol del E.L.P en compresion

perpendicular de Pinus patula, UTN, 2011.........coiiiiiiiiiiiiieeeeeeens 91

Xiv



Cuadro 22. Ensayo de dureza en la cara radial de Pinus patula, UTN, 2011.....92

Cuadro 23. Resultados promedios por arbol, ensayo de dureza en la cara

tangencial de Pinus patula, UTN, 2011...........cooiiiiiiiiiiieeeeee 92
Cuadro 24. Dureza en la cara axial de Pinus patula, UTN, 2011................... 93
Cuadro 25. Rangos de calificacion para ensayos de trabajabilidad.................. 93

Cuadro 26. Resultados promedios por cara de los defectos del cepillado en la
madera de Pinus patula, a favor del Grano, UTN, 2011...................ooeeene.e. 95
Cuadro 27. Resultados promedios por cara de los defectos del cepillado en la
madera de Pinus patula, en contra del Grano, UTN, 2011..................coeneeees 97
Cuadro 28. Resultados promedios por cara de los defectos del lijado (Lija N° 60)
en la madera de Pinus patula, a Favor del Grano, UTN, 2011..................... 100
Cuadro 29. Resultados promedios por cara de los defectos del lijado (Lija N° 60)
en la madera de Pinus patula, en Contra del Grano, UTN, 2011.................. 102
Cuadro 30. Resultados promedios por cara de los defectos del lijado (Lija N°

100) en la madera de Pinus patula, a Favor y en Contra del Grano, UTN,

20 104
Cuadro 32. Resultados promedios por cara de los defectos del Moldurado en la
madera de Pinus patula, a Favor del Grano, UTN, 2011.......cccc.oceivininnnn.... 106

Cuadro 33. Resultados promedios por cara de los defectos del Moldurado en la
madera de Pinus patula, en Contra del Grano, UTN, 2011..................c.c.e... 108
Cuadro 34. Resultados promedios del ensayo de Torneado de Pinus patula,
UTN, 200, e e e e e e 109
Cuadro 35. Resultados Promedios por cara del ensayo de Taladrado de Pinus
patula, UTN, 2011, ... e 110
Cuadro 36. Comparacion de las propiedades fisicas y mecéanicas de madera joven
con madera de mayor €dad..............ouiieiiiiit e 112

XV



CAPITULO I

1 INTRODUCCION

En Ecuador existe una limitada capacitacion en aprovechamiento y utilizacién de
los productos forestales. El bajo precio asignado a la madera en pie, la falta de
conocimientos de usos posibles de cada una de las especies forestales, el escaso
valor que el propietario de un bosque otorga a los recursos forestales puestos a su
disposicion, el uso de maquinaria inapropiada en los distintos procesos de
aprovechamiento e industrializacion de la madera, todo ello en conjunto determina
que los indices de aprovechamiento en el pais sean los mas bajos desde el punto

de vista internacional.

El Pinus patula en Ecuador fue introducido como una alternativa en los sitios
cuya caracteristica persistente estan dadas por la presencia de neblina. Cabe
destacar que esta especie es resistente a estas condiciones meteorolégicas, al
contrario que el Pinus radiata que es una especie susceptible en estas condiciones
y muy difundida en el callejon interandino.

Para la mejor utilizacion los recursos forestales, basicamente se necesita conocer
las Propiedades Tecnoldgicas de la madera (propiedades fisicas, mecénicas y
trabajabilidad). Con base en la evaluacion de estos factores, se puede determinar
los usos méas convenientes que se podra dar a cada una de las especies forestales
maderables. Las caracteristicas tecnoldgicas de la madera son determinantes para
su aprovechamiento y posterior aplicacion especifica en usos y procesos donde
ciertas propiedades son decisivas para obtener un beneficio maximo desde el
punto de vista econdmico y técnico. El propdsito fundamental del presente

estudio, fue determinar los valores numéricos promedios de las propiedades



Fisicas, Mecanicas y de trabajabilidad de la madera de Pinus patula, vy, la

evaluacion y analisis de los resultados con el fin de encontrar los posibles usos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

¢ Identificar los Usos Probables de Pinus patula Schlect.et Cham., con base en la
determinacion de las propiedades fisico- mecanicas y de trabajabilidad de la

madera en lltaqui- Cantdn Cotacachi-Provincia de Imbabura.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las propiedades fisico- mecanicas y de trabajabilidad de la madera

de Pinus patula Schlect.et Cham.

e Correlacionar las propiedades fisico - mecanicas y de trabajabilidad de Pinus

patula Schlect.et Cham., con madera de mayor edad.

1.2 PREGUNTAS DIRECTRICES

e En lltaqui, cantén Cotacachi Provincia de Imbabura, se conocen los usos

actuales de la madera de Pinus patula Schlect.et?

e Se considera que la madera de Pinus patula, no origina variacién en las

propiedades Fisico - Mecanicas y Trabajabilidad?

e Se considera que la madera de Pinus patula, origina variacion en las

propiedades Fisico - Mecanicas y Trabajabilidad?



¢ Se ha correlacionado las propiedades fisico - Mecanicas y de Trabajabilidad de

Pinus patula Schlect.et Cham. Con madera de mayor edad?



CAPITULO 11

2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Comportamiento de la madera

El comportamiento higroscopico de la madera es uno de los temas de estudio que
pueden ser considerados como indispensables para una buena utilizacion del
recurso forestal en la fabricacion de distintas manufacturas independientemente de
gue sean para un uso en interiores o exteriores, es necesario determinar el efecto
de las condiciones climaticas sobre el cambio de humedad y de forma de la
madera, y con ello inferir los fendbmenos que pueden ocurrir ante un eventual y
siempre probable cambio de humedad. Por lo regular el comportamiento
higroscopico de la madera es deducido en funcién de la determinacion del
hinchamiento y/o contraccion méaxima de la madera y de su anisotropia
(Honorato, 2001).

El mismo autor sefiala que la madera se ha usado a través de los siglos para un
amplio rango de propositos en los cuales la resistencia es un factor de importancia
critica, como resultado de las pruebas de ensayo y error realizadas durante mucho
tiempo, se han asociado ciertas maderas con cualidades y usos especificos,
atribuyéndoles estandares tradicionales de resistencia y durabilidad. Sin embrago,
es preciso llevar a cabo pruebas adecuadas para saber qué tan resistente es la

madera para darle el uso correcto.



2.2 Propiedades Fisicas de la Madera
2.2.1 Contenido de humedad

Esla cantidad de agua que contiene una madera, expresada en % de su peso en
estado anhidro, el agua en una madera himeda se encuentra en dos formas: una
Ilamada agua libre es la que llena los vasos de la madera; fibras, meatos, etc. Su
presencia generalmente no influye en las propiedades de la madera (Gutiérrez y
Plaza, 1985).

La madera es una sustancia higroscopica, es decir, tiene afinidad por el agua en
forma liquida y gaseosa. Esta propiedad de la madera es dependiente de la
temperatura y la humedad de la atmdsfera circundante; en consecuencia, el
contenido de humedad de la madera variard con los cambios en las condiciones
atmosféricas que la rodean. Todas las propiedades fisicas de la madera son
grandemente afectadas por las fluctuaciones en el contenido de humedad. Para
utilizar la madera en forma adecuada es imprescindible conocer su contenido de
humedad, entender su localizacién y el movimiento del agua a través de ella
(Arroyo, 1983).

Seguln Pérez (1983) y Campos, et al, (1990) el contenido de humedad influye en la
capacidad mecanica de la madera, menor contenido de humedad, bajo el punto de
saturacion de las fibras (PSF), en general, aumenta la capacidad mecanica que
determina un incremento de la resistencia de la madera, tanto en flexion estatica,
compresion paralela y compresion perpendicular. A partir del punto de saturacion
de la fibra, un aumento en el contenido de humedad no tendra ninguna incidencia

sobre la resistencia de la madera.

Segun La Junta de Cartagena, (1982) en el Manual de disefio para maderas del
grupo andino, la madera contiene agua bajo tres formas: agua libre, agua
higroscépica y agua de constitucion. El agua libre se encuentra llenando las
cavidades celulares. El agua higroscopica se halla contenida en las paredes

celulares. EIl agua de constitucion se encuentra formando parte integrante de la



estructura molecular. Cuando se seca una madera el agua que primero se evapora
es la que esta en estado libre sin que se modifiquen sus propiedades quedando el
agua de impregnacion en el tejido lefioso. La maxima humedad que pueda
contener una madera sin que exista agua libre se llama punto de saturacion de las
fibras (P.S.F).Si continda la evaporacion en la madera empieza a disminuir el agua
de impregnacion (higroscopica) con alteracion de sus propiedades fisicas y
mecanicas. Los tejidos lefiosos de la madera disminuyen de volumen, aumentando
al mismo tiempo su dureza y resistencia mecanica Yy el agua de constitucion no se

pierde sino por combustion de la madera.

En el mismo Manual también se dice que el agua puede presentarse en la madera
en tres estados: madera verde, cuando ha perdido parte del agua libre y su
contenido de humedad es mayor al 30%; madera seca al aire, cuando ha perdido
la totalidad del agua libre y parte de su agua higroscopica y su contenido de
humedad se encuentra entre (12 y +-%);y, madera anhidra cuando ha perdido

toda el agua libre y toda el agua higroscopica.

La humedad de la madera influye en la resistencia mecanica, su aptitud para el
maquinado, poder calorifico, resistencia al ataque de hongos, impregnacién, peso,
y sobre todo, en los cambios dimensionales que sufre la madera a consecuencia
precisamente de su variacion. El contenido de humedad es la cantidad de agua que
existe en una pieza de madera expresada como un porcentaje del peso de ésta en
condicion totalmente seca. Asi mismo, estd directamente relacionado con las

propiedades de resistencia de la madera (Fuentes, 2001).

2.2.2 Peso Especifico y Densidad

El peso especifico constituye una de las propiedades fisicas mas importantes de la
madera pues de ella dependen la mayor parte de sus propiedades fisicas y
tecnoldgicas, sirviendo en la practica como una referencia para la clasificacion de
la madera. Es a partir del peso especifico, que se puede apreciar la calidad de una

madera; de él depende grandemente su resistencia mecanica y se define como el



peso de un material por unidad de volumen, representado generalmente en gramos

por centimetro cubico (Fuentes, 2001).

Richter y Berger (1978), consideran que el peso especifico tiene una relacion
directa con la composicion quimica y el volumen de madera lefiosa por masa y es
la caracteristica tecnologica mas importante de la madera, pues a ella estan
estrechamente relacionadas otras propiedades como la resistencia mecanica y las

contracciones en la madera.

El peso especifico es la relacion entre el peso de la madera a un determinado
contenido de humedad y el volumen del agua a una determinada temperatura,
segun el Manual de Disefio del Acuerdo de Cartagena, (1982).

El peso especifico es de especial interés por ser un buen indice de la cantidad de
material lefloso (paredes celulares) que posee la madera, es el valor més
importante para predecir su resistencia mecanica (USDA, 1987; Robles y
Echenique, 1983).

La relacion entre la resistencia a la flexion y el peso especifico es directo,
mientras mayor es el peso especifico mayor serd la resistencia (Dudek, 1978).

La resistencia a la flexion es maxima a un contenido de humedad de 3 a 5%;
desde este indice hasta el punto de saturacion de la fibra (P.S.F.) la disminucion es
lineal, por cada aumento del 1% de contenido de humedad, baja la resistencia en
4%.

Segln las normas COPANT (1975) la densidad es la relacion entre el peso y el
volumen de la madera a un determinado contenido de humedad. Esto da lugar a

que la densidad sea calculada en cuatro diferentes estados.

a) Densidad en estado saturado.- Es el cociente entre el peso y el volumen de la

madera en estado saturado.



b) Densidad en estado seco al aire.- Es el cociente entre el peso y el volumen
que se encuentra con un contenido de humedad en equilibrio con el medio

existente.

c) Densidad en estado anhidro.- Es la relacion entre el peso y el volumen de la

madera seca al horno.

d) Densidad baésica.- Es el cociente entre el peso de la madera anhidra y el

volumen en estado saturado correspondiente.

La madera presenta una alta variabilidad en sus propiedades, tal es el caso de la
densidad (Van Buijtenen, 1963). En muchas especies disminuye del centro a la
periferia y de la base hacia &pice (Daniel et al., 1982; Harold y Hocker,
1984);también se reconoce la variacion que existe entre arboles, sitios, rodales y

especies (Zobel y Van Buijtenen, 1989).

Aun cuando la densidad bésica, medida como la razon entre peso anhidro y el
volumen en verde (pa/vv) ha sido repetidamente utilizada como un indice de las
propiedades mecéanicas de la madera. No hay estudios de su efecto conjunto con
caracteres anatémicos y valores de contraccion sobre la resistencia mecanica de la
madera. La densidad basica (pa/vv) de la madera es una caracteristica hereditaria,
que también es afectada por practicas silvicolas. El valor de la densidad bésica se
ha aplicado para estimar algunos de valores de resistencia mecanica, como
maodulos de elasticidad y de ruptura en flexion y el esfuerzo al limite proporcional
en compresion perpendicular, altamente relacionados con la densidad bésica
(Brown et al., 1952; Williamson, 1975; Panshin & DeZeeuw, 1980).

2.2.3 Contraccion
Las normas COPANT (1975) definen a la contraccion como la propiedad que

posee la madera de variar sus dimensiones y su volumen cuando su estado de

humedad varia. Esta se la expresa en porcentaje.



Cuando una madera se seca por debajo del punto de saturacién de fibras
disminuye su volumen y si vuelve a aumentar su contenido de humedad, volvera a
aumentar su volumen. Este fendmeno constituye el llamado movimiento o juego
de la madera y por su importancia es necesario medirlo y expresarlo en cifras
(Gutiérrez y Plaza, 1967).

El porcentaje de variacion de volumen entre los dos estados de humeda, mide la

contraccion volumétrica de la madera.

La madera durante su vida util sufre cambios dimensionales, aumento o
disminucion, como respuesta a las variaciones de contenido de humedad (CH) que
se registran en su interior. Estos cambios dimensionales se originan debido a que
la madera est4d formada por polimeros que contienen grupos hidroxilos y otros
grupos funcionales con oxigeno que atraen a la humedad a través de puentes de
hidrogeno. Los cambios dimensionales de la madera se realizan cuando las
paredes celulares de la madera empiezan a perder el agua presente en ellas. A este
punto se le denomina punto de saturacion de la fibra (PSF). No todas las especies
de madera se contraen en la misma magnitud ante cambios semejantes de
contenido de humedad. La proporcién en que se contrae la madera depende de
factores como: la densidad bésica de las diferentes especies, orientacion de las
microfibrillas en la pared celular, el contenido de extractivos, diferencias entre
duramen y albura, presencia y dimensiones de los anillos de crecimiento,
porcentaje de madera temprana y tardia, presencia de madera juvenil, velocidad de
crecimiento de los arboles, posicion transversal de la que fueron extraidas las
piezas de madera, longitud de las traqueidas, contenido de lignina, cantidad y
grado de cristalinidad de la celulosa y porcentaje de radios presente (Panshin y de
Zeeuw, 1980; Wiedenbecket al., 1990).

Aunque la magnitud de la contraccion es muy variable segun el tipo de madera, se
puede enunciar una media de 14% para la volumétrica; 7% para la tangencial y de
4% para la radial. La contraccién se determina linealmente en las direcciones

tangencial y radial, asi como la volumétrica; la contraccion axial casi nunca se



calcula por su baja magnitud. Este calculo se realiza tanto del estado verde hasta

el anhidro, como del estado verde hasta cerca de 12% de CH (Fuentes, 2001).

La contraccion tangencial es un indice de la cantidad de microfibrillas celulésicas
cuya orientacion paralela al eje longitudinal del arbol no estd influida por la
presencia de los radios y que debido a esta orientacion contribuyen, en forma
importante en el comportamiento fisico de la madera. Por lo anterior, la
contraccion tangencial en conjunto con variables anatomicas y la densidad relativa
bésica se puede utilizar para predecir la resistencia mecénica de la madera
(Lindsay & Chalk, 1954; Mclintosh, 1954; Schniewind, 1959; Wardrop, 1964,
Petric & Scukanec, 1975; Revolet al., 1982; Harada, 1984).

2.2.4 Anisotropia

La madera esta formada por diferentes tejidos que realizan diferentes funciones y
hacen que su estructura no sea homogénea. Esta heterogeneidad se refleja en sus
propiedades fisico-mecénicas y es la causa de algunos de sus defectos y también
de sus ventajas. La madera es un material anisotrépico, es decir, sus propiedades
fisicas y mecénicas se manifiestan con diferente intensidad segun el plano que se
trate. Asi se tiene que por la colocacion que presentan los elementos en la madera,
la contraccién y el hinchamiento en cada sentido: axial, tangencial y radial, se
presentarén con diferente intensidad (Fuentes, 2001).

El mismo autor dice que, cuando se habla de las propiedades fisicas se hace
referencia a estas tres direcciones y cuando se habla de las propiedades mecanicas
solo se habla de dos direcciones, la direccion paralela a las fibras (que coincide
con la longitudinal) y la direccion perpendicular a las fibras (que engloba a la

tangencial y radial, cuyas propiedades mecanicas suelen tener valores similares).
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2.3 Propiedades Mecéanicas de la Madera

Una de las principales funciones de la madera en el tronco y las ramas del arbol
vivo, es la de soporte mecénico. Una vez transformada la madera en algin
producto, el soporte mecénico continta desempefiando un papel esencial en una
gran cantidad de usos. Las propiedades mecanicas de la madera son las
relacionadas con su comportamiento ante la accion de fuerza externa o interna.
Las fuerzas externas son aquellas fuera de las piezas de madera, que tienden a
alterar su tamafio o forma. Las internas, son las generadas por cambios en el
contenido de humedad, actian en el interior de las piezas y también producen

deformaciones (Echenique y Fernandez, 1993).

Las propiedades mecénicas de la madera son el resultado del comportamiento de
la madera ante la aplicacion de fuerzas, “comportamiento que varia de acuerdo
con la clase de fuerzas, extension de la madera y sobre todo con su organizacion
anatomica”. A la fuerza o sistema de fuerzas que encuentran sobre un cuerpo
tratando de deformarlo se lo llama esfuerzos. Segun Brown (1980), existen tres

clases de esfuerzos llamados Primarios:

1. Si el esfuerzo trata de acortar las dimensiones o volumen del cuerpo es un
esfuerzo de compresion;

2. Sitiende a aumentar las dimensiones y volumen del cuerpo, sera de tension.

3. El esfuerzo de corte resulta de las fuerzas que tiende a desplazar una porcién de

un cuerpo con respecto a otro, en direccion a un plano de contacto.

Los ensayos de propiedades mecanicas de la madera se realizan generalmente con
el objetivo de proponer los usos posibles y dar al técnico los datos necesarios para

el célculo de estructura de maderas (Hoheisel, 1973).

Las propiedades mecénicas de la madera son la expresion de su comportamiento

bajo la aplicacién de fuerzas o cargas. Este comportamiento puede sufrir variadas

11



modificaciones, dependiendo del tipo de fuerza aplicada y de las diferencias
béasicas en la organizacion estructural de la madera. Existen tres tipos de esfuerzos

primarios que pueden actuar sobre un cuerpo (Arroyo, 1983).

La madera, frente a las propiedades mecénicas, presenta la capacidad de resistir
esfuerzos aplicados, que tienden a alterar su forma y tamafio. La resistencia a tales
esfuerzos, depende de la magnitud de ellas y de la manera de su aplicacion, pero
mas que nada dependerd de varias caracteristicas de la madera que son, entre

otras, el peso especifico aparente y el contenido de humedad (Vargas, 1987).

2.3.1 Flexion Estética

La flexion estatica ha sido considerada la principal propiedad mecénica para la
evaluacion de madera con fines estructurales ya que en ella se integran
propiedades como la compresion, la traccién y el cizalle (Valenzuela y Nakayama,
1991; Cown et al., 1999).

La flexion estatica es una forma compleja de carga en la cual se combinan los
esfuerzos de tension, compresion y Cizallamiento. La flexion estatica se presenta

en los miembros estructurales llamados “vigas” (Lemos y Tipan, 1981).

Segln Vargas (1987), la flexion estéatica es la resistencia que ofrecen las maderas
a romperse, cuando son sometidas a cargas que acttan perpendicularmente a su
eje de apoyo. La resistencia a la flexion es una de las mas importantes propiedades
mecénicas en la utilizacion de la madera como material de construccion, siendo el
factor principal en la construccion de casas, puertas, tejados, paredes de madera,
etc. Los defectos tienen mucha importancia en la resistencia; nudos, fibras
reviradas, rajaduras y otros, reducen la flexion; y, si se encuentran en el lado
convexo, reducen mucho mas la resistencia de la madera. Este ensayo proporciona
dos resultados, los cuales son: el médulo de ruptura (MOR), y el médulo de
elasticidad (MOE).
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La flexion estatica es el trabajo impuesto a una pieza que descansa ya sea sobre
dos apoyos o varios puntos, que soporta una carga uniformemente repartida en su
longitud (Toledo, 1974).

De acuerdo a Dudek (1978), la influencia del contenido de humedad Yy densidad,

en la determinacion de esta propiedad es de la siguiente manera:

1. La relacion entre la resistencia a la flexion y el peso especifico es directa;

mientras mayor es el peso especifico, mayor es la resistencia.

2. La resistencia a la flexion es méxima a un C.H. de 3 a 5%, desde este indice
hasta el punto de saturacion de fibras la dimension es lineal, por cada aumento del

1% el C.H. baja la resistencia en un 4%.

3. Las fibras oblicuas también tienen su influencia y se ha determinado que con

una desviacion de 15 grados la resistencia baja en un 30%.

2.3.2 Esfuerzo de las Fibras al limite proporcional

Es el esfuerzo que se produce en las fibras de una viga sometida tanto a tension y
a presion hasta la carga al limite proporcional; es decir, hasta cuando deja de
existir una correlacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion. También se lo
define como el esfuerzo maximo que puede soportar la madera sin deformarse
(Fuentes, 2001).

2.3.3 Mddulo de Ruptura (M.O.R)

Esfuerzo computado en el tope y el fondo de las fibras de una viga sometida a la
carga maxima que ocasiona la falla. Es un valor aproximado de un verdadero
esfuerzo, puesto que la formula para el calculo; se basa en suposiciones validas
solamente hasta el limite proporcional. EI modulo de ruptura es el esfuerzo

desarrollado por la madera en el momento de la falla (Viteri, 1969).
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2.3.4 Modulo de Elasticidad (M.O.E)

El mddulo de elasticidad expresa la relacion de esfuerzos por unidad de
area a la correspondiente deformacion dentro del limite de proporcionalidad. El
MOE ademas es un valor indicativo de la rigidez de la madera y no de la
resistencia. (Maldonado, 1969).

El MOE es la fuerza necesaria para alargar 1 cm? de area al doble de su longitud.
(Dudek, 1978).

2.3.5 Compresion Paralela

Segun la Enciclopedia Biblioteca Profesional de la Tecnologia de Madera
(1965), es la resistencia a la accion de una fuerza que tiende a aplastar la
madera que sera mayor en sentido perpendicular a las fibras y menor en
direccion axial o paralela. Ademas, agrega que la resistencia a la
compresiéon paralela depende del grosor de las paredes celulares que

componen las fibras; si son gruesas la madera es compacta.

La composicién quimica influye en la resistencia a la compresion y si el
contenido de lignina es mayor, mayor serd la resistencia por lo que
generalmente las especies de las zonas tropicales tienen mayor resistencia que de
las zonas templadas. El contenido de humedad influye en la resistencia, pues a
mayor humedad mayor expansion de la madera. Del estado seco al horno hasta el
P.S.F. disminuye la resistencia en proporcién lineal por cada 1% de contenido de
humedad de aumento disminuye la resistencia en un 5%, y por Gltimo sefiala que
cuando el peso especifico es mayor la madera tendrd mayor resistencia a la
compresion (Dudek, 1978).
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2.3.6 Compresion Perpendicular

La compresion perpendicular es la presion que sufren las fibras de la madera
debido a la accion de una fuerza aplicada perpendicularmente a ellas. En la
practica es una propiedad que debe ser considerada como importante
especialmente en la construccién que presentan muchos elementos que sirvan de

apoyo: durmientes, rieles etc. (Viteri, 1970).

La resistencia aumenta con el peso especifico, sin embargo con relaciones
irregulares. Existe también una diferencia entre maderas latifoliadas y coniferas.
Ademas, influye el a&ngulo de los anillos de crecimiento y la direccion de la fuerza
actuante, de 0 a 30% de contenido de humedad la resistencia disminuye entre 2 y
3% por cada 1% de humedad. (Dudek, 1978).

2.3.7 Dureza

La dureza es la resistencia que opone la madera a la abrasion, desgaste,
penetracion y la compresién que en ella se ejerce (Vargas, 1987). Para la
determinacion de la dureza se utiliza generalmente el método JANKA, que
consiste en medir el esfuerzo necesario para introducir en las caras transversales y
en las laterales (tangencial y radial) de una probeta, una semiesfera de acero de 1
cm? de 4rea diametral hasta una profundidad igual a su radio. Los resultados
obtenidos son muy utilizados para la industria del parquet, machimbre, etc. Cabe
resaltar que la lectura obtenida de la resistencia es Unica, sin necesidad de

calculos.

La Enciclopedia Biblioteca Profesional de la Tecnologia de la Madera, (1965) con
respecto a la dureza indica que depende casi siempre de la cohesion de las fibras y
de su estructura y consiste en la mayor o menor dificultad puesta por la madera a

la penetracion de otros cuerpos.

15



La misma enciclopedia dice que las maderas fibrosas son las mas duras, la dureza
varia segun la clase de arbol, atun en el mismo tronco. El arbol es méas duro en su
interior (duramen) y mas blando en su exterior (albura). La dureza cambia con el

secado: las maderas verdes son mas blandas.

2.4 Trabajabilidad de la Madera

El maquinado de la madera (trabajabilidad) es una de las propiedades
tecnoldgicas que influyen en la utilizacion o subutilizacion de las especies
forestales maderables ya que determina la facilidad o dificultad de su
procesamiento a ser sometidas a las maquinas y herramientas por lo que su
conocimiento, permite observar la calidad superficial que se obtendra de la

madera una vez elaborada en un producto final (Serrano, 2000).

Segun la Junta del Acuerdo de Cartagena JUNAC, del Pacto Andino, (1982). En
su libro titulado: Factores que afectan la trabajabilidad de 105 maderas de los
bosques tropicales, definen este concepto como trabajar una madera hasta
convertirla en formas convenientes, y que con la ayuda de maquinas se lleva a
cabo para dar forma y calidad a las superficies de materiales elaborados y
semielaborados como por ejm: el lijado de tableros contrachapados, el cepillado

de madera aserrada o el moldurado de madera aserrada.

Existen tres métodos para evaluar la calidad de la superficie de la madera que son:
medida por la luz, medida por punzon (estilete); y, medida por observacion visual.
Los dos primeros métodos presentan las mejores condiciones, pero solamente
aprecian un aspecto sobre el acabado o pulido de la superficie. El tercer método
que habla sobre la observacion se considera hasta ahora como el mejor método
para apreciar todos los aspectos de la calidad de la superficie de una madera, todo
este método se lo realiza de una manera cualitativa (Freiré, Martinez y Valarezo,
1972).
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2.4.1 Cepillado

El cepillado es el proceso de elaboracion de la madera, que consta de obtener
superficies lisas mediante la accion de las cuchillas con movimiento lineal o
circular (Jonhton, 1974).

Cepillar o sacar una cara en limpio de la madera es un proceso basico en su
transformacion. Esta operacion se efectia en las primeras etapas de la linea de
produccion de los productos y permite obtener un grosor igual en las piezas y una
superficie uniforme en las caras. El desbaste del material se efectta con cuchillas
que son colocadas en un cabezal que gira mientras la madera es arrastrada en la

mesa del cepillo mediante unos rodillos (Martinez y Martinez, 1996).

El cepillado es una de las operaciones de maquinado mas importante, en este
ensayo los resultados que se obtengan pueden mejorarse adecuando las variables
que intervienen en esta operacion a las caracteristicas de la madera disponible.
Tales variables pueden ser: las revoluciones por minuto del cabezal, tipo de
cuchilla con diferentes aleaciones, numero de marcas de cuchilla por centimetro,
angulos de corte de las cuchillas, velocidad de alimentacion de la madera y afilado
de las cuchillas. En la mayoria de los cepillos el Unico factor que se puede variar,
dentro de los limites que la méaquina lo permita, es la velocidad de avance del
material, pues las revoluciones por minuto en el cabezal son fijas, asi como el
angulo para colocar las cuchillas. Este ultimo factor si es posible modificarlo con
la variacion del angulo de la punta de las cuchillas, logrando con esto tener
diferentes angulos de corte, los que dependiendo de la especie que se desea
cepillar podran ser mas o menos eficientes (Martinez y Martinez, 1996).

La Junta del Acuerdo de Cartagena (1982), sefiala que el cepillado es una
operacion realizada por corte periférico y como en los demas ensayos de labrado

se persiguen cuatro metas:

e Obtener calidad de superficie
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e Obtener eficiencia de operacion
e Limitar el consumo de energia

e Limitar el desgaste

Segun Jonhton (1974), se debe tomar en cuenta la siguiente terminologia para la
trabajabilidad de la madera:

e Angulo de cara anterior.- Es el angulo dado por la inclinacion de la cuchilla o

cuchillas en el cabezal portacuchillas.
e Angulo de corte.- éste es el angulo comprometido entre la cara anterior de la
cuchilla o entre el bisel frontal y un plano que pasa por el filo de la cuchilla y el

eje del cabezal portacuchillas.

e Bisel Frontal.- Es el bisel que se hace sobre la cara anterior para reducir el
angulo de corte.

e Angulo Libre.- Es el angulo comprendido entre la tangente que pasa por el filo

de la cuchilla y el bisel posterior.

e Ancho del Igualado.- Es el ancho que se produce en la zona inmediata al filo

de las cuchillas al afilarlas para que generen un circulo de corte comun.

e Marcas de Viruta.- son los segmentos de trocoides que se genera sobre la
madera por el paso sucesivo de las cuchillas.

¢ Profundidad de Corte.- es el espesor de la madera que se va a remover.
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1. Angulo del bisel
2. Angulo de hierro
3. Angulo libre

4. Cara anterior

5. Angulo de corte inicial
6. Bisel

Figura 1: Perfil de una Cuchilla 7. Cara posterior

Fuente: Jonhton (1974) 8. Angulo de corte nuevo

2.4.2 Lijado

Es un proceso de elaboracion de la madera para obtener superficies suaves
mediante la accion del papel lija con movimiento lineal o circular, estas
superficies de madera una vez lijadas generalmente estan destinadas a la
aplicacion de revestimiento para una mejor" vistosidad (laca, barniz), asi lo
define, Jonhton (1974).

Esta operacion tiene como finalidad corregir los defectos del proceso de cepillado,
como son las marcas de viruta, huellas de cuchillas y posibles imperfecciones
manifestadas como grano algodonoso, grano arrancado, o grano levantado, o
cualquier otro defecto causado por otra operacién en la madera. También,
representa una de las Ultimas etapas en el proceso de maquinado de la superficie
de las piezas de madera, antes de aplicar el acabado final. Es importante
mencionar que cualquier imperfeccion que no se pueda eliminar con el lijado,
cuando se aplique el acabado el defecto se acentuara. De ahi la importancia de
conocer los defectos que pueden aparecer en la superficie lijada y como eliminar
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parte de éstos. La graduacion del grano de las lijas para el lijado de la madera,
debera de variar de acuerdo con los defectos que tenga la superficie que se desea
someter al proceso de lijado. La graduacién que se emplea para denominar a cada
una de las calidades de lija, se refiere a la cantidad de perforaciones que tiene una
malla por pulgada cuadrada, a través de la cual se hace pasar el abrasivo para ser

depositado en la base de la lija (Martinez y Martinez, 1996).

Segun la Junta del Acuerdo de Cartagena (1985), los tipos de maquinas mas
vinculadas a la produccion de elementos de madera para la construccion son
aquellos para lijar superficies planas entre las maquinas. De este tipo cabe

mencionar:

¢ Lijadoras de Cilindros

¢ Lijadoras de banda mdltiple

e Lijadoras de banda larga

e Lijadoras de disco

e Lijaduras de canto

e Pulidoras

e Lijadoras portéatiles y

e Lijadoras de vibracién

De estas las mas importantes para la madera de la construccion son las tres

primeras.

2.4.3 Moldurado

El moldurado es el proceso de elaboracion de la madera que consiste en dar una
forma decorativa o funcional, normalmente en el borde de una pieza. (Mufioz y

Flores, 1989).

El moldurado es una operacion que se realiza en los cantos de las piezas de

madera con el objetivo de darles mejor terminado y apariencia. Es muy comudn
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observar este tipo de trabajo en marcos de puertas, de ventanas, cantos o esquinas
de muebles, ensambles y otras muchas formas de adornos. EI nimero de formas
que se obtienen en los perfiles de moldurados en muy grande, pues varia de
acuerdo con la forma que tenga la herramienta de corte, pudiendo ser secciones
rectas, curvas o combinadas. La manufactura de las molduras generalmente se
realiza en una maquina denominada trompo, molduradora o tupi, aunque también
pueden ser elaboradas en un router. A estas maquinas se les coloca un cortador
con la forma del perfil que se desea obtener. En el maquinado de estos perfiles se
debera obtener una superficie limpia y lista para someterse a la operaciéon de
lijado. Si es necesario dedicar tiempo para eliminar defectos quiere decir que algo
en el proceso de moldurado no es apropiado, debido a que podria existir alguna
falla en la herramienta que se esté utilizando o que la especie de madera que se
sometid al proceso de moldurado no sea apropiado para este tipo de operacion
(Martinez y Martinez, 1996).

Tanto el moldurado como el cepillado es una operacion de corte periférico, que
permite dar a la madera perfiles muy variados a partir de las proyecciones de
cuchillas de configuraciones variables, hay dos tipos de moldurados:

e Moldurado longitudinal.

e Moldurado transversal (en curva o recto).

Los dos tipos son utilizados en ebanisteria, pero el primero es utilizado con mas

frecuencia en obras de construccion (Martinez y Martinez, 1996).

2.4.4 Torneado

Es una operacion a traves de la cual se obtiene una pieza cilindrica de una piezade
forma cuadrada. El torneado es importante cuando se tienen que fabricar articulos
de madera como pies de lamparas y patas de cama, entre otros (Moyaet al., 2001).
El ensayo de torneado de cada especie representa diversos grados de dificultad, en
algunos casos se pueden resolver las dificultades mediante la optimizacion de los
principales parametros; sin embargo, también existen maderas que presentan una

inaptitud completa para obtener productos torneados aceptables en el mercado.
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También se define al moldurado como el proceso mediante el cual se imprime un
movimiento rotatorio a la pieza de madera que es puesta a disposicion de
cuchillas, cuyo angulo de corte permite obtener productos de diferente tipo tales
como pasamanos, palas para muebles, etc. (Mufioz y Flores, 1989).

Mufioz y Flores (1989), sefialan los defectos comunes en Torneado en orden de

importancia:

Grano astillado

Grano arrancando

Grano rugoso

Grano velloso

Los parametros que influyen en el torneado basicamente son:

e Angulo de corte
e Velocidad de giro

e Velocidad de penetracion (depende de la Madera)

La falta de cohesidon transversal, en relacion con la resistencia, produce

astillamiento, arrancado, etc.

Por lo general, las maderas de grano fino dan buenos resultados, pero desgastan
las cuchillas y el avance es lento; la madera blanda y de grano grueso presenta
dificultades para un torneado satisfactorio a menos que se tenga un angulo
apropiado, buen filo, velocidad de la herramienta suficiente y una lenta velocidad
de alimentacion. Se concluye que en torneado hay dos grupos de propiedades
mecanicas, que determinan por una parte la facilidad de corte de los filos y por
otra parte la cohesion transversal. En el caso de maderas blandas y de poca
cohesion transversal se produce vellosidades y arrancado con angulos de corte
muy elevados. Si el &ngulo de corte es muy elevado incluso se produce el clivaje
(Mufioz y Flores, 1989).
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2.4.5 Taladrado

Es el proceso gque consiste en la realizacion de huecos sobre una pieza de madera,
destinados a recibir tornillos, puntillas o cualquier otra pieza en forma de un
cilindro. (Herrera e Hidalgo, 1984).

Los factores que afectan la calidad, el desgaste, la eficiencia y el gasto de energia

en taladrarse son:

- Factores relativos a la madera
- Factores relativos a las maquinas y brocas

- Condiciones de corte

- Factores relativos a la madera

Es evidente que cuatro son los factores de la madera que afectan al taladrado:
propiedades fisicas, mecénicas, caracteristicas anatdmicas, de la anisotropia de la
madera y su contenido de humedad CH.

- Factores relativos a maquinas y brocas

Existen diferentes tipos de taladro, desde el berbiqui e inclusive la simple broca
manual, hasta los taladros complejos, automaticos con cabezales multiples
verticales, horizontales y dispositivos angulares.

Los tipos de taladros mas conocidos son: taladros portatiles, verticales de columna

con un solo eje, multiples verticales y horizontales.

- Condiciones de Corte

Velocidad de corte: una velocidad de giro excesiva para una potencia dada reduce
la eficiencia, ya que limita la velocidad y su penetracion; y, suelen producir

guemaduras internas del hueco y desgaste acelerado de los filos.
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Carga de penetracion: el uso de cargas de penetracion elevadas para lograr
velocidades de penetracion elevadas, sobre todo en el caso de especies de alta
densidad y otras que presentan problemas de corte neto, fricciones y dificultades
de evaluacion por fibrocidad, implica potencias suficientes para velocidades
determinadas de giro. Por lo tanto, dada la carga de penetracion, la especie y la
potencia instalada, la velocidad de giro tendra un valor limite(Herrera e Hidalgo,
1984).

Taladrar es un proceso que muy frecuentemente se usa en la manufactura de
articulos de madera. Es comun utilizar los barrenos para la colocacion de tornillos,
pernos de madera y herrajes o0 elementos de unidn. Existen en general dos
requisitos para llevar a cabo la operacion de taladrado: el primero exige un alto
grado de precision del orificio, como es el caso del taladro de huecos para uniones
con tacos o pernos de madera; y, el segundo tipo no necesita una gran precision,
sino una gran eficiencia de penetracion, como es el caso de huecos para tornillos y

pernos utilizados en obras estructurales (Reyes, 1977).

2.4.6 Defectos mas comunes del maquinado en la madera (Trabajabilidad)

De acuerdo con Flores y Fuentes (2001), los defectos mas comunes en el

maquinado de la madera son los siguientes:

- Grano astillado: Es una condicion de aspereza que presenta la madera cuando
las fibras se desprenden de la superficie trabajada dejando huella en forma de
pequerios agujeritos.

- Grano apelusado: Es una condicién de aspereza de la superficie de la madera
en la que pequefas particulas o grupos de fibras que no fueron cortadas por la
herramienta de corte (fresa, cuchilla, broca, etc.) sobresalen de la superficie

general de la tabla sin desprenderse, permaneciendo adheridas a ella.
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- Grano levantado: Es una condicion de aspereza de la superficie de la madera,
en la que una parte del anillo de crecimiento u otra seccion de madera se levanta

sobre la superficie general de la pieza trabajada.

- Marcas de astilla: Son huellas (abolladuras) poco profundas en la superficie
de la tabla, causadas por virutas que permanecen adheridas al cabezal porta
cuchillas del cepillo debido a que no son eliminadas por el escape del mismo. Este

defecto es exclusivo del ensayo de cepillado.

- Grano rasgado: Son fibras cortadas transversalmente por la herramienta de
corte, dejando una superficie aspera, este defecto se presenta en los ensayos de

moldurado, torneado y taladrado.

- Rayones: Marcas semejantes a un rasgufio, ocasionado por la lija,

presentandose exclusivamente en el ensayo de lijado.

2.4.7 Calificacion de las pruebas de Trabajabillidad

La calificacion de las probetas con las que se evalUa el maquinado de la madera
esta referida a grados de defectos de 1 a 5, de acuerdo a la tabla de clasificacion

utilizada por Flores (1990), que se expone a continuacion:

1. Grado 1 excelente: Libre de defectos.

2. Grado 2 buena: Con defectos superficiales que pueden eliminarse con lija del
namero 100.

3. Grado 3 regular: Con defectos marcados que pueden ser eliminados
utilizando una lija gruesa del nimero 60 y después una lija final del nimero 100.
4. Grado 4 pobre: Con defectos severos que para eliminarse requiere cepillar de
nuevo la pieza de madera.

5. Grado 5 muy pobre: Con defectos muy severos, que para eliminarlos es

necesario sanear la pieza de madera.
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2.5 Variabilidad

La variabilidad dentro de una misma especie es el producto de un sistema de
factores que afectan reciprocamente modificando los procesos fisioldgicos
responsables para la formacion de la madera. Cambios pequefios en el grosor de la
pared celular, longitud de la fibra, diametro de las células, proporcién de celulosa
y que podrian parecer insignificantes, causan grandes diferencias en las

propiedades fisicas de la madera, (Universidad de los Andes, 1982).

2.6 Descripcion de la especie en estudio

2.6.1 Clasificacion Botanica

Familia: PINACEAE

Nombre Cientifico: Pinus patula Schlect.et Cham.

Nombres comunes: Pino patula, penador de neblinas, ocote, pino llorén, pino
triste, pino lacio, pino colorado, pino chino, pino xalacote, pino macho, ocote liso,
ocote colorado (Martinez, M.1994).

2.6.2 Distribucion Natural

Pinus patula es originario de Mexico. El area de distribucion es limitada y
continua, crece basicamente en tres zonas boscosas, en las faldas al este de la
Sierra Madre Oriental, entre los paralelos de los 18 y 21 a altitudes de 1800 a
2700 msnm. En esta zona se encuentran frecuentemente asociado con P. teocote
(Lamprecht, 1990).

2.6.3 Distribucion Botanica

El arbol de Pinus patula alcanza una altura de aproximadamente de 35- 40 m (en
plantaciones hasta 50m) y un DAP de hasta 120 cm (Lamprecht, 1990).
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La copa es mas o menos esférica. Sus aciculas en forma de agujas colgantes, le

confieren una apariencia caracteristica de (pino lloron) (Lamprecht, 1990.).

La corteza es suberosa, de color grisdceo-marrén y con profundos surcos
longitudinales; en un &rbol maduro, ésta puede constituir hasta el 12% del
volumen total. En sitios secos y en tierras bajas algunos arboles desarrollan una
corteza casi completamente lisa. (Lamprecht, 1990).

Las hojas aciculares estan en hacecillos de tres a cuatro (ramas a veces de cinco) y
miden aproximadamente de 15 a 30 cm de largo, son colgantes y permanecen en
el arbol de 2 a 4 afios (Lamprecht, 1990).

Los conos son brillantes, de color gris claro a marrén, miden de 4 a 12 cm de
largo y tienen un didametro de 2.5 a 4 cm. Su forma es conica, asimétrica y torcida,
se encuentra en haces de 3 a 6. Un cono contiene de 40 a 80 semillas viables,

aladas y de color marrén-negruzco (Lamprecht, 1990).

2.6.4 Ecologia

2.6.4.1 Requerimientos Ambientales

El Pinus patula, requiere de un clima moderadamente calido, con temperaturas de
12 a 18 °C (La temperatura absoluta no debe ser menor a -10°C) (Lamprecht,
1990).

La precipitacion media anual varia entre los 1000 y 2000mm., distribuidos

preferentemente entre los meses de mayo y octubre (Lamprecht, 1990).
Se desarrolla principalmente en zonas templadas con exposiciones norte y

aquellas que reciben una gran cantidad de niebla durante el afio. Es posible
encontrarlo en lugares donde llegan los vientos humedos del Golfo de México,
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aungue también puede crecer en donde no existe humedad relativa alta. Crece en

terrenos de topografia plana y lomerios con pendientes hasta de 100%.

2.6.4.2 Plagas

En las plantaciones de Pinus patula la principal plaga es Diplodia pini y Rhizina
undulada, especialmente en regiones donde las tormentas de granizo son
frecuentes. Entre los insectos dafiinos, hasta ahora sélo son de importancia los
insectos de orden Lepiddptera devoradores de hojas. En regiones con ventarrones
frecuentes, ocurren a menudo quebraduras de fustes y apices, pero raras veces la

caida de los arboles (Lamprecht, 1990).

2.6.5 Silvicultura

Especie helidfila de rédpido crecimiento alcanza su madurez reproductiva a
temprana edad. A partir de los cinco afios de edad ya produce semillas viables
(Lamprecht, 1990).

2.6.5.1 Propagacion

Por semillas y estructuras vegetativas, injerto (Aguilera, 2001).

2.6.6 Madera

Las caracteristicas de la madera son expuestas por Escobar (1985), que sefialan lo
siguiente:

La albura es de color amarillento y el duramen presenta un color rojizo claro. A
veces forma anillos de crecimiento bien definidos. Olor y sabor ausentes 0 no
distintivos, salvo cuando se esta aserrando que se produce un olor agradable de la
resina que exuda. Grano recto. Textura mediana. Brillo bajo. Veteado de bonita

apariencia sujeto a la formacion de anillos de crecimiento.
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2.6.6.1 Secado

Se seca relativamente bien tanto en el secado al aire libre como artificia (S.H),
presentandose en ambos metodos torceduras que pueden hasta inutilizar por
completo la pieza de madera(Escobar, 1985).

2.6.6.2 Durabilidad natural

Se puede considerar como no durable y es muy susceptible al ataque de hongos
cromdgenos (mancha azul) e insectos. Asi mismo, es muy susceptible al ataque de

hongos xil6fagos.(Escobar, 1985).

2.6.6.3 Preservacion

La madera es dificil de tratar por el sistema de difusion y es facil tratable por los

sistemas de inmersion, Bafio caliente y frio y vacio- presion (Escobar, 1985).

2.6.6.4 Trabajabilidad

La madera se deja maquinar con relativa facilidad, aplicando las velocidades y
angulos de corte adecuados asi como las correspondientes velocidades de
alimentacion. Cuando se presenta madera juvenil, se forma el grano levantado de

aspecto lanoso(Escobar, 1985).

2.6.6.5 Propiedades fisicas y mecanicas

Las propiedades mecanicas son muy bajas, lo cual concuerda con su densidad y

las claves para identificacion de resultados(Escobar, 1985).

2.6.6.6 Uso

La madera redonda se utiliza, para la construccion, muebleria y prefabricados;

para pulpa y papel, encofrados, cajoneria, interiores de muebles. Actualmente el
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uso potencial es para chapas, baja lenguas, palillos; en forma de madera laminada
y densificada se puede usar en mangos para herramientas, objetos torneados,

bigas, contrachapados y Triplex (Escobar, 1985).
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CAPITULO III

3 MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DEL LUGAR DE EXTRACCION DEL MATERIAL
DE ESTUDIO

La Obtencion de las viguetas (madera) para los diferentes estudios se lo realizd
del ensayo de procedencias de Pinus patula ubicado en el Cantdn Cotacachi en la
comunidad de lltaqui, este Proyecto de Mejoramiento genético Forestal fue
ejecutado por el Ex INEFAN el 7 y 8 de mayo de 1998.

e o

Figura 2. Plantacion de Pinus pat[ﬁa, 12 afios de edad.
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3.1.1 Ubicacién geogréfica y politica del sitio de extraccion del material de

estudio (Ver figura 3y 4).

PROVINCIA :
CANTON :
PARROQUIA :
LOCALIDAD:
ALTITUD :
AREA:
LATITUD :
LONGITUD :

3.1.2 Datos Climaticos

PRECIPITACION MEDIA ANUAL :

TEMPERATURA:

CLASIFICACION ECOLOGICA:

Imbabura

Cotacachi

El Sagrario

Comunidad de Iltaqui
2710 msnm

1. 940

ha.

0°18 26 N
78°18 36 W

32

1356 mm. No existe ningdn mes
ecologicamente seco, siendo los de menor
precipitacion julio y Agosto. (Citado por
Viscaino y Pupiales, 2008).

Media 10.5°C (Min 8°C Max 13 °C).

(Citado por Viscaino y Pupiales, 2008).

Bosque muy humedo- Montano (bmh-M)
(Holdridge).
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MAPA FiSICO DE LA PROVINCIA DE IMBABURA
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3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1 Materiales de Campo

e Cinta de marcaje
e Cinta diamétrica
e Cinta metrica

e Etiqueta

e Hipsometro

e Libreta de campo
e Pintura

e Trozas

3.2.2 Maquinaria Equipo y Materiales

La Maquinaria, Equipos Yy materiales utilizados para el desarrollo del presente

estudio fueron los siguientes:

3.2.2.1 Obtencion y Acondicionamiento de probetas:

e Canteadora (sierra de mesa)
e Moto sierra

e Sierra circular

e Sierra radial

e Sierra de Cinta

3.2.2.2 Ensayo de Propiedades Fisicas:

o Balanza eléctrica digital(precision de 0,01gr.)

e Estufa eléctrica, provista de un termometro regulador.

e Calibrador
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e Estilete

e Y libreta de Apuntes.

3.2.2.3 Ensayo de Propiedades Mecéanicas:

e Maquina universal de ensayos de resistencia de materiales.
e Dispositivos para cada ensayo

o Calibrador

e Balanza de precision

e Libreta de apuntes

3.2.2.4 Ensayos de Trabajabilidad:

e Cepilladora (cepillo regruesador y cepillo planeador)
e Canteadora (sierra de mesa)

e Lijadora de banda

e Taladro de pedestal

e Torno manual

e Broca

e Tupi

e Formon

3.2.2.5 Materiales y Equipos de Oficina

e Camara Fotografica
e Computador

e Materiales de escritorio

3.2.2.6 Normas de Ensayo

Las propiedades fisicas se realizaron segun los estdndares de las Normas

COPANT vy para el ensayo de propiedades mecanicas y trabajabilidad segun las
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Normas ASTM en razén a que la informacion generada pueda ser sujeta de

comparacion. Estas normas se detallan a continuacion:

3.2.2.7 Normas para determinar las propiedades Fisicas y mecanicas

ASTM D 143-09 Determinacion de las propiedades mecanicas.

COPANT 458

COPANT 459

COPANT 460

COPANT 461

COPANT 462

Seleccion y coleccion de muestras

Acondicionamiento de las maderas destinadas a los ensayos

fisicos y mecanicos.

Métodos de determinacion de contenido de humedad (Probetas

de 3 cm x 3cm x 10cm).

Método de determinacién de densidad (probetas de 3 cm x 3cm X
10cm)

Método de determinacion de contraccion (Probetas de
3x3x10cm).

3.2.2.8 Normas para el ensayo de Trabajabilidad

ASTM 1666-87

ASTM 1666-87

ASTM 1666-87

ASTM 1666-87

ASTM 1666-87

Ensayo de Cepillado (Probetas de 6x10x100cm)
Ensayo de lijado (Probetas de 6x10x100cm)
Ensayo de Moldurado (Probetas de 6x10x100cm)
Ensayo de Taladrado (Probetas de 6x10x100cm)

Ensayo de Torneado (Probetas de 5x5x15cm)
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3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Revision de bibliografia

Ademas se siguio pautas desarrolladas en otras investigaciones en las que indican
que las variaciones entre los arboles son mas significativas que la variacion dentro
del mismo arbol (Cerro Grande, 2005).

3.3.2 Etapas de la investigacion

3.3.2.1 Reconocimiento del sitio de donde se obtuvo las muestras para la
investigacion

El area de extraccion de las trozas de Pinus patula cubre 1,94 ha. de bosque y
corresponde a un avance en el conocimiento del estudio “Evaluacion de

Procedencias de Pinus patula” ubicado en la Provincia de Imbabura en la

comunidad de Iltaqui.

3.3.2.2 Seleccion de los arboles

Para los diferentes ensayos se seleccionaron 7 arboles, con base en los siguientes
criterios: arboles sanos, troncos rectos (lo mas cilindrico posible) y ser

representativos de la plantacion forestal (Ensayo de Procedencias) en diametro.

El nimero de arboles seleccionados se hizo tomando en cuenta el grado de

precision que se desea lograr en los diferentes ensayos.
3.3.2.3 Tumba de arboles, corte de bloques y Codificacion
Los arboles seleccionados se cortaron, una vez tumbados se marcaron en trozas de

2.40 m de largo y se extrajo las trozas 1 y 2 a partir de la base del arbol.

Posteriormente, cada una de ellas fue aserrada con la ayuda de una moto sierra.
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Las piezas obtenidas (bloques) se marcaron con un cédigo, en el que se indica el
nimero de arbol y el orden de la troza para su facil identificacion. Para el
dimensionamiento de los bloques se tomaron en cuenta las Normas de la Sociedad
Americana para pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas en ingles) y las
Normas COPANT, que son similares.

3.3.2.4 Tratamiento de bloques y transporte

Se fumigo los bloques con Maderol para evitar la presencia de hongo. Se sellaron
los extremos con fundas plasticas, se transport6 las piezas inmediatamente para
evitar deshidratacion y no sufran defectos producto de la pérdida del contenido de

humedad (tension).

3.3.2.5 Preparacion, seleccion de viguetas y probetas

Se realizaron a partir de cada una de los trozas, cortes paralelos obteniéndose
piezas con un espesor de 0.08 m incluida la médula y una longitud del total de la
troza de 2.40 m, esto para los ensayos de Propiedades fisicas-Mecanicas (Ver
Figuras 5 y6). En cambio para los ensayos de trabajabilidad se prepararon
viguetas de 0.12 x 0.07 m de ancho y espesor y del largo total de la troza
orientadas a su vez en los tres cortes: Tangencial, Radial y Oblicuo (Ver Figura
7). De las viguetas obtenidas se seleccionaron para la preparacion de las probetas
para realizar los ensayos correspondientes. Cada probeta se codificd para su facil
identificacion de la siguiente forma:

2P3-A

Donde:

2 = namero del arbol

P = especie (Pinus patula)

3 = numero de troza en cada arbol

A = Orden de la Probeta
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A. Seccion transversal

B. Seccidn tangencial

C. Seccién radial

a. Albura

b. Duramen

c. Anillos de crecimiento
d. Radios lefiosos

e. Médula

f. Corteza

Figura 5. Estructura macroscépica de la madera:
Fuente: Martinez & Vignote, 2006
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240cm:

Figura 6. Preparacion, seleccion de Viguetas y Probetas.

Fuente: Normas INEN (23).

41



1 Corte Tangencial.
2 Corte Radial.
3 Corte Oblicuo.

Figura 7. Tipo de corte en la troza para la obtencion de probetas.

Tomado: Herrera e Hidalgo (6)
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3.3.2.6 Determinacion de las Propiedades Fisicas

La maderera como materia prima de cualquier proceso industrial o de
transformacion, depende entre otros factores del conocimiento de sus propiedades
fisicas. Las propiedades fisicas incluyen la humedad y su efecto sobre el
comportamiento de la madera y sus cambios dimensionales. Como la madera es
un material poroso y heterogéneo en su estructura y que presenta un
comportamiento anisotrépico e higroscopico, sus propiedades fisicas son también
variables. El conocimiento de las propiedades fisicas basicas de la madera tales
como contenido de humedad, densidad y cambios dimensionales, permite

procesarla bien y mejor utilizacion de la madera como material.

En el presente estudio se contempla la determinacion de las siguientes
propiedades fisicas: contenido de humedad; Densidad en estado Saturado,
densidad en estado seco al aire, densidad en estado anhidro, densidad bésica,
Contraccion normal (Tangencial, radial, longitudinal, volumétrica) y Contraccion
total (Tangencial, radial, longitudinal, volumétrica) Estos ensayos se los realizd en
el Laboratorio de Usos Multiples de la FICAYA- UTN.

3.3.2.6.1Contenido de humedad

Para determinar el contenido (CH) se utilizo siete probetas libre de defectos para
cada uno de los arboles muestreados (42 probetas en total).

Esta propiedad se determiné segun los estandares de las Normas COPANT 460.

a) Dimension de Probetas

Para este ensayo se utilizd probetas con las siguientes dimensiones: 10 cm de
longitud y de 3 cm x 3 cm de seccion trasversal, orientadas de tal forma que se

distingan dos caras radiales y dos caras tangenciales. Ver figura 8.
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Figura 8. Dimension de probeta para determinar propiedades Fisicas.

Tomado de: Normas CAPANT.

b) Procedimiento del ensayo

Para determinar el CH se realizé en funcion del peso, las probetas fueron pesadas
en condicion verde (peso humedo). Luego se determind el peso en estado anhidro;
se colocaron las probetas en estado verde al ambiente por el tiempo de 12 horas,
luego en el cuarto climatizado por 24 horas a una temperatura de 20 ° C y una
humedad relativa del 65%,posteriormente se colocaron en una estufa eléctrica
provista de termo regulador a una temperatura inicial de 40 °C durante 6 horas;
luego se elevo a 70° C durante 18 horas. Se retir0 las probetas a las 24 horas tras
permanecer a una temperatura de 102 +/- 3 ° C, obteniéndose asi el peso en estado

anhidro.
¢) Férmulas para el Calculo

El calculo del contenido humedad (CH) se lo realiz6 mediante la siguiente

férmula;

CHY% = PV. — P.S.H.x 100
P.S.H.

Donde:
CH. = Al contenido de humedad expresada en porcentaje (%).

P.V. =Esel peso de la probeta en estado verde expresado en gramos (gr).

P.S.H.= Al peso de la probeta en estado seco al horno expresado en gramos (gr).
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3.3.2.6.2Densidad

Para determinar esta propiedad se utilizd siete probetas de seis arboles
muestreados (42 probetas en total). Esta propiedad se determind segun los
estandares de la norma COPANT 461.

a) Dimension de Probetas
Para este ensayo se utilizd probetas con las siguientes dimensiones: 10 cm de

longitud y de 3 cm x 3 cm de seccion trasversal, orientadas de tal forma que se

distingan dos caras radiales y dos caras tangenciales. Ver figura 9.

Figura 9. Orientacion y dimensionamiento de probetas.
Tomado de: Normas COPANT.

b) Procedimiento del ensayo

Para determinar la densidad se tomo en cuenta las tres etapas de acuerdo con el
estado de las probetas y por el contenido de humedad: madera en condicion verde,
seca al aire, seca al horno.

Madera en Condicion Verde

Para determinar la densidad en estas condiciones, las probetas fueron almacenadas

en fundas plasticas, se pesé en una balanza de precision y asi obtuvo el peso verde
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(PV). Luego se realizo la medicion con el calibrador o pie de Rey en las 6 caras,
esto para determinar el volumen verde y posteriormente se realizo los calculos de

la densidad en esta condicion.

Madera en Estado Seco al Aire

Las probetas se dejaron al ambiente durante 2 dias, luego fueron colocadas en un
cuarto climatizado a una temperatura de 20 ° C a una humedad relativa del 65 %.
Se registrd valores periddicos hasta obtener un peso constante (P.S.A).

Madera en estado Seco al Horno

Se coloco las probetas en la estufa, durante 6 horas a una temperatura de 40 ° C;
18 horas a 70 ° C; vy, finalmente 24 horas a una temperatura de 103 °C +/- 2° C.
Luego se pesO y se realizd la medicion en todas las probetas, utilizando el
calibrador para obtener la densidad Anhidra.

c) Férmulas para el Calculo

Para los calculos de densidad en los tres estados de las probetas (verde, seco al

aire y seco al horno) se lo realizé mediante las siguientes formulas:
Densidad en condicién verde (D.V):
_PV. 3
D.V=—= gr/cm
Donde:
D.V. = Densidad de la probeta en condicién verde expresada en gramos /cm?

P.V. =Esel peso de la probeta en estado verde expresado en gramos (gr).

V.V.= Volumen de la probeta en estado verde expresado en cm®.
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Densidad en condicion seca al aire (D.S.A):

D.S.A. =2 g1 Jem3

V.S.A

Donde:

D.S.A. = Densidad de la probeta en condicién seca al aire expresada en g / cm®
P.S.A. = Es el peso de la probeta en estado seco al aire expresado en gramos (gr)

V.S.A.= Volumen de la probeta en estado seco al aire expresado en cm® (gr)

Densidad Anhidra (D.A):

_ P.S.H. 3
DA = oon 9T /cm

Donde:

D.A. = Densidad de la probeta en estado anhidro expresada en gr/ cm®
P.S.H. = Es el peso de la probeta en estado seco al horno expresado en gramos

(gr)

V.S.H.= Volumen de la probeta en estado seco al horno expresado en cm® (gr).

Densidad Basica (D.B.)

_PSH. 3
D.B.——V.V_ gr/cm

Donde:

D.B. = Densidad basica expresada gr/cm®

P.S.H. = Es el peso de la probeta en estado seco al horno expresado en gramos

(gr).

V.V.= Volumen de la probeta en estado seco verde expresado en cm®.
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3.3.2.6.3 Contraccién

El contenido de humedad de las probetas utilizadas fue mayor al punto de

saturacion de las fibras, segun las normas COPANT 462.

a) Dimension de Probeta

Las probetas seleccionadas para este ensayo fueron prismas rectos de 3 x 3 cmy
de 10 cm de longitud, direccionados de modo que una de las caras opuestas entre
si sea una superficie tangencial a los anillos de crecimiento, de tal manera que las

otras dos caras resultan ser una superficie radial (\Ver figura 10).

Figura 10. Dimension de probeta para ensayo de Contraccion
Fuente: El Autor

b) Procedimiento del ensayo

Se sefial6 las probetas en las 6 caras con la finalidad de indicar las posiciones
donde debe realizarse la medicion, (Ver figura 11). Se procedid a medir con el
calibrador en las tres dimensiones de las probetas: radial, tangencial vy

longitudinal, de la siguiente forma:
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Figura 11. Probeta para ensayo de contraccion
Fuente: EI Autor

Dimensidn Longitudinal, se medié la probeta de una a la otra base en los puntos

centrales de la base.

Dimensién Radial, esta medicion se la realizd entre la separacion existente entre

las dos caras tangenciales a 1,5 cm de las bases y al centro de la probeta.

Dimensién Tangencial, con el mismo procedimiento de la dimension radial; fue

medida entre las dos caras radiales.
¢) Férmulas para el Calculo

Los datos obtenidos de los diferentes ensayos de contraccion Normal y total se

procedieron a calcular mediante las siguientes formulas:

- Contraccién Normal:

Contraccion radial Normal (C.R.N.)

C.R.N. (%) — D.R.V. —D.R.S.Ax 100

D.RV.

Donde:
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C.R.N. = Es la contraccion en sentido radial normal de la probeta en condicion
verde al estado seco al aire expresada en porcentaje (%).

D.R.V. = Es la dimensién radial en estado verde de la probeta expresada en
milimetros (mm).

D.R.S.A= Es la dimensiéon radial de la probeta en condicion seco al aire,

expresado en milimetros (mm).

Contraccién tangencial normal (C.T.N.):

C.TN. (%)= bTv. - DTSA , 100

DTV

Donde:

C.T.N. = Es la contraccion en el sentido tangencial normal de la probeta en
condicion verde al estado seco al aire, expresada en porcentaje (%).

D.T.V. = Es la dimension tangencial de la probeta en estado verde expresada en
milimetros (mm).

D.R.S.A.= Es la dimensién tangencial de la probeta en condicién seco al aire,

expresado en milimetros (mm).

Contraccion longitudinal normal (C.L.N.).

C.L.N. (%) = —D'L'V'D ‘LL;L'S'A' x 100

Donde:

C.L.N. = Es la contraccién longitudinal normal de la probeta en condicion verde
al seco al aire, expresada en porcentaje (%).
D.L.V. = Es la dimensién longitudinal de la probeta en estado verde expresada en

milimetros (mm).
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D.L.S.A.= Es la dimension longitudinal de la probeta en condicion seco al aire,

expresado en milimetros (mm).

Contraccion volumétrica normal (C.V.N.).

C.R.N x C.T.N.
100

CV.N. =C.R.N. + C.T.N.—-

Donde:

C.V.N. = Es la contraccion volumétrica normal de la probeta del estado verde al
estado seco al aire, expresada en porcentaje (%).

C.R.N. = Es la contraccion radial normal de la probeta, expresada en porcentaje
(%).

C.T.N. = Es la contraccion tangencial normal de la probeta, expresada en

porcentaje (%).
- Contraccion Total:

Contraccién radial total (C.R.T)

- D.R.S.H.

CR.T. (%) = =225 100

Donde:

C.R.T. =Es la contraccion radial total de la probeta del estado verde al estado
seco al horno, expresada en porcentaje (%).

D.R.V. = Es la dimension radial de la probeta en estado verde expresada, en
milimetros (mm).

D.R.S.H. = Es la dimensién radial de la probeta en estado seco al horno,

expresado en milimetros (mm).
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Contraccion tangencial total (C.T.T).

C.T.T. (%)= 2EL =213, 100
D.T.V.
Donde:
C.T.T. = Es la contraccién tangencial total de la probeta del estado verde al

estado seco al horno, expresada en porcentaje (%).

D.T.V. =Es ladimension tangencial de la probeta en estado verde expresada, en
milimetros (mm).

D.T.S.H. = Es la dimension tangencial de la probeta en estado seco al horno,

expresado en milimetros (mm).

Contraccion longitudinal total (C.L.T).

CLT. (%) :D.L.V. — D.L.S.H. x 100

D.LV

Donde:

C.L.T. = Es la contraccién longitudinal total de la probeta del estado verde al
estado seco al horno, expresada en porcentaje (%).

D.L.V. =Es ladimensién longitudinal de la probeta en estado verde expresada,
en milimetros (mm).

D.L.S.H. = Es la dimension longitudinal de la probeta en estado seco al horno,

expresado en milimetros (mm).

Contraccién volumétrica total (C.V.T)

C.RT. xCT.T.
100

CVT.=C.RT.+C.T.T. —
Donde:
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C.V.T. = Es la contraccion volumétrica total de la probeta del estado verde al
estado seco al horno, expresada en porcentaje (%).

C.R.T. = Es la contraccion radial total de la probeta, expresada en porcentaje (%).

C.T.T. = Es la contraccion tangencial total de la probeta, expresada en porcentaje
(%).

- Relacion tangencial/ radial (T/R).

Donde:

C.T.T. = Es la contraccidn tangencial total de la probeta, expresada en porcentaje
(%).

C.R.T. = Es la contraccion radial total de la probeta, expresada en porcentaje (%).

3.3.2.7 Determinacion de las propiedades Mecénicas

Este ensayo se realizd en madera seca al aire, 12% de contenido de humedad
aproximadamente, contempla la determinacion de: flexion estatica, compresion
paralela, compresion perpendicular y dureza. Para tal fin se utiliz6 una maquina
universal de pruebas mecanicas Tinius Olsen®, provista de un sistema hidraulico,
transductor y software especializado para procesar la informacion generada en
cada ensayo (Ver figura 12).

Estos ensayos se los realizé en el Laboratorio de resistencia de Materiales de la

Escuela Politécnica Nacional.
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Figura 12. Maquina de ensayo universal.
Fuente: El Autor

3.3.2.7.1 Flexion Estética

La prueba de flexion estatica consistio en encontrar las deformaciones y la falla
de las probetas sometidas a una aplicacion de una carga a una velocidad constante,
segun la norma ASTM D143-09. La velocidad de aplicacion de la carga para este
ensayo fue de 2.5mm/minuto y con 71cm de luz entre los apoyos. Se seleccion6
cinco arboles, se realiz6 seis ensayos por arbol (30 en total).

a) Dimension de Probetas
Para este ensayo se utilizé probetas con las siguientes dimensiones: 76 cm de

longitud y de 5 x 5 cm de seccion trasversal, orientadas de tal forma que se

distingan dos caras radiales y dos caras tangenciales (Ver figura 13).
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Figura 13. Dimensionamiento de probetas para el ensayo de flexion estatica
Tomado de: Normas ASTM D143-09 (3).

b) Procedimiento del ensayo

Se realiz6 el dimensionamiento de las Probetas en los tres planos (radial,
tangencial y longitudinal); una vez realizada la medicion se fijo a cada una de las
probetas sobre los apoyos a una distancia de 2,5 cm de los extremos, para obtener
una luz de 71 cm. Cada una de las probetas se colocé de tal manera que al aplicar
la carga en su cara tangencial, ésta sea aplicada exactamente en el centro de la
probeta (ver figura 14 y 15). Se usé como elemento de carga un cabezal de metal,
de forma y tamafio indicado en la figura 16.

La carga aplicada fue continua con una velocidad de 2.5 mm/min, hasta llegar a

registrar las cargas maximas de resistencia y de ruptura (Ver Figural?7).

c) Formulas para el calculo

Esfuerzo Unitario en el Limite Proporcional (E.F.L.P.)

En el grafico carga - deformacion se puede observar la carga P1, en donde la
recta termina y empieza a curvar. Esta carga se denomina carga al limite
proporcional o tambien llamado limite eléstico de la madera y se calcula con la

siguiente férmula:

1.5 x L x P1

E.F.LP=
x h2

kg./cm?
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Donde:

E.F.L.P. = Es el esfuerzo unitario en el limite proporcional expresado en kg/cm?.
P1 = Es la carga en el limite proporcional en kilogramos fuerza por centimetro
cuadrado (kgf/cm?).

1,5 = Constante.

L= Luz de la probeta en centimetros.

b = Corresponde al ancho de la probeta en centimetros.

h® = Corresponde a la altura de la probeta en centimetros elevado al cuadrado.

Mdédulo de Ruptura o Esfuerzo Unitario Maximo (MOR):

_1,5 xLxP2 2
M.O.R. == Kg/cm

Donde:

MOR = Es el esfuerzo unitario maximo expresado en kgf/cm?.

P2 = Es la carga maxima obtenida en kilogramos fuerza por centimetro
cuadrado (kgf/cm?).

1,5 = Constante.

L = Luz de la probeta en centimetros.

b = Corresponde al ancho de la probeta en centimetros.

h? = Corresponde a la altura de la probeta en centimetros elevado al cuadrado.

Modulo de Elasticidad (MOE)

_ 0,25 xL3xP1

2
M.O.E. = P Kg/cm

Donde:

MOE = Es el médulo de elasticidad expresado en kgf/cm?.
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P1 = Es la carga en el limite proporcional en kilogramos fuerza por centimetro
cuadrado (kgf/cm?).

0,25 = Constante.

L3= Luz de la probeta en cm®.

b = Corresponde al ancho de la probeta en centimetros.

h3= Altura de la probeta en cm?®.

Y3 = Ladeflexién en el Limite proporcional en cm®.
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B S Ij =l

LY
b = Ancho
h = Espesor
Lo = Longitud
— o L = Luz entre Apoyos

Figura 14. Propiedades Mecanicas: Flexion Estatica, Disposicién de Probetas y
Accesorios
Tomado de: Normas COPANT (22).

Figura 15. Flexidn Estética, Disposicion de Probetas y Accesorios.
Tomado de: Norma ASTM D143 — 09 (4).

58



Figura 16. Detalles y dimensiones del cabezal para ensayos de Flexion Estatica.

Tomado de: Normas ASTM D143-09 (4).
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Tension Simple

4{"——‘/

Tensién grano- cruzado

= =

Tension agillada

i

Tension rapida(bmsca)

-

Compresion

Tensién horizontd

Figura 17. Tipo de fallas en flexion estatica
Tomado de: Normas ASTM D143-09 (6)
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Figura 18. Ensayo de flexion estatica
Fuente: EI Autor

3.3.2.7.2 Compresion paralela al Grano

El ensayo de compresion paralela, consistié en encontrar las deformaciones y la
falla de las probetas sometidas a una aplicacion de una carga paralela al grano a
una velocidad constante, seguin los estandares de la Norma ASTM D143-09. La
velocidad de aplicaciéon de la carga para este ensayo fue de 0,6mm/minuto. Se

selecciond cinco arboles, se realiz6 seis ensayos por arbol (30 probetas en total).
a) Dimension de Probeta

En ensayo se utilizaron probetas con las siguientes dimensiones: 20 cm de
longitud y de 5cm x 5¢cm de seccidn trasversal, orientadas de tal forma que se
distingan dos caras radiales y dos caras tangenciales.

b) Procedimiento del Ensayo

Para este tipo de ensayo se utilizd la maquina universal para pruebas de
resistencia de materiales, con dispositivos para compresion paralela, la carga

sobre las bases fue aplicada en forma continua a lo largo del ensayo, hasta

61



producir la falla. La maquina dispone de un registrador de la deformacion
(deflectometro) instalado a un computador y con la ayuda de un Software grafica
la relacion carga —deformacion. Los datos necesarios para el calculo se obtuvieron
directamente del gréafico (Ver figura 19).

Figura 19. Registrador de la deformacion (deflectometro)
Fuente: El Autor

¢) Férmulas para el Calculo

Esfuerzo Unitario en el Limite Proporcional (E.F.L.P.)

En el grafico carga - deformacion se puede observar la carga P1, en donde la
recta termina y empieza a curvar. Esta carga se denomina carga al limite

proporcional o también llamado limite elastico de la madera y se calcula mediante
la siguiente férmula:

_ P1 2
E.F.LP.= bxdkg/cm

Donde:
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E.F.L.P = Es el esfuerzo en el limite proporcional, expresado en kg/cm?.
P1 = Eslacargaen el limite proporcional en kg.
b = Es el ancho de la probeta en cm.

d = Es el espesor de la probeta en cm.

Moddulo de Ruptura (M.O.R.)

M.O.R. =

P2 2
— dkg/cm

Donde:

M.O.R = Es el médulo de ruptura o esfuerzo de ruptura en kg/cm?.
b = Ancho de la probeta en cm.

d = Espesor de la probeta en cm.

Modulo de elasticidad (M.O.E.)

_ LXP1 2

Donde:

M.O.E. = Modulo de elasticidad en kg/cm?.

L = Eslaluzencm.

b = Ancho de la probeta en cm.

d = Espesor de la probeta en cm.

y = Deformacion o comportamiento en el limite proporcional obtenida en el

grafico en cm.
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Base Fija

Cabezal con articulacién esférica

Probeta

Abrazadera Simple

ok wDnd e

Abrazadera con Deflectdémetro

Figura 20.  Propiedades Mecanicas: Compresion Paralela al Grano, Disposicion de Accesorios
y Probetas
Tomado de: Normas COPANT (22)
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Figura 21. Probeta para ensayo de compresion paralela al grano
Fuente: EI Autor

Figura 22.Ensayo de compresion paralela
Fuente: El Autor
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3.3.2.7.3Compresion Perpendicular

a) Dimension de Probeta

Para este ensayo se utilizaron probetas de 5 x 5 x 15 c¢m; segun la norma ASTM
D-143 (Ver figura 23).

Figura 23. Probeta para ensayo de compresion perpendicular al grano

Fuente: El Autor

b) Procedimiento del Ensayo

Este ensayo se lo realizo en la maquina universal de resistencia de materiales; con
los implementos necesarios para compresion perpendicular a una velocidad de 0,3
mm/ min, manteniéndose constante durante el ensayo. Ademas la maquina
dispone de un registrador (deflectometro) el cual grafica la relacion carga —
deformacion, los datos necesarios para el calculo se los obtiene directamente del
gréfico (Ver Figura 24 y 25).

¢) Férmulas para el Calculo

_ P1 2
E.F.LP.= bxhkg/cm

Donde:
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E.F.L.P = Es el esfuerzo en el limite proporcional, expresado en kg/cm?.
P1 = Eslacargaen el limite proporcional en kg.
b = Es el ancho de la probeta en cm.

h = Altura del bloque metalico en cm.
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. Base Fija

. Probeta

1
2
3. Bloque Metalico
4. Cilindro Basculante
5

. Brazo

6. Brazo Transmisor de

7. Deform6metro

Figura 24. Accesorio para Compresion Perpendicular al Grano
Tomado de: Normas COPANT (22)

Figura25. Accesorios para Compresion Perpendicular al Grano
Tomado de la Norma ASTM- D143-09 (13)
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Figura 26. Ensayo de Compresion Perpendicular.
Fuente: El Autor

3.3.2.7.4Dureza (Janka)
a) Dimension de Probeta

Segun la norma ASTM D143-09 para este ensayo se utilizé 6 probetas por arbol
(30 en total) de 5 x 5 x 15 cm, orientadas de tal manera que sus dos caras sean
paralelas al grano y las otras dos paralelas a los anillos de crecimiento, por lo que

se determind sus caras radiales y tangenciales (Ver figura 27).

;
llfm
|

Figura 27. Probeta para ensayo de dureza (Janka)
Fuente: EI Autor
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b) Procedimiento

Se aplico una carga a una velocidad de 0.6 mm/ minuto, con la maquina prensa
Universal accionada de manera que la semiesfera penetre en cada uno de los dos
lados contiguos de la probeta, asi como en cada uno de sus extremos hasta que la
penetracion de la semiesfera se encuentre por llegar a su maximo momento en
cual el anillo deja de ser movil, lo que significa que se ha obtenido la penetracion

total de la semiesfera (Ver figura 28y 29).

Figura 28. Accesorios para el ensayo de dureza (1 Anillo mavil; 2 Esfera; 3 Probeta)

Fuente: El Autor
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Figura 29. Ensayo de dureza (janka).

Fuente: EI Autor

3.3.2.8 Determinacion de las Propiedades de Trabajabilidad

Actualmente, la informacién existente sobre el maquinado o trabajabilidad de la
madera es poca 0 nula para muchas especies. Esta deficiencia es, con toda
seguridad, una de las razones por las que potenciales usuarios de estas especies no
las utilizan, ya que sin la informacion adecuada sobre el comportamiento de la
madera en el momento de ser trabajada con maquinas y herramientas de
carpinteria, los industriales prefieren no correr el riesgo de usar especies

desconocidas.

El conocimiento de las caracteristicas de trabajabilidad de las maderas permite
conocer la calidad superficial que se obtendra en las operaciones de maquinado
(Serrano 2000). En el procesamiento de la madera existen varios aspectos que
deben considerarse para lograr una optimizacion de las operaciones de
trabajabilidad, entre ellos concurren factores propios de la especie de madera tales
como la dureza, la orientacion del grano y la abrasividad, los parametros de la
herramienta de corte como son el angulo de corte y la calidad del filo, asi como
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los detalles de las condiciones en que se realiza la operacion (ancho y profundidad
de corte, velocidad de corte y de avance, ajuste del equipo, etc.) que tienen gran
importancia para lograr superficies de alta calidad en forma eficiente. Con base en
el estudio de dichas variables es posible recomendar la combinacion apropiada de
parametros para el adecuado proceso de la madera.

Los objetivos del presente estudio fue determinar las caracteristicas de
trabajabilidad de la madera de Pinus patula en las operaciones de cepillado,
lijado, taladrado y torneado.

La metodologia utilizada se basé en la norma ASTM D 1666-87 (re-aprobada en
2004), que establece un procedimiento de trabajo para la realizacion de ensayos de
trabajabilidad. En ella se menciona que la evaluacion de las probetas se debe
realizar mediante una inspeccién visual, donde se identifican fibra levantada y
grano desgarrado. Dependiendo de la magnitud de los defectos se clasifican las

probetas sobre la base de la siguiente escala:

a) Grado 1: Excelente, no acepta ningun tipo de defecto. La fibra levantada

alrededor de los nudos so6lo se observa con luz oblicua.

b) Grado 2: Bueno, acepta fibra levantada entre un 10 a 20% del area

inspeccionada.

c) Grado 3: Regular, acepta fibra levantada hasta en un 30%. Minima presencia

de grano desgarrado.

d) Grado 4: Malo, acepta fibra levantada hasta en un 40%. Grano desgarrado se

acepta hasta un 30% del area inspeccionada.

e) Grado 5: Muy Malo, la fibra levantada se encuentra sobre un 40%. Grano

desgarrado se presenta sobre un 30%.
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Todos los ensayos se realizaron en madera seca al aire con un contenido de
humedad aproximado del 12 % (+ - 2 %). Las probetas utilizadas para los
diferentes ensayos fueron debidamente orientadas segun su orientacion en el

tronco (Ver figura30).

Estos ensayos se los realizd en el aserradero de la Central Maderera de La

Universidad Técnica del Norte (Ver figura 31).
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PARTES DE UNA TROZA

»corte radial

rtez
corteza corte tangenciol

albura

duramen

medute

= corte obli
PARTES DEL TRONCO

Figura 30. Tipos de corte segln su orientacion en el tronco.

Tomado: Manual de Disefio para maderas del Grupo Andino (2-3).
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Figura 31. Central maderera de la UTN
Fuente: EI Autor

3.3.2.8.1Cepillado

Para este ensayo se selecciond cinco arboles. EI nimero de probetas empleadas
fueron las siguientes: en corte tangencial 3, en corte radial 3 probetas; y, en corte

oblicuo3 probetas (total 45 probetas).

a) Maquinariay Equipos

En este ensayo se utilizd la cepilladora de marca DAFIGO, motor de 3.7 H.P.
3485 rpm, mandril de 9 cm, mesa de 1.85m de largo y 35cm de ancho, porta
cuchillas de 35cm; con tres cuchillas de acero rapido, con un angulo de corte de
35 grados, alimentador de velocidad (motor) 1.5 H.P 1740 rpm y formularios.

b) Dimensiones de las Probetas

Las dimensiones de las probetas utilizadas para este ensayo fueron las siguientes:

100 cm de longitud, 10 cm de ancho y de 6 cm de espesor (Ver figura 32).
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Figura 32. Dimensiones de probetas destinadas a ensayos de Trabajabilidad.
Fuente: EI Autor

¢) Procedimiento del Ensayo

Para su reconocimiento las probetas fueron codificadas indicando especie, nimero
de &rbol, orden de probeta y su orientacién. Ademas, se marcaron con una flecha
en el extremo de cada probeta para indicar la direccion de alimentacion a favor y
en contra del grano. Se trabajo en ambas caras de las probetas, a favor y en contra

del grano.

En este ensayo se utilizard 3 cuchillas con un angulo de corte de 45 grados
(dngulo normal de las cuchillas), nivelado y colocado en el porta cuchillas en
forma usual, con una velocidad de alimentacion de 13,19 m/ minuto (Ver figura
33).

Los defectos a ser considerados fueron: grano velloso, grano arrancado, grano

levantado (astillado).
d) Formulas para el Calculo
Se determind la velocidad de alimentacion mediante un cronometro y

comparando, las velocidades marcadas en el alimentador con las velocidades

obtenidas.
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60 x 1
Val. = 455

=13.19 m/min.

El ancho de marca se determin6é con la maquina ajustada a una velocidad de

alimentacion de 13.19 m/min.

Val.
X R.P.M

Ancho de marca (A.D.M) = e

Donde:
Val. = 13.19 m/min (velocidad de alimentacién)
N° = 3 (numero de Cuchillas en la porta cuchillas).

R.P.M = 4300 (velocidad de giro de la porta cuchillas).

1319
3 x 4300

A.D.M = 1,01 mm.
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a = Angulo de corte
b = Angulo de bisel
A c=Angulo hierro

d = Circulo cortante

Figura 33. Nomenclatura usada en cuchillas de cepilladora.
Fuente: Norma ASTM D 1666- 87 (Reaprovada en el 2004).

3.3.2.8.2 Lijado

El ensayo de lijado se dividio en dos fases. El primer proceso de lijado(remocion
con lija N°60) se lo realizd con la finalidad de obtener una superficie lisa a partir
de una superficie brusca, consecuencia del maquinado previo (cepillado). El

segundo proceso se realizd la remocion con la lija N°100.

El proposito de este ensayo fue determinarla eficiencia, calidad superficial y tipos

de defectos ocasionados con los dos tipos de lijas.

78



Para este ensayo se utiliz69 probetas por arbol, con los diferentes tipos de cortes
segun su orientacion en el tronco:3 tangenciales, 3 radiales y 3 oblicuas (45

probetas en total).

a) Maquinariay Equipos

Lijadora de Banda, giro de polea de 656,25 rpm, diametro del tambor porta lija 24
cm fuerza motriz 2H.P 3400 rpm, velocidad de corte de giro de lija, 5,58m/seq,
velocidad de avance o alimentacion 0,063m/seg. Lijas nimero 60 y 100 de 7,10 m
de largo por 0,15m de ancho.

b) Dimensiones de Probetas

En ensayo se utilizaron probetas con las siguientes dimensiones: 100 cm de

longitud, 10 cm de ancho y 3 cm de espesor.

¢) Procedimiento

Se realiz6 dos pasadas con la lija en cada una de las probetas a favor y en contra
del grano con la finalidad de remover 0,5 mm aproximadamente. Después del
lijado inmediatamente se determind la temperatura de la lija mediante un
termometro para saber el grado de friccion. También se midio la velocidad de
desgaste de la lija y velocidad de ensuciamiento esto relacionado con la

eliminacidn facil o dificil de las particulas de madera.

La remocion se midi6 con la ayuda de un calibrador de 0,05 mm de apreciacion.
Se tomo las medidas antes y después del lijado a una distancia de 33 cm de cada
uno de los dos extremos de las probetas. Con estos datos se realizé el calculo de

remocion por m de lija pasada.
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Figura 34. Ensayo de Lijado
Fuente: EI Autor

3.3.2.8.3 Moldurado

Para este ensayo se utilizo las mismas probetas del lijado, 3 en corte radial, 3 en
corte tangencial y 3 en corte oblicuo, nueve probetas por arbol (45 probetas en
total). Estas probetas fueron previamente cepilladas, lijadas y canteadas, para

obtener una superficie uniforme, especialmente a lo largo del canto.

a) Maquinariay equipos utilizados

MOLDURERA modelo GA-250-5C, tiene 4 husillos, dos horizontales y dos
verticales totalmente regulables, y un quinto husillo tipo universal, didmetros de
husillos de 40mm, los verticales tiene una altura méxima de 130mm, los
horizontales un ancho méaximo de 250mm, el universal tiene un ancho total de
180mm, los 5 motores son de 5HP de 3450 r.p.m., a 220v, 60hz, la velocidad de
corte es de 6000 r.p.m., las calibraciones tanto verticales como horizontales son
por manivela y acople rapido, capotas de proteccién en cada husillo, guias de
madera normales y rodajas de presion auxiliares, el sistema de avance de la
madera se obtiene por un motor-variador-reductor de 3 HP trifasico de 1750
r.p.m., a 220v, 60hz, con regulador manual y rango desde 8 hasta 24 m/min.,

sistema de cadenas sincronizada para todos los rodillos de arrastre, zapatas anti-
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vibratorias para los husillos horizontales, moto-reductor de %2 HP de 60 r.p.m.,
para el sistema de calibracion del espesor de la madera, centralilla metalica para el
sistema eléctrico con contractores térmicos y botoneras mas luces de sefializacion

y paro de seguridad.

b) Dimensiones de Probetas

En este ensayo se utilizO probetas con las siguientes dimensiones: 100 cm de

longitud, 9 cm de ancho y 2,5 cm de espesor.

c) Procedimiento del Ensayo

Este ensayo se lo realiz6 con dos cuchillas: una sobresalida y la otra escondida
(para el contrapeso). Se medid el angulo de corte con respecto al filo (45°) de la

cuchilla sobresalida y el centro del radio.

Se hizo pasadas en los cantos de la probeta para obtener resultados a favor y en
contra del grano. Estas pasadas permitieron obtener el tiempo de alimentacion

para lograr un ancho de marca de cuchilla de 1 mm.

- 9 : 23
Figura 35. Ensayo de Moldurado
Fuente: El Autor
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3.3.2.8.4 Torneado

En este ensayo se utilizo dos clases de gubias: una de 2 cm de ancho, con un radio
de curvatura exterior de 1 cm (arista) y afilada en el lado convexo, con un angulo
de hierro de 30 grados, para asi obtener &ngulos de corte de 0° y 15 ©; la segunda
gubia de 2 cm de ancho, y un radio de curvatura exterior de 1 cm (arista) y afilada
en la parte concava con un angulo de hierro de 40°, para obtener un angulo de
corte de 40°.

a) Descripcion de la Maquinaria 'y Equipos

Torno manual marca INVICTA de punta mdvil, motor de 2H.P, 1720 rpm
velocidad variable con correa y poleas, distancia entre puntas 1,30m (capacidad
para tornear) volteo de 40cm de didmetro, soporte con guia escalonada para
angulos de 0 grados, 15 grados y 40 grados dos gubias, una concava y otra

convexa.
b) Dimensiones de Probetas
Para este ensayo se utilizaron seis probetas por arbol (30 probetas en total), con

las siguientes dimensiones de 5 x 5 cm de lado y 15 cm de longitud. Ver figura
36.

Figura 36. Probeta para ensayo de torneado.
Fuente: EI Autor
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¢) Procedimiento del ensayo

Se realizo el ensayo en la misma probeta con los diferentes angulos de corte tales
como: 0°,15° y 40°.

Para lograr un angulo de corte de 40° se ensay0 tangencialmente por encima de la
probeta con la gubia afilada en la parte convexa. Para obtener un angulo de corte
de 15° se ensayé radialmente en la probeta con la gubia afilada en la parte
céncava con una inclinacion necesaria. Y finalmente para obtener un angulo de
corte de 0° se ensay0 radialmente en la misma probeta con la gubia afilada en la

parte concava.

Se determind el tiempo de penetracion con la ayuda de un cronémetro esto con el
fin de que el tiempo de penetracion sea similar para los tres tipos de corte.

La calidad de grados de defectos se realiz6 de acuerdo a la Norma ASTM D-
1666-87 tomando en cuenta: grano arrancado, grano velloso y grano levantado. El
porcentaje de afectacion de defectos fue realizada por medicion directa en las
zonas afectadas de cada probeta, auxilidndose de una lupa para identificar los

tipos de defectos que se presentaran en las probetas.

Figura 37. Ensayo de torneado

Fuente: EI Autor
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3.3.2.8.5 Taladrado

Se utiliz6 nueve probetas por arbol, debidamente orientadas: 3 tangenciales, 3
oblicuas y 3 radiales, de 100 cm de longitud, 9 cm de ancho y 2.5 cm de espesor.

Los puntos a taladrarse se sefialaron con la ayuda de una plantilla, se realizé dos
ensayos por probeta, uno a cada extremo, a una distancia de 10 cm de los
extremos y a 4.5 cm de los cantos (Ver Figura 38). Se aplico una carga constante
de 15 kg para realizar la penetracion y se cronometro el tiempo que tardé la broca
en pasar de un lado a otro. La calidad de grados de defectos se realizé de acuerdo
a la Norma ASTM D-1666-87 tomando en cuenta los siguientes defectos: grano

levantado, grano velloso y grano arrancado.

Figura 38. Ensayo de Taladrado
Fuente: El Autor
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Figura 39. Probetas después del ensayo de taladrado
Fuente: El Autor

3.3.3 Analisis de la Informacion

Para la realizacion del analisis estadistico se lo realiz6 mediante estimadores, tales

como son.

. . Xi

Media aritmética X = &
n
2X1)2 1X2)2
Varianza combinada go2 = [EXi- A+ Exz (22
N1 + ny
Desviacion Tipica de las medias Sci= 3¢
nl + n2

Limites de confianza Limite de la media = x+/-(Sx* t)
Coeficiente de Variacion CV % = (Sc/scx) * 100
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del presente estudio fueron evaluados por medio de estimadores
estadisticos, con la finalidad de determinar y calificar las propiedades Fisicas,
Mecanicas y Trabajabilidad. Ademas se consider6 como ayuda, la tabla de limites
de los diferentes valores para calificar a la especie segun Hoheisel y de la tabla de
Identificacion de resultados de las propiedades mecénicas segun las Normas
ASTM D 143-87. Para los diferentes ensayos de trabajabilidad se procedio
conforme la Norma ASTM 1666-87.

Para facilitar la interpretacion se formaron los grupos A, B y C, en los que se

indica la semejanza entre los arboles que conforman cada grupo.

4.1 RESULTADOS DE PROPIEDADES FISICAS
4.1.1 Contenido de Humedad

Los resultados obtenidos de este ensayo se muestran los cuadros de Anexos A2 y
A3.

Cuadro 1. Ensayo de CH en la madera de Pinus patula, UTN, 2011

PROMEDIO
C.H/ARBOL | GRUPOS
(%)
75,965 A
74,772 A
71,005
69,549
67,891
67,851
PROMEDIO 71,172

N° DE
ARBOL

[ss AR v R Nvs)

Nl |lo|lw|h|o
O000
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En el cuadro que precede ademas, se indican los grupos formados de las
comparaciones realizadas con las pruebas de t de Student al 95% de probabilidad
estadistico, determinandose que los arboles 4 y 6 conforman el grupo A; con los
mayores CH; mientras que, los arboles 3, 5, 1 y 7, son los de menor CH, y se

encuentran en el grupo C.

4.1.2 Densidad

4.1.2.1 Densidad en estado verde

Los resultados del ensayo de densidad en condicion verde se muestran en los

cuadros de los Anexos A4y A5.

Cuadro 2. Densidad verde de la madera de Pinus patula por arbol, UTN, 2011.

PROMEDIO/
N° DE ARBOL
ARBOL (gricm?) GRUPOS

6 0,580 A

7 0,564 A B

5 0,559 B

1 0,540 C
4 0,536 C
3 0,529 C

PROMEDIO 0,551

En el cuadro 2 se indican los grupos formados de las comparaciones realizadas
con las pruebas de t de Student, al 95% de probabilidad estadistica,
determinadndose que los arboles 6 y 7 conforman el grupo A; con mayores
densidades; mientras que, los arboles 1, 4 y 3 son los de menor densidad en

condicion verde, y se encuentran en el grupo C.
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4.1.2.2 Densidad en estado seca al aire (DSA)

Los resultados del ensayo de la densidad seca al aire se presentan en los cuadros
de anexo A4y AG.

Cuadro 3. Densidad seca al aire de la madera de Pinus patula, UTN, 2011.

N° DE PREFE%%D: © GRUPOS
ARBOL ey

7 0378 | A

5 0370 | A B

6 0.367 A B

1 0,363 B

3 0,347 C

4 0,344 C

PROMEDIO|  0.362

En el cuadro 3 constan los grupos formados de las comparaciones realizadas con
las pruebas de t de Student al 95% de probabilidad estadistico determinandose que
los arboles 7, 5 y 6 conforman el grupo A; con los mayores valores en DSA;
mientras que, los arboles 3 y 4, son los de menor DSA, y se encuentran en el

grupo C.

Segun la tabla de calificacion de Hoheisel la densidad seca al aire de Pinus patula
es muy baja, puesto que el promedio total es de 0,362gr/cm®, encontrandose
dentro de los limites de 0,10gr/cm® a 0,45gr/cm®.

4.1.2.3 Densidad Basica

Los resultados del ensayo de densidad basica se presentan en los cuadros de anexo
AdyAT.
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Cuadro 4. Densidad Bésica de Pinus patula, UTN, 2011.

N DE PR/E‘\)RMB%DLI o GRUPOS
ARBOL (gricm?®)

7 0,337 A

5 0,330 A | B

6 0,330 A | B

1 0,322 B

3 0,309 C

4 0,307 C

PROMEDIO 0,323

En el presente cuadro se indican los grupos formados de las comparaciones
realizadas con las pruebas de t de Student, al 95% de probabilidad estadistico,
determinandose que los arboles 7, 5 y 6 conforman el grupo A, con mayores
densidades; mientras que, los arboles 3 y 4 son los de menor densidad bésica, y se

encuentran en el grupo C.

Segun Hoheisel la densidad béasica de Pinus patula es muy baja, puesto que el
promedio total es de 0,323gr/cm?®, encontrandose bajo el limite < 0,35 gr/cm® (Ver

anexo Al)
4.1.2.4 Densidad en estado Anhidro
Los resultados del ensayo de la densidad Anhidro se presentan en los cuadros de

anexo A4 y A8.
Cuadro 5. Densidad anhidra de Pinus patula, UTN, 2011.

o Ds PREFg/lls%DLIO/ GRUPOS
ARBOL (qrlem?)

7 0,362 A

5 0,356 A

6 0,355 A

1 0,347 A

3 0,332 B

4 0,329 B

PROMEDIO| 0,347
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En la prueba de t de Student al 95% de probabilidad estadistica, se formaron dos
grupos, conformando el grupo B Unicamente los arboles 3 y 4, los cuales,

presentaron la menor densidad Anhidra.

4.1.3 Contraccion

4.1.3.1 Contraccién Normal

Los resultados obtenidos del ensayo de contraccion normal (CN) se presentan en

el cuadro de anexo A9.

4.1.3.1.1 Contraccién tangencial normal

En contraccion tangencial normal se tienen los resultados promedios por arbol que

se resumen a continuacion:

Cuadro 6. Contraccion tangencial normal de Pinus patula, UTN, 2011.

5 3,294 A

1 3,276 A B

3 3,187 A B

6 3,095 B

7 3,079 B

4 3,024 B
PROMEDIO 3,159

En cuanto a la variabilidad se encontré diferencias significativas entre el arbol 5
que es parte del grupo A, con los arboles 6, 7 y 4 que conforman el grupo B, pues,

mediante una prueba de t de Studenttc > tt, al 95% de probabilidad estadistica.
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4.1.3.1.2 Contraccién radial normal

Los resultados promedios del ensayo de contraccion radial normal se resumen en

el Cuadro 7.

Cuadro 7.Contraccién Radial normal de Pinus patula, UTN, 2011.

P ]
1 1,881 A
3 1,780 A B
5 1,776 A B
4 1,772 A B
6 1,745 A B
7 1,711 B

PROMEDIO 1,778

Se encontro diferencias significativas entre los arboles 1-7, puesto que mediante
una prueba de t de Studenttc 2,696 > tt 2,179, al 95% de probabilidad estadistica.

4.1.3.1.3 Contraccion longitudinal normal (Crn)

En contraccion longitudinal normal se tienen los resultados promedios por arbol

gue se resumen en el presente cuadro:

Cuadro 8. Contraccion longitudinal normal de Pinus patula, UTN, 2011.

AREOL | ARBOL (o) | CRUPOS
5 0,065 A
3 0,061 A
4 0,058 A
6 0,058 A
1 0,056 A
7 0,055 A
PROMEDIO| 0,059
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En cuanto a la variable contraccion longitudinal normal no se encontré diferencias
significativas entre los arboles en la prueba de t de Student al 95% de

probabilidad estadistica.

4.1.3.1.4Contraccién volumétrica normal (CVN)

Los resultados promedios por &rbol de la contraccién volumétrica normal se

resumen en el cuadro 9.

Cuadro 9. Contraccion Volumétrica normal de Pinus patula, UTN, 2011.

1 5,096 A

5 5,010 A

3 4910 A B

6 4,786 B

4 4,742 B

7 4,737 B
PROMEDIO 4,880

En el cuadro 9, se indican los grupos formados de las comparaciones realizadas
con las pruebas de t de Student al 95% de probabilidad estadistica determinandose
que los arboles 1 y 5 conforman el grupo A; con los mayores valores en CVN;
mientras que, los arboles 3, 6, 4 y 7, son los de menor contraccion, y se

encuentran en el grupo B.

4.1.3.2 Contraccion Total

4.1.2.2.1 Contraccion tangencial total

Los resultados promedios de contraccion total en la cara tangencial se resumen en

el Cuadro 10.
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Cuadro 10. Contraccion tangencial total de Pinus patula, UTN, 2011.

AREOL | ARBOL (%) | CRUPO
5 4,414 A
1 4,368 A
3 4,304 A
6 4,208 A
7 4,157 A
4 4,144 A
PROMEDIO| 4,266

En cuanto a la variable contraccién tangencial total no se encontrd diferencias
significativas entre los arboles en la prueba de t de Student al 95% de

probabilidad estadistica.

4.1.2.2.2 Contraccion radial total

Los resultados promedios por arbol de la contraccién radial total se presentan en
el Cuadro 11.

Cuadro 11. Contraccién Radial Total de Pinus patula, UTN, 2011.

ARBOL | ARBOL (3%) | CRUPO
1 2,663 A
5 2,643 A
6 2,610 A
3 2,576 A
4 2,562 A
7 2,545 A
PROMEDIO 2,600

Segun el andlisis de los resultados, la variable contraccién radial total no se
encontro diferencias significativas entre los arboles en la prueba de t de Student
al 95% de probabilidad estadistica.
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4.1.2.2.3 Contraccion longitudinal total

Los resultados promedios obtenidos de este ensayo se resumen en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Contraccion Longitudinal Total de Pinus patula, UTN, 2011.

ARBOL | ARBOL (o) | CRUPO
5 0,231 A
7 0,226 A
4 0,216 A
3 0,214 A
1 0,208 A
6 0,195 A
PROMEDIO 0,215

En cuanto a la variable contraccion longitudinal total no se encontrd diferencias
significativas entre los arboles en la prueba de t de Student al 95% de
probabilidad estadistica.

4.1.2.2.4Contraccién volumétrica total

Se encontrd diferencias significativas entre los arboles 1-7, puesto que mediante
una prueba de t de Studenttc 2,355>tt 2,179 (Cuadro 13).

Cuadro 13. Contraccién Volumétrica Total de Pinus patula, UTN, 2011.

N° DE PROMEDIO/

ARBOL |ARBOL (%) GRUPOS

6,940
6,916
6,769
6,708
6,600
6,597 B
PROMEDIO 6,755

> > (> |> >

~N | O |Ww |- o
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Segun Hoheisel la contraccion volumétrica total de Pinus patula es muy baja,
puesto que el promedio total es de 6,755 %, encontrandose bajo el limite < 7,50

%. Ver anexo 1.

4.1.2.3 Relacién Tangencial / Radial

Segln la tabla de calificacion de Hoheisel este promedio corresponde a una
relacion T/R Baja, por encontrarse dentro de los limites <1,7 (Cuadro 14).

Cuadro 14. Contraccién relacién tangencial/radial de Pinus patula, UTN, 2011.

ARBOL | ARBOL (3) | GRUPOS
3 1,686 A
1 1,684 A
5 1,680 A
6 1,659 A
7 1,636 A
4 1,630 A
PROMEDIO 1,663

En cuanto a la variable relacién tangencial/radial no se encontré diferencias
significativas entre los arboles en la prueba de t de Student al 95% de

probabilidad estadistica.

4.2 RESULTADOS DE PROPIEDADES MECANICAS (Madera Seca al
Aire)

4.2.1 Flexion Estatica

Los resultados del ensayo de Flexion Estatica se presentan en el cuadro de anexo
A2l

4.2.1.1 Esfuerzo limite proporcional (E.F.L.P)

Resultados promedios por arbol:
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Cuadro 15. Esfuerzo limite proporcional en flexion estéatica de Pinus patula, UTN, 2011.

N° DE PROMEDIO/
ARBOL ARBOIE GRUPOS
(kgficm®)
7 236,69 A
1 232,65 A B
4 221,02 B
5 220,15 B
6 218,31 B
PROMEDIO 225,77

En el Cuadro 15, ademas, se indican los grupos formados de las comparaciones
realizadas con las pruebas de t de Student al 95% de probabilidad estadistico
determinandose que los arboles 7 y 1 conforman el grupo A; con los mayores
valores en E.F.L.P; mientras que, los arboles 4, 5 y 6, son los valores menores en

E.F.L.P, y se encuentran en el grupo B.

Segun la tabla de calificacion de Hoheisel, este promedio (225,77 kg/cm2)
corresponde a Muy Bajo por encontrarse dentro de los limites < 250 Kg/cm? (Ver
anexo Al).

4.2.1.2 Modulo de ruptura (M.O.R)

Resultados promedios por arbol:

Cuadro 16. Médulo de Ruptura en flexion estatica de Pinus patula, UTN, 2011.

N° DE PROMEDIO
ARBOL /ARBOZL GRUPOS
(kgf/cm®)
7 417,91 A
4 416,34 A B
1 408,96 A B
5 406,12 A B
6 394,19 B
PROMEDIO 408,70
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El resultado promedio (408,70kg/cm2) corresponde a la calificacion de Bajo, y se
encuentra dentro de los limites de calificacion 401 Kg/cm2 — 900 kg/cm?(Ver

anexo Al).

De acuerdo con el analisis de resultados existe diferencias significativas entre los
arboles 7 — 6 puesto que mediante una prueba de t de Studenttc (3,380) >tt
(2,179).

4.2.1.3 Modulo de elasticidad (M.O.E)
Los valores promedios correspondientes segin la tabla de calificacion de
Hoheisel se encuentra dentro de los limites (<70000 kg/cm2), y segun esta

calificacion el MOE es Muy Bajo (Cuadro 17).

Cuadro 17. Mddulo de Elasticidad en flexion estatica de Pinus patula, UTN, 2011.

PROMEDIO
ANRB%EL nﬁg?EB? 1_03 GRUPOS
(kgflcm?)
7 51,242 A
4 48,364 A B
1 47,584 B
5 45,989 B C
6 43,394 C
PROMEDIO| 47,314

En el cuadro que precede, ademas, se indican los grupos formados de las
comparaciones realizadas con las pruebas de t de Student al 95% de probabilidad
estadistico determinandose que los arboles 7 y 4 conforman el grupo A; con los
mayores valores en M.O.E; mientras que, los arboles 5 y 6, son los de menor
M.O.E, y conforman el grupo C.

4.2.2 Compresion Paralela a la Fibra

Los resultados obtenidos en este ensayo se muestran en el cuadro de anexo A25.
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4.2.2.1 Esfuerzo limite proporcional (E.F.L.P)

Segun la tabla de calificacion de Hoheisel los valores promedios del Cuadro 18 se
encuentra dentro de los limites (<200 kg/cm2), y de acuerdo a esta calificacion el
E.F.L.P. es Muy Bajo (Ver anexo Al).

Cuadro 18. Esfuerzo limite proporcional en compresion paralela de Pinus patula, UTN, 2011.

N° DE PROMEDIO
ARBOL /ARBOZL GRUPOS
(kgficm®)
1 135,20 A
6 133,54 A
4 131,50 A
5 130,83 A
7 121,88 B
PROMEDIO 130,59

Existe diferencias significativas entre los arboles del grupo A, con el arbol 7 que
conforma el grupo B, puesto que mediante una prueba de t de Student tc>tt
2,179, al 95% de probabilidad estadistica.

4.2.2.2 Modulo de ruptura (M.O.R)
De los resultados promedios del Cuadro 19, segun la tabla de calificacion de

Hoheisel se encuentra dentro de los limites (<300 kg/cm2), y por lo tanto el

M.O.R tiene una calificacién de Muy Bajo.
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Cuadro 19. Esfuerzo de ruptura en compresion paralela de Pinus patula, UTN, 2011.

N° DE PROMEDIO
ARBOL /ARBOZI_ GRUPOS
(kgf/icm®)
1 215,66 A
5 213,71 A
6 209,97 A B
4 206,07 B
7 195,63 C
PROMEDIO 208,20

En el Cuadro 19, ademas, se indican los grupos formados de las comparaciones
realizadas con las pruebas de t de Student al 95% de probabilidad estadistico
determinandose que los arboles 1, 5y 6 conforman el grupo A; con los mayores
valores en M.O.R; mientras que, el arbol 7, con menor valor en M.O.R, y se

encuentran en el grupo C.

4.2.2.3 Modulo de elasticidad (M.O.E)

Segun la tabla de calificacién de Hoheisel Anexo Al, los resultados promedios
corresponde a un MOE Muy bajo, por encontrarse dentro de los limites
(<150kg/cm?).

Cuadro 20. Médulo de elasticidad en compresion paralela de Pinus patula, UTN, 2011.

PROMEDIO
ANRBDOEL I\A.I(AJF.ZEB*(3 1_03 GRUPOS
(kgf/cm?)
5 144,07 A
4 131,77 A
6 130,57 A B
1 129,91 A B
7 116,65 B
PROMEDIO| 130,59
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En cuanto a la variabilidad existe diferencias significativas entre los arboles 5y 4
que son parte del grupo A, con el arbol 7 del grupo B, puesto que, mediante una
prueba de t de Studenttc > tt (2,179).

4.2.3 Compresion Perpendicular al Grano

Los resultados del presente ensayo se presentan en el cuadro de anexo A29.

4.2.3.1 Esfuerzo limite proporcional (E.L.P)

Segun la tabla de calificacion de Hoheisel, los resultados promedios del presente
ensayo corresponde a un E.L.P Bajo, por encontrarse dentro de los limites
36kg/cm?- 75 kg/lcm? (Ver anexo Al).

Cuadro 21. Resultados promedios por arbol del E.L.P en compresion perpendicular de Pinus
patula, UTN, 2011.

N° DE PROMEDIO
ARBOL /ARBOZL GRUPOS
(kgf/lcm?)
5 42,35 A
7 41,17 A
1 40,24 A
6 40,12 A
4 39,46 A
PROMEDIO 40,67

En cuanto a la variable E.L.P no se encontr6 diferencias significativas entre los

arboles en la prueba de t de Student al 95% de probabilidad estadistica.

4.2.4 Dureza (Janka)

Los resultados del ensayo de dureza se muestran en el cuadro de anexo A3L.

100



4.2.4.1 Durezaen la cara radial

Los resultados promedios del ensayo de dureza en la cara radial, segun la tabla de
calificacién de Hoheisel se encuentra dentro de los limites (<200 kg/cm?), y por

tanto la Dureza tiene una calificacion de Muy Bajo.

Cuadro 22. Ensayo de dureza en la cara radial de Pinus patula, UTN, 2011.

N° DE PROMEDIO
ARBOL / ARBOL GRUPOS
(kgflcm?2)
7 167,58 A
5 161,50 A B
1 157,04 A B
4 143,67 B C
6 137,50 C
PROMEDIO 153,46

En el cuadro 22, se indican los grupos formados de las comparaciones realizadas
con las pruebas de t de Student al 95% de probabilidad estadistico determinandose
que los arboles 1, 5y 7 conforman el grupo A; con mayor dureza; mientras que,

los arboles 4 y 6, con menor dureza, y se encuentran en el grupo C.

4.2.4.2 Dureza en la cara tangencial

En cuanto a la variabilidad se encontraron diferencias significativas entre los
arboles 1-4; 1-6; 4-5; 4-6; 4-7 y 6-7 puesto que tc>tt (2,179)
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Cuadro 23. Resultados promedios por arbol, ensayo de dureza en la cara tangencial de Pinus
patula, UTN, 2011.

PROMEDIO
/ ARBOL GRUPOS
(kglem?)

162,29
161,83
158,08 A B
148,13 B
139,04 C
PROMEDIO 153,88

N° DE
ARBOL

>

>

ArloOojO|N|PF

Ademas se obtuvo un promedio de 153,88 kg/cm2 y seguin a la tabla de
calificacion de Hoheisel corresponde a una dureza en la cara tangencial Muy
Baja, al encontrarse dentro de los limites (<200 kg/cm?). Ver anexo Al

4.2.4.3 Dureza en la cara axial

Resultados promedios por arbol:

Cuadro 24. Dureza en la cara axial de Pinus patula, UTN, 2011.

N°DE  |PROMEDIO
ARBOL /ARBOL | GRUPO
(kg/cm2)
234,33
226,25
221,71
221,29
216,88

PROMEDIO 224,09

N[ lo|lo| s
>I>|I> > >

Segun la tabla de calificacion de Hoheisel, los resultados promedios del ensayo de
dureza en la cara axial corresponde a una calificacion Muy Bajo, por encontrarse

dentro de los limites (< 250 kg/cm?). Ver anexo Al.
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En cuanto a la variable Dureza en la cara axial no se encontré diferencias
significativas entre los arboles en la prueba de t de Student al 95% de

probabilidad estadistica.

4.3 ENSAYO DE TRABAJABILIDAD (Madera seca al aire 12% CH)

Se procedi6 a calificar los resultados obtenidos de cada ensayo, en base a la
Norma ASTM D1666 — 87 (2004), en los que se indica rangos de calificacion que

van de 1 a 5 grados. Ver cuadro 25

Cuadro 25. Rangos de calificacién para ensayos de trabajabilidad

CALIFICACION Rangos
Excelente (1) 0,10-1,00
Bueno (2) 1,10-2,00
Regular (3) 2,10 -3,00
Malo (4) 3,10 — 4,00
Muy Malo(5) 4,10 - 5,00

Fuente: Norma ASTM D1666 — 87 (2004)

4.3.1 Cepillado

Los resultados del ensayo de cepillado se presentan en los cuadros de anexos A35,
A36 y A37.

La velocidad de alimentacion de la maquina cepilladora fue de 13.19 m/min para
los cortes tangencial, radial y oblicuo a favor y en contra del grano obteniéndose

los respectivos promedios por cara.
Este ensayo se efectud con 15 probetas por cara (45 en total), cuyos resultados se

clasificaron en 5 grados segun los rangos de clasificacion, que se muestran en los

cuadros26 y 27.
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Cuadro 26. Resultados promedios por cara de los defectos del cepillado en la madera de Pinus patula, a favor del Grano, UTN, 2011.

A FAVOR DEL GRANO

Grano arrancado

Grano levantado

Grano velloso

Orientacion Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 1 Grado 1
Probetas Porcentege Probetas Porcentege Probetas Porcenta}Je Probetas Porcentage Probetas Porcenta}Je
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
Afectadas -, | Afectadas -, | Afectadas -, Afectadas -, Afectadas o,
Afectacion afectacion afectacion afectacion afectacion
RADIAL 15 1,21 7 0,63 0 0,00 15 0,94 15 0,73
TANGENCIAL 15 0,98 11 0,41 3 0,08 15 1,15 15 1,01
OBLICUA 15 1,18 10 0,57 1 0,23 15 1,02 15 0,54
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4.3.1.1 Alimentaciéon a Favor del grano

Grano arrancado: de los 5 grados solo el tercero, a excepcion de la cara radial,
siendo el méas frecuente (en todas las probetas) el grado 1 con promedios que

oscilan 0.98 y 1,21con calificaciones de Excelente (E) y Bueno (B).

Grano levantado: ElI méas frecuente (en todas las probetas) fue el grado 1 con

promedios que oscilan 0.94 y 1,15 %con calificaciones de Excelente (E) y Bueno

(B).

Grano Velloso: ElI mas frecuente (en todas las probetas) fue el grado 1 con

promedios que oscilan 0.54 y 1,01 %con calificaciones de Excelente (E) y Bueno

(B).
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Cuadro 27. Resultados promedios por cara de los defectos del cepillado en la madera de Pinus patula, en contra del Grano, UTN, 2011.

EN CONTRA DEL GRANO

Grano arrancado

Grano levantado

Grano velloso

Orientacion
Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 1 Grado 1

Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje

Afovtacas | Promedio | (RS | promedio | (RS | Promedio | i PR | Promedio | <oE | Promedio

Afectacion Afectacion Afectacion Afectacion Afectacion
RADIAL 15 1,56 9 1,02 3 0,28 15 0,72 15 1,05
TANGENCIAL 15 1,47 10 0,66 4 0,25 15 0,89 15 0,78
OBLICUA 15 1,59 11 0,88 6 0,44 15 1,82 15 1,03
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4.3.1.2 Alimentacion en contra del grano

Grano arrancado: de los 5 grados solo se presentaron tres, siendo el més frecuente
(en todas las probetas) el grado 1 con promedios que oscilan 1,47 y 1,59con
calificacion de Bueno (B).

Grano levantado: Todas las probetas ensayadas presentaron defectos de grado 1
con promedios que oscilan 0.72 y 1,82con calificaciones de Excelente (E) vy
Bueno (B).

Grano Velloso: Todas las probetas ensayadas en contra del grano en los cortes
tangencial, radial y oblicuo, presentaron grado 1 con promedios que oscilan de

0.78 y 1,05 %con calificaciones de Excelente (E) y Bueno (B).

Cabe indicar que los defectos en el ensayo de cepillado son ocasionados por la
presencia de nudosidades caracteristicas de la madera de todas las coniferas

dentro de las cuales esta el pino.

4.3.2 Lijado

Este ensayo se efectud con 15 probetas por cara, cuyos resultados se clasificaron
en 5 grados segun los rangos de clasificacion, que se muestran en los cuadros
siguientes:

La velocidad de alimentacion de la maquina lijadora fue de 4,15 m/min para los
cortes tangencial, radial y oblicuo a favor y en contra del grano obteniéndose los

respectivos promedios por cara.

Los ensayos de lijado se los realizd con dos tipos de lija de banda: lija N° 60 y lija

N° 100, para evaluar los defectos ocasionados por los dos tipos de lija.
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4.3.2.1 Lijade60

La remocion de mm/km de lija pasada tanto para los cortes tangenciales radiales y
oblicuos se obtuvieron datos que oscilan de 0,408 mm a 0,565 mm esto a favor
del grano y de 0,450 mm a 0,590 mm en contra del grano.

Los resultados del ensayo de cepillado se presentan en los cuadros de anexos A38,
A39 y A40.

4.3.2.1.1 Lijado a Favor del Grano

Grano Levantado: para los cortes radial, tangencial y oblicuo, se present6 hasta el
grado 2, siendo el mas frecuente (en todas las probetas) el grado 1 con promedios
que van de 2,01 a 2,19 con calificaciones de Bueno (B) y Regular (R). Los
defectos presentes en las piezas, la mayoria son causados por la presencia de las

nudosidades.

Grano Velloso: Para los cortes radiales, tangenciales y oblicuos, el grado mas
frecuente fue el grado 1 (en todas las probetas) con promedios que oscilan
del,01 a 1,79 con calificaciones de Excelente (E) y Bueno (B). Los defectos

presentes en las piezas, la mayoria son causados por la presencia de nudosidades.

108



Cuadro 28. Resultados promedios por cara de los defectos del lijado (Lija N° 60) en la madera de Pinus patula, a Favor del Grano, UTN, 2011.

A FAVOR DEL GRANO
Grano levantado Grano velloso
Orientacion
Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2

Probetas Porcentage Probetas Porcentage Probetas Porcentage Probetas Porcentaye
Afectadas Prome(jm Afectadas Promecyo Afectadas Promecyo Afectadas Promeq[o
Afectacion Afectacion Afectacion Afectacion

RADIAL 15 2,01 5 0,35 15 1,01 5 0,21

TANGENCIAL 15 2,19 8 0,15 15 1,79 4 0,04

OBLICUA 15 2,18 7 0,36 15 1,06 1 0,08
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4.3.2.1.2 Lijado en Contra del Grano

Gano Levantado: para los cortes radial, tangencial y oblicuo, se presentd hasta el
grado 2, siendo el mas frecuente (en todas las probetas) el grado 1 con promedios
que van de 2,24 a 2,41con calificacion de Regular (R). Cabe indicar que los

defectos son ocasionados por la presencia de nudosidades.

Grano Velloso: El grado mas frecuente en todas las probetas fue el grado 1, con
promedios que oscilan de 1,07 y 2,05 con calificaciones de Excelente (E) y
Bueno (B). Los defectos presentes en las piezas, la mayoria son causados por los

nudos presentes.
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Cuadro 29. Resultados promedios por cara de los defectos del lijado (Lija N° 60) en la madera de Pinus patula, en Contra del Grano, UTN, 2011.

EN CONTRA DEL GRANO
Grano levantado Grano velloso
Orientacion Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2

Probetas Porcenta_Je Probetas Porcenta_Je Probetas Porcentqje Probetas Porcenta_Je
Afectadas S Afectadas Promedio Afectadas Promedio Afectadas I
Afectacion Afectacion Afectacion Afectacion

RADIAL 15 2,41 5 0,08 15 2,05 2 0,07

TANGENCIAL 15 2,24 8 0,31 15 1,87 4 0,37

OBLICUA 15 2,25 7 0,15 15 1,07 1 0,13
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4.3.2.2 Lijade 100

Los resultados del ensayo de cepillado se presentan en los cuadros de anexos A41,
A42 y A43.

4.3.2.2.1Lijado a Favor del Grano

Grano levantado: en los cortes tangenciales, radiales y oblicuos a favor del grano,
se encontrd defectos de grado 1, con promedios que van de 0.75a 1,52 con
calificaciones de Excelente (E)y Bueno (B).

Grano Velloso: en los cortes tangenciales, radiales y oblicuos a favor del grano,
Unicamente se presentd defectos de grado 1, con promedios que oscilan de 0,33 a
1,02 con calificacion de Excelente (E).

4.3.2.2.2Lijado en Contra del Grano

Grano levantado: en los cortes tangenciales, radiales y oblicuos en contra del
grano, se encontrd defectos de grado 1, con promedios que oscilan de 1,21 a 2,12
con calificaciones de Bueno (B) y Regular (R).

Grano Velloso: en los cortes tangenciales, radiales y oblicuos en contra del grano,

unicamente se present6 defectos de grado 1, con promedios que oscilan de 0,43 a

1,03 con calificacién de Excelente (E).
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Cuadro 30. Resultados promedios por cara de los defectos del lijado (Lija N° 100) en la madera de Pinus patula, a Favor y en Contra del Grano, UTN, 2011

A FAVOR DEL GRANO EN CONTRA DEL GRANO
Grano levantado Grano velloso Grano levantado Grano velloso
Orientacion Grado 1 Grado 1 Grado 1 Grado 1

Probetas Porcenggje Probetas Porcem(:jqje Probetas Porcen;gje Probetas Porcenggje
Afectadas Prome .',O Afectadas Prome .',O Afectadas Prome .',O Afectada Prome .',O
Afectacion Afectacion Afectacion Afectacion

RADIAL 15 1,52 15 1,02 15 2,12 15 1,03

TANGENCIAL 15 0,90 15 0,33 15 1,21 15 0,72

OBLICUA 15 0,75 15 0,48 15 1,48 15 0,43
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4.3.3 Moldurado

Los resultados del ensayo de cepillado se presentan en los cuadros de anexos A44,
A45 y A46.

4.3.3.1 Moldurado a Favor del Grano

Grano Levantado: para los cortes radial, tangencial y oblicuo, se present6 hasta el
grado 2, siendo el mas frecuente en todas las probetas el grado 1 con promedios
que van del, 62 a2, 06con calificacion de Bueno. Los defectos presentes en las

piezas, la mayoria son causados por la presencia de las nudosidades.

Grano Velloso: Para los cortes radiales, tangenciales y oblicuos, el grado mas
frecuente fue el grado 1 (en todas las probetas) con promedios que oscilan
del,02 a 1,10 con calificaciones de Excelente (E) y Bueno (B).
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Cuadro 32. Resultados promedios por cara de los defectos del Moldurado en la madera de Pinus patula, a Favor del Grano, UTN, 2011.

A FAVOR DEL GRANO
Grano levantado Grano velloso
Orientacion Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2
Probetas F;orcengqje Probetas PPorcem(:ja}Je Probetas I;orcen;qje Probetas Taorcentjgje
Afectadas rome .',O Afectadas rome .',O Afectadas rome .',O Afectadas rome .',o
Afectacion Afectacion Afectacion Afectacion
RADIAL 15 1,62 12 2,37 15 1,10 1 0,67
TANGENCIAL 15 1,95 13 2,35 15 1,02 3 1,15
OBLICUA 15 2,06 9 0,99 15 1,09
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4.3.3.2 Moldurado en Contra del Grano

Grano levantado: en los cortes tangenciales, radiales y oblicuos a favor del grano, se
encontré defectos de grado 1 (en todas las probetas) y grado 2, con promedios que

van de 1,67a2,27 con calificaciones Bueno (B) y Regular (R).

Grano Velloso: en los cortes tangenciales, radiales y oblicuos a favor del grano,
unicamente se presentd defectos de grado 1 (en todas las probetas) y grado 2, con

promedios que oscilan de 1,00 a 1,47 con calificaciones de Excelente (E) y Bueno

(B).
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Cuadro 33. Resultados promedios por cara de los defectos del Moldurado en la madera de Pinus patula, en Contra del Grano, UTN, 2011.

EN CONTRA DEL GRANO
Grano levantado Grano velloso
Orientacion Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2

Probetas Porcenta_Je Probetas Porcenta_Je Probetas Porcenta_Je Probetas Porcenta_Je

Afectadas S Afectadas Promedio Afectadas Promedio Afectadas I

Afectacion Afectacion Afectacion Afectacion

RADIAL 15 1,67 12 2,27 15 1,47 2 1,08

TANGENCIAL 15 2,09 8 1,96 15 1,00
OBLICUA 15 2,27 9 1,72 15 1,24
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4.3.4 Torneado

Los resultados del ensayo de torneado se presentan en los cuadros de anexos A47.

Cuadro 34. Resultados promedios del ensayo de Torneado de Pinus patula, UTN, 2011.

CORTE PARALELO AL GRANO
Grano Arrancado Grano Levantado Grano Velloso
Angulos de Corte Grado 1 Grado 1 Grado 1

proetss | IS propots | FOTOA  propeas | orEetl
Afectadas Afectacion Afectadas Afectacion Afectadas Afectacion

Angulo de Corte 0° 30 1,21 30 1,23 30 0,99

Angulo de Corte 15° 25 0,85 30 1,11 30 0,99

Angulo de Corte 40° 30 1,06 30 1,24 30 1,16

Grano arrancado: para el angulo de corte 0°, se encontré un promedio de 1,21 con

calificacion de Bueno (B).

Grano levantado: para el angulo de corte 0° todas las probetas presentaron

defectos de grado 1 con un promedio del,23 con calificacion de Bueno (B).

Grano Velloso: para el angulo de corte 0° las probetas ensayadas presentaron
defectos de grado 1 con un promedio de0,99 con calificacion de Excelente (E).

Grano arrancado: para el angulo de corte 15° todas las probetas presentaron

defectos de grado 1 con un promedio de0,85 con calificacion de Excelente (E).
Grano levantado: para el &ngulo de corte 15°, se evidencid la presencia de defectos
de grado 1 en todas las probetas con un promedio del,11 con calificacion de
Bueno (B).

Grano Velloso: para el angulo de corte 15° se observé en todas las probetas

defectos de grado 1 con un promedio de0,99 con calificacién de Excelente (E).
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Grano arrancado: para el angulo de corte 40°, las probetas ensayadas presentaron
defectos de grado 1 con un promedio del,06 con calificacion de Excelente (E).
Grano levantado: para el angulo de corte 40° se observé en todas las probetas

defectos de grado 1 con un promedio del,24 con calificacion de Bueno (B).

Grano Velloso: para el angulo de corte 40° todas las probetas presentaron

defectos de grado 1 con un promedio del,16 con calificacion de Bueno (B).

4.3.5 Taladrado

Los resultados del ensayo de cepillado se presentan en los cuadros de anexos A48,
A49 y A50.

Cuadro 35. Resultados Promedios por cara del ensayo de Taladrado de Pinus patula, UTN, 2011.

DEFECTOS
Grano Arrancado Grano levantado Grano velloso
Orientacion Grado 1 Grado 1 Grado 1
Probetas Porcentgje Probetas Porcentgje Probetas Porcentgje
Afectadas Promed_lg Afectadas Promed_lg Afectadas Promed_lp
Afectacion Afectacion Afectacion
RADIAL 15 1,21 14 1,09 11 0,66
TANGENCIAL 15 1,48 15 1,40 12 0,90
OBLICUA 15 1,36 15 1,27 11 0,81

Grano arrancado: para los cortes radiales, tangenciales y oblicuos, presentaron
defectos de grado 1 con promedios que oscilan de 1,21a 1,48con calificacion de
Bueno (B).

Grano levantado: las probetas ensayadas presentaron defectos de grado 1 con

promedios que oscilan 1,09 y 1,40con calificaciones de Excelente (E) y Bueno

(B).
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Grano Velloso: todas las probetas ensayadas en los cortes tangencial, radial y
oblicuo, presentaron grado 1 con promedios que oscilan de 0.66a 0,90con

calificacion de Excelente (E).

4.4 Usos potenciales

Ebanisteria, molduras, decoraciones de interiores, juguetes, artesanias (tallados),
esculturas, postes para transmision, pilotes, chapas, cajas, embalajes, encofrados,
teleras, estibas, muebles, articulos torneados, marcos para cuadros, puertas,
ventanas, cajas corrientes, fabricacion de palillos, mangos para herramienta y por
su pulpa de fibra larga es muy apreciada para la produccion de papel periodico.
Ademas los brotes de las hojas preparadas en jarabe con azlcar alivian el catarro y

las fricciones con la resina curan el reumatismo.

45 DISCUSION

Segun la tabla de limites de valores de Hoheisel (ver anexo Al) para la
clasificacion de especies que rige para las propiedades fisicas y mecénicas, se
elabor6 un cuadro de comparacion entre los resultados obtenidos en el presente
estudio (Pinus patula) con los realizados en Pinus radiata por La Junta del
Acuerdo de Cartagena - Proyecto Andino de Desarrollo Tecnoldgico en el Area de
Recursos Forestales Tropicales (PADT — REFORT) en el “Estudio Integral de la
Madera para la Construccion” Quito — Ecuador , el estudio “Algunos Usos
Potenciales de Pinus patula”. Memorias II Congreso Nacional de Productos
Derivados de la Madera. Bogotad — Colombia y el Catadlogo de Cien Especies
Forestales de Honduras “Distribucion, Propiedades y Usos™ estudio realizado por
la Escuela Nacional de Ciencias Forestales (ESNACIFOR), Siguatepeque —
Honduras, 1988. Esta comparacion se fundamenta en que estas especies tienen la

densidad basica similar.
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Cuadro 36. Comparacion de las propiedades fisicas y mecanicas de madera joven con madera de

mayor edad.
Pinus patula | Pinus patula | Pinus radiata | Pinus ayacahuite
Propiedades (12 afios) (>20 anos) (>20 anos) (>20 anos)
(Ecuador) (Colombia) (Ecuador) (Honduras)
FISICAS
Densidad
Densidad Bésica (gr./cm?) 0,323 MB 0,43B 0,39B 0,37B
Densidad seca al aire (gr./cm®) 0,362 MB 0,53B 0,48B
Contraccion
Contraccion volumétrica total (%) 6,76 MB 11,88 M 11,90 M 8,85 B
Relacién tangencial /radial (%) 1,66 B 1,77B 1,70B 291 M
MECANICAS
Flexion Estética
E.F.L.P (kgficm?) 22577MB | 467,00B 293 B 434 B
M.O.R (kgf/cm?) 408,70 B 759,00 B 664 B 614 B
M.O.E (kgf/cm?) * 10° 47,314 MB 99,66 B 76 B 110B
Compresion Paralela
E.F.L.P (kgficm?) 130,59 MB 255,00B |  —eeeeee- 277B
M.O.R (kgf/cm?) 208,20 MB | 372,00B 290 MB 374B
M.O.E (kgf/cm?) * 10° 130,59 | e | e | e
Compresion Perpendicular
E.F.L.P (kgficm?) 40,67 B 51,00 B 70 B 45B
Dureza
. 327,00 B
Cara Radial (Kgf) 153,46 MB 350,00 B 264 B 264 B
Cara Tangencial (Kgf) 153,88 MB
Extremos (Kgf) 20409 MB | 339,00 B 328 B 280B
Donde:

MB: Muy Bajo

B: Bajo

M: Mediano
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4.5.1 Propiedades Fisicas

La densidad especifica obtenida en esta investigacién de 0,32 gr/cm®, es menor
que la obtenida en Colombia debido a que en este estudio se ha trabajado con
madera joven, de apenas 12 afos en la cual los tejidos no se hallan completamente
lignificados o endurecidos, mientras que el valor constante en el cuadro
(Colombia) se lo ha hecho con madera madura (mayor a 20 afios), cuyo grado de

lignificacion es mayor.

Estudios realizados en Pinus patula (Colombia), Pinus radiata (Ecuador) y Pinus
ayacahuite (Honduras) en madera madura (mayor a 20 afios) cuyas densidades
son similares que van de 0,43gr/cm?®, 0,39 gr/cm® y 0,37gr/cm® respectivamente se
tiene resultados semejantes como se muestra en el cuadro 35 y segun la tabla de

valores de Hoheisel se tiene calificaciones de Baja en las tres especies.

4.5.2 Propiedades Mecanicas

En lo que respecta a propiedades mecanicas como: flexion estatica, compresion
paralela, compresion perpendicular y dureza, se detecto diferencias destacables
en las variables evaluadas con valores menores, con respecto a la informacion que
se obtuvieron en Colombia en la misma especie pero con madera madura se tienen
valores mayores, esta diferencia se da en virtud en que la presente investigacion se
realizo con madera joven cuya estructura anatomica se encuentran en proceso de
crecimiento, esto hace que sus propiedades tanto fisicas como mecanicas sean

Muy bajas.

Informacion obtenida de estudios de propiedades mecanicas realizados en pino en
Ecuador, Colombia y Honduras en madera madura se tienen valores similares en
sus propiedades de flexion estatica, compresion paralela, compresion
perpendicular y dureza, ya que, segun la tabla de limites de de valores para la
clasificacion de especies de Hoheisel, estos valores estan dentro del rango de

calificacion de Bajo.
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4.5.3 Propiedades de trabajabilidad
En cuanto a los resultados de trabajabilidad, la madera joven de Pinus patula

presenta mayor cantidad de nudos que la madura, esto hace que los defectos sean
mas frecuentes en las distintas caras.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Al efectuar las comparaciones de las propiedades fisicas, mecanicas y de

trabajabilidad, se llegan a las conclusiones siguientes:

Propiedades Fisico — Mecénicas

La densidad especifica de una madera joven es menor (0,32 gr/cm®) que la de

madera adulta (0,43 gr/cm®).

La contraccion volumétrica total fue de 6,76 %, siendo el plano tangencial el que
mas contraccidn se observé con 4,27%, es decir,60,89% mas contractil en relacion

al plano radial.

La relacion de anisotropia(T/R) en madera joven fue de 1,66la cual se clasifica

como Bajo, e indica estabilidad dimensional en la madera.

La propiedad de dureza en la presente investigacion se determind valores menores
a los realizados para la misma especie en Colombia con madera madura cuyos
resultados fueron mayores. Con esto se concluye que la madera joven de esta
especie es mas suave, calificandose segin la tabla de limites de valores de
Hoheisel como Muy bajo.

El ensayo de flexion estatica mostré un MOR de408,70kgf/cm?, menor a los
valores obtenidos en la misma especie en Colombia con madera madura cuyos

resultados fueron superiores.
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En el ensayo de compresion paralela, los resultados obtenidos del MOR en la
presente investigacion fueron de208,20kgf/cm?, calificindose como Muy Bajo y

con madera madura se obtuvieron valore superiores calificandose como Bajo.

Trabajabilidad

El factor cepillado a favor y en contra, la presencia de nudos, la edad y los planos
de la madera, influyeron directamente en la generacion de estos defectos. La
severidad de los defectos de cepillado fueron en general bajos ya que pueden ser
eliminados con facilidad con el proceso de lijado. Los defectos de cepillado que
mas superficie afectada mostraron fueron el grano arrancado, seguido por el grano
levantado y finalmente el grano velloso los cuales pueden ser reducidos
sustancialmente cepillando la madera a favor del grano, siendo a su vez menores

en el plano tangencial de la madera.

La severidad de los defectos de moldurado fueron en general bajos ya que pueden
ser eliminados con facilidad con el lijado. Los defectos de moldurado de la
madera que més superficie afectada mostraron fueron el grano levantado, seguido
por el grano velloso, el mejor comportamiento lo mostré el plano radial al tener la

menor superficie afectada por defectos de moldurado.

El ensayo de lija N° 60, para tener un desgaste requerido por las Normas ASTM
1666 - 87 (2004) se necesita tres pasadas en la lija de banda. Los defectos del
lijado que més superficie afectada mostraron fueron el grano levantado, seguido

por el grano velloso.
Para el ensayo de lijado (lija N° 100) se tiene calificaciones que van de bueno a

Excelente por lo que esta madera si posee condiciones para recibir productos de

acabados como Barniz y laca.
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Los defectos del ensayo del torneado que méas superficie afectada mostraron
fueron el grano levantado seguido por le arrancado, y finalmente el grano velloso.
El mejor angulo de corte fue el de 15 grados, con 0 y 40 grados de corte el
acabado de torneado desmejora. Estos defectos pueden ser eliminados facilmente

con el lijado

En general, la clasificacion del taladrado fue de excelente en la entrada y de buena

a excelente en la salida de la broca.

Con la anteriormente expuesto, queda demostrado que existen variacion en
acabados de trabajabilidad en los distintos planos de Pinus patula. Cabe
mencionar que los defectos estan relacionados por la presencia de nudos y la

madurez de la madera.

5.2 Recomendaciones

Promover y poner a disposicion los resultados obtenidos en el presente estudio,
con la finalidad de que se conozcan las potencialidades de esta especie y de esta
manera logren mejores oportunidades de competitividad en el mercado de los

productos forestales maderables.

Que se determinen las propiedades con material maduro (arboles con DAP igual o

mayor a 40 cm, segun la Norma.), para establecer variaciones.
Debido a que estos ensayos son costosos, se sugiere que la Universidad Técnica

del Norte, repare la prensa Instron, donada por el MAE con la finalidad de

facilitar futuras tesis sobre propiedades mecanicas.
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CAPITULO VI

6 RESUMEN

El estudio “Identificacion de Usos Probables de Pinus patula Schlect.Et Cham.
Con Base en la Determinacion de las Propiedades Fisico- Mecanicas yde
Trabajabilidad de la Madera”, se realiz6 en el sector de lltaqui, cantén Cotacahi,
provincia Imbabura, con la finalidad de determinar las propiedades Fisico -
mecanicas conforme a las Normas COPANT y ASTM D143 -09, el ensayo de
Trabajabilidadde la madera mediante el criterio de minimos defectos conforme a
la Norma ASTM D-1666-87 (2004).

El numero de arboles utilizados en los diferentes ensayos fueron: 7 para ensayos
de propiedades Fisicas, 5 en propiedades Mecanicas y Trabajabilidad, con sus

respectivas repeticiones.

Los resultados de los ensayos fisico- mecanicos mostraron que la densidad basica
de la madera es de 0.323 gr/cm?®, la cual se clasifica como muy baja (madera
suave); la contraccion volumétrica se ubicé en 6,76 %, y la Relacion de
Anisotropia (RAN T/R) fue de 1,66 lo cual indica que es una madera que tiene

una estabilidad dimensional.

En los cuatro ensayos mecanicos evaluados, sus propiedades mecanicas (Flexion
Estatica, compresion paralela, compresion perpendicular y dureza o Janka) estan

en un rango de calificacion de muy bajo a bajo.
En los diferentes ensayos de trabajabilidadtales como: Cepillado, lijado,

moldurado, torneado y taladrado, se obtuvieron calificaciones de Regular hasta

Excelente.
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Para la evaluacion de los resultados obtenidos en los diferentes ensayos, se aplicd

el calculo de Estimadores Estadisticos con varianza combinada.

Los resultados obtenidos mostraron que la madera juvenil es menos densa, menos
resistente que la madera madura de esta especie. Sin embargo no presento
mayores problemas en cuanto a la trabajabilidad, ya que la mayoria de los

defectos presentes fueron ocasionados por la presencia de las nudosidades.
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CAPITULO VII

7 SUMMARY

The study, "ldentification of probable uses of Pinus patula Schlect.Et Cham.
Based on the Determination of Physico-Mechanical Properties and Workability of
the Wood "was held in the area of Iltaqui, Canton Cotacachi, Imbabura province,
in order to determine the physical properties - mechanical accordance with ASTM
Standards and COPANT D143 -09, testing workability of wood by the criterion of
minimum defects under ASTM D-1666-87 (2004).

The number of trees used in different trials were: 7 for Physical property tests, 5
Mechanical ~ properties and  workability,  with  their  repetitions.

The results of physical-mechanical tests showed that the basic wood density is
0.323 g/cm3, which is classified as very low (soft wood), the volumetric
shrinkage was at 6.76% and the ratio anisotropy (RAN T / R) was 1.66 which

indicates that it is a timber that has a dimensional stability.

In all four trials evaluated mechanical, mechanical properties (static bending,
compression parallel and perpendicular compression or Janka hardness) are in a

scoring range from very low to low.

In various tests of workability such as brushing, sanding, molding, turning and
drilling, Regular IS scored to excellent.
For the evaluation of the results obtained in different trials, we applied the

calculation of variance combined statistical estimates.

The results obtained showed that juvenile wood is less dense, less resistant than
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mature wood of this species. However, no further problems in terms of

workability, since most of these defects were caused by the presence of lumps.
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ANEXO A

CUADRO Al

TABLA DE LIMITES DE VALORES PARA LA CLASIFICACION DE LAS ESPECIES SEGUN HOHEISEL

e g Mu . . Mu
Clasificacion Iy Bajo Mediano Alto y
Bajo Alto
Densidad Basica gr/cm3 <0,35 |0,36-0550| 0,51-0,71 |0,72-1,00| >1,00
Densidad Seca al aire gr/cm3 <0,45 |0,46-0555| 0,56 -0,75 0,75
Contraccion Total Volumétrica % <75 7,6-10 1115’0000' 16-19 > 20
Relacién Tan/Rad % <14 1,7-2,0 21-23 2,4 -26 > 3,00
Flexion Estética
E.F.L.P. Kg/cm2 <250 251-500 | 501-750 | 751-1000| =>1000
1351 -
M.O.R. Kg/cm2 <400 401 -900 | 901 - 1350 1800 > 1801
M.O.E. x 1000 kg/cm2 <70 71-110 120-150 | 151 - 200 > 201
Compresion Paralela
E.F.L.P. Kg/cm2 <200 201-300 | 301-450 | 451-600 > 601
M.O.R. Kg/cm2 <300 301-450 | 451-700 | 701-950 > 951
M.O.E. x 1000 kg/cm2
Compresion Perpendicular
E.F.L.P. Kg/lcm2 <35 36 - 75 76 - 120 121-175 > 156
Dureza
Lados Kgf <200 201-400 | 401-800 |801-1200| =>1201
1001 -

Extremos Kgf <250 251-500 | 501 -1000 1500 > 1501
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CUADRO A2

RESULTADOS DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE Pinus patula Schlect.et Cham.

] PESO (gr) PROMEDIO
o CcODIGO CH | CH/ARBOL
ARBOL | PROBETA |Verde| SA | SH | %) (%)

1P1-A 52,860 | 33,672 | 31,559 | 67,496
1P1-B 52,087 | 34,008 | 31,842 | 63,580
1 1P1-C 50,774 | 32,306 | 30,192 | 68,170
1P1-D 49,933 | 29,862 | 28,051 | 78,008 67,891
1P1-E 49,342 | 28,559 | 26,782 | 84,236
1P1-F 44,271 | 31,269 | 29,309 | 51,049
1P1-G 49,258 | 32,362 | 30,275 | 62,702

3P1-A 53,353 | 32,518 | 30,230 | 76,490
3P1-B 48,189 | 29,591 | 27,756 | 73,617
3P1-C 45,939 | 29,071 | 27,114 | 69,429
3 3P1-D 47,804 | 29,625 | 27,822 | 71,821 71,005
3P1-E 47,248 | 29,536 | 27,837 | 69,731
3P1-F 47,630 | 30,340 | 28,386 | 67,794
3P1-G 47,448 | 30,149 | 28,217 | 68,154

4P2-A 53,530 | 30,538 | 28,845 | 85,578
4P2-B 54,192 | 31,018 | 29,048 | 86,560
4 4P2-C 49,909 | 30,674 | 28,716 | 73,802
4P2-D 53,818 | 34,518 | 32,277 | 66,738 74,772
4P2-E 44,600 | 28,548 | 26,777 | 66,561
4P2-F 47,793 | 30,373 | 28,457 | 67,948
4P2-G 47,421 | 28,695 | 26,911 | 76,214

5P2-A 51,422 | 30,521 | 28,747 | 78,878
5P2-B 54,221 | 32,378 | 30,166 | 79,742
5 5pP2-C 50,091 | 30,961 | 29,129 | 71,963
5P2-D 55,46 | 33,784 | 31,668 | 75,129 69,549
5P2-E 50,219 | 32,426 | 30,591 | 64,163
5P2-F 52,426 | 34,232 | 32,067 | 63,489
5P2-G 51,753 | 35,829 | 33,720 | 53,479

6P2-A 51,652 | 30,960 | 29,088 | 77,572
6P2-B 47,525 | 29,868 | 28,087 | 69,206
6 6P2-C 54,366 | 34,931 | 32,986 | 64,815
6P2-D 55,494 | 33,975 | 32,879 | 68,783 75,965
6P2-E 53,952 | 30,942 | 29,018 | 85,926
6P2-F 53,381 | 30,424 | 28,648 | 86,334
6P2-G 51,405 | 30,541 | 28,699 | 79,118

7P2-A | 55,112 | 32,989 | 30,990 | 77,838
7P2-B 54,973 | 34,147 | 31,999 | 71,796
7P2-C 53,093 | 34,130 | 33,869 | 56,760 67,851
7 7P2-D 50,448 | 36,926 | 33,653 | 49,906
7P2-E 50,695 | 31,256 | 28,237 | 79,534
7P2-F 53,442 | 34,142 | 32,000 | 67,006
7P2-G | 46,438 | 28,725 | 26,981 | 72.114
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CUADRO A3

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE Pinus patula Schlect.et Cham.

CH LIMITES DE COEFICIENTE ] PRUEBA DE
N° PREON'\%EIO VARIANZA ESI%I'F,QAF:\IOD?AR C_ONFIANZA VAR ::,’AECION D;SS'P/AI\QB,ID\CI)?N R R VARIABILIDAD/
ARBOL ARBOLES (SC2) DE LA MEDIA Li Ls (%) (SC) tt tc ARBOLES

1-3 69,448 63,252 2,126 64,817 74,080 11,452 7,953 2,179 | -1,465 No significativo
4-5 72,160 82,430 2,426 66,873 | 77,448 12,582 9,079 2,179 2,152 No significativo
6-7 71,908 96,379 2,624 66,191 | 77,625 13,653 9,817 2,179 3,093 Significativo
1-4 71,332 94,682 2,601 65,665 | 76,998 13,641 9,730 2,179 | -2,646 Significativo
1-5 68,720 104,233 2,729 62,775 | 74,666 14,857 10,209 2,179 | -0,607 No significativo
1-6 71,928 94,979 2,605 66,253 | 77,604 13,549 9,746 2,179 | -3,100 Significativo
1-7 67,871 125,361 2,992 61,351 74,391 16,497 11,196 2,179 0,014 No significativo
3-4 72,888 134,200 3,096 66,142 | 79,635 15,893 11,584 2,179 | -1,217 No significativo
3-5 70,277 51,000 1,909 66,118 74,436 10,162 7,141 2,179 0,763 No Significativo
3-6 73,485 41,747 1,727 69,722 77,248 8,793 6,461 2,179 | -2,872 Significativo
3-7 69,428 64,652 2,149 64,745 74,110 11,581 8,041 2,179 1,468 No significativo
4-6 75,368 73,177 2,286 70,386 | 80,350 11,350 8,554 2,179 | -0,522 No significativo
4-7 71,311 96,082 2,620 65,603 | 77,019 13,746 9,802 2,179 2,642 Significativo
5-6 72,757 82,727 2,431 67,460 | 78,054 12,501 9,095 2,179 | -2,639 Significativo
5-7 68,700 105,632 2,747 62,714 | 74,685 14,960 10,278 2,179 | -0,618 No Significativo

Decision: tt>tc = No significativo
tt<tc = Significativo
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CUADRO A4

RESULTADOS DE DENSIDAD VERDE, SECA AL AIRE, BASICA Y ANHIDRA Pinus patula Schlect.et Cham.

D.V. D.S.A. D.B. D.S.H.
ARBOL PROMEDIO/ | PROMEDIO/ | PROMEDIO/ | PROMEDIO/
ARBOL ARBOL ARBOL ARBOL
(gr/cm3) (gr/cm3) (gr/lcm3) (gr/lcm3)
1 0,540 0,363 0,322 0,347
3 0,529 0,347 0,309 0,332
4 0,536 0,344 0,307 0,329
5 0,559 0,370 0,330 0,356
6 0,580 0,367 0,330 0,355
7 0,564 0,378 0,337 0,362
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CUADRO A5

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE DENSIDAD VERDE DE Pinus patula Schlect.et Cham.

D.V. LIMITES DE COEFICIENTE PRUEBA DE
N° PREON'\%EIO C\é?\;l?BllAl\ll\fDAA ES%ISAIT\JODF;R C_ONFIANZA VAR ::,’AECION DESVIACION 1005 G= 12 VARIABILIDAD/
ARBOL | ARBOLES (SC2) DE LA MEDIA Li Ls (%) ESTANDAR (SC) tt tc ARBOLES

1-3 0,535 0,000697 0,00706 0,519 0,550 4,940 0,026 2,179 1,651 No significativo
1-4 0,538 0,001137 0,00901 0,519 0,558 6,264 0,034 2,179 0,460 No significativo
1-5 0,550 0,000682 0,00698 0,534 0,565 4,753 0,026 2,179 | -2,600 Significativo
1-6 0,560 0,000802 0,00757 0,544 0,577 5,056 0,028 2,179 | -5,265 Significativo
1-7 0,552 0,000846 0,00777 0,535 0,569 5,268 0,029 2,179 | -3,033 Significativo
3-4 0,533 0,001032 0,00859 0,514 0,551 6,035 0,032 2,179 |-0,874 No significativo
3-5 0,544 0,000578 0,00642 0,53 0,558 4,422 0,024 2,179 | -4,638 Significativo
3-6 0,555 0,000698 0,00706 0,539 0,570 4,767 0,026 2,179 | -7,293 Significativo
3-7 0,547 0,000742 0,00728 0,53 0,562 2,725 0,027 2,179 | -4,839 Significativo
4-5 0,548 0,001017 0,00852 0,529 0,566 5,827 0,032 2,179 | -2,615 Significativo
4-6 0,558 0,001138 0,00901 0,539 0,578 6,043 0,034 2,179 | -4,881 Significativo
4-7 0,550 0,001181 0,00919 0,53 0,570 6,249 0,034 2,179 | -3,017 Significativo
5-6 0,570 0,000683 0,00698 0,554 0,585 4,590 0,026 2,179 | -3,109 Significativo
5-7 0,562 0,000726 0,00720 0,545 0,577 4,803 0,027 2,179 | -0,754 No significativo
6-7 0,572 0,000847 0,00778 0,555 0,589 5,088 0,029 2,179 2,094 No significativo

Decision: tt>tc = No significativo

tt<tc = Significativo
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ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE DENSIDAD SECA AL AIRE DE Pinus patula Schlect.et Cham.

CUADRO A6

D.S.A. ERROR LIMITES DE COEFICIENTE PRUEBA DE
N° DE PRSN&EEIO C\(/)'T\;I?éﬁ\,l\lAZIIDAA ESB@T_?\AR CONFIANZA VARIDAECION DESVIACION e VARIABILIDAD/
ARBOL ARBOLES (C2) MEDIA Li Ls (%) ESTANDAR (SC) tt tc ARBOLES
1-3 0,355 0,00023 0,00407 0,346 0,364 4,288 0,015 2,179 3,757 Significativo
1-4 0,354 0,00039 0,00530 0,342 0,365 5,619 0,020 2,179 3,582 Significativo
1-5 0,367 0,00046 0,00575 0,354 0,379 5,870 0,022 2,179 | -1,366 No significativo
1-6 0,365 0,00044 0,00561 0,353 0,377 5,748 0,021 2,179 |-0,815 No significativo
1-7 0,371 0,00069 0,00701 0,355 0,386 7,080 0,026 2,179 | -2,201 Significativo
3-4 0,346 0,00027 0,00436 0,336 0,355 4,717 0,016 2,179 0,852 No significativo
3-5 0,359 0,00034 0,00489 0,348 0,370 5,099 0,018 2,179 | -4,730 Significativo
3-6 0,357 0,00031 0,00472 0,347 0,368 4,944 0,018 2,179 | -4,206 Significativo
3-7 0,363 0,00074 0,00727 0,349 0,381 7,448 0,027 2,179 | -3,577 Significativo
4-5 0,357 0,00050 0,00596 0,344 0,370 6,244 0,022 2,179 | -4,506 Significativo
4-6 0,356 0,00047 0,00582 0,343 0,368 6,126 0,022 2,179 | -4,050 Significativo
4-7 0,361 0,00072 0,00718 0,345 0,377 7,444 0,027 2,179 | -4,795 Significativo
5-6 0,369 0,00054 0,00623 0,355 0,383 6,320 0,023 2,179 0,527 No significativo
5-7 0,374 0,00079 0,00752 0,358 0,391 7,514 0,028 2,179 | -1,007 No Significativo
6-7 0,373 0,00077 0,00741 0,357 0,389 7,436 0,028 2,179 | -1,466 No Significativo

Decision: tt>tc = No significativo

tt<tc = Significativo
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CUADRO A7

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE DENSIDAD BASICA DE Pinus patula Schlect.et Cham.

PDR(EICISEIIS;AO VARIANZA ESETRA'T\I%RAR LIMITES DE COEF:)CEIENTE PRUEBA _DE
N° DE ENTRE COMBINADA DE LA CONRIANZA VARIACION DESVIACION t0.05 GL=12 VARIABILIDAD/
ARBOL ARBOLES (SC2) MEDIA Li Ls (%) ESTANDAR (SC) tt tc ARBOLES
1-3 0,316 0,00018 0,00363 0,308 0,323 4,299 0,014 2,179 | 3,665 significativo
1-4 0,315 0,00028 0,00448 0,305 0,324 5,333 0,017 2,179 | 3,378 Significativo
1-5 0,326 0,00034 0,00495 0,315 0,337 5,674 0,019 2,179 |-1,617 No Significativo
1-6 0,326 0,00041 0,00543 0,314 0,338 6,229 0,020 2,179 | -1,525 No significativo
1-7 0,330 0,00059 0,00649 0,316 0,344 7,367 0,024 2,179 |-2,333 Significativo
3-4 0,308 0,00020 0,00375 0,300 0,316 4,553 0,014 2,179 | 0,49 No significativo
3-5 0,320 0,00026 0,00429 0,310 0,329 5,024 0,016 2,179 | -4,962 Significativo
3-6 0,320 0,00033 0,00484 0,309 0,330 5,668 0,018 2,179 | -4,455 Significativo
3-7 0,323 0,00051 0,00601 0,310 0,336 6,957 0,022 2,179 | -4,733 Significativo
4-5 0,319 0,00036 0,00504 0,308 0,330 5,915 0,019 2,179 | -4,595 Significativo
4-6 0,319 0,00043 0,00551 0,307 0,331 6,473 0,021 2,179 | -4,249 Significativo
4-7 0,322 0,00060 0,00656 0,308 0,336 7,620 0,025 2,179 | -4,616 Significativo
5-6 0,330 0,00049 0,00590 0,317 0,343 6,684 0,022 2,179 | -0,040 No significativo
5-7 0,334 0,00066 0,00689 0,319 0,349 7,720 0,026 2,179 | -1,037 No Significativo
6-7 0,334 0,00073 0,00724 0,318 0,350 8,116 0,027 2,179 | -0,947 No Significativo

Decision: tt>tc = No significativo

tt<tc = Significativo
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CUADRO A8

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE DENSIDAD SECA AL HORNO DE Pinus patula Schlect.et Cham.

D.S.H ERROR LIMITES DE COEFICIENTE PRUEBA DE
N° DE PREON'\%EIO c\(/)AlvnglAl\IJ\lAZSA Esgé'\ll_?AAR CONFIANZA VAREAECION DESVIACION £0.05 GL =12 VARIABILIDAD/

ARBOL ARBOLES (SC2) MEDIA Li Ls (%) ESTANDAR (SC) tt tc ARBOLES
1-3 0,340 0,000208 0,00386 0,331 0,348 4,253 0,014 2,179 3,777 Significativo
1-4 0,338 0,000369 0,00513 0,327 0,349 5,679 0,019 2,179 3,369 Significativo
1-5 0,352 0,000400 0,00534 0,339 0,363 5,695 0,020 2,179 |-1,631 No significativo
1-6 0,351 0,000438 0,00559 0,339 0,363 5,969 0,021 2,179 | -1,430 No significativo
1-7 0,355 0,000713 0,00714 0,339 0,370 7,536 0,027 2,179 |-2,161 No Significativo
3-4 0,331 0,000257 0,00428 0,321 0,340 4,847 0,016 2,179 0,633 No significativo
3-5 0,344 0,000288 0,00454 0,334 0,354 4,938 0,017 2,179 | -5,132 Significativo
3-6 0,344 0,000327 0,00483 0,333 0,354 5,263 0,018 2,179 | -4,673 Significativo
3-7 0,347 0,000602 0,00656 0,333 0,361 7,067 0,025 2,179 | -4,576 Significativo
4-5 0,343 0,000448 0,00566 0,330 0,355 6,184 0,021 2,179 | -4,594 Significativo
4-6 0,342 0,000487 0,00590 0,329 0,355 6,451 0,022 2,179 | -4,288 Significativo
4-7 0,346 0,000762 0,00738 0,330 0,362 7,983 0,028 2,179 | -4,434 Significativo
5-6 0,356 0,000518 0,00608 0,342 0,368 6,410 0,023 2,179 0,117 No significativo
5-7 0,359 0,000793 0,00753 0,342 0,375 7,850 0,028 2,179 |-0,892 No Significativo
6-7 0,359 0,000832 0,00771 0,342 0,375 8,046 0,029 2,179 | -0,964 No Significativo

Decision: tt>tc = No significativo
tt<tc = Significativo
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE CONTRACCION TANGENCIAL, RADIAL, LONGITUDINAL Y

CUADRO A9

VOLUMETRICA NORMAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

PROMEDIO/ | PROMEDIO/ | PROMEDIO/ | PROMEDIO/

Ne ARBOL C.T.N ARBOL ARBOL C.LN | ARBOL C.V.N
ARBOL (%) C.R.N (%) (%) (%)

1 3,276 1,881 0,056 5,096

3 3,187 1,780 0,061 4,910

4 3,024 1,772 0,058 4,742

5 3,294 1,776 0,065 5,010

6 3,095 1,745 0,058 4,786

7 3,079 1,711 0,055 4,737
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CUADRO A10

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE CONTRACCION TANGENCIAL NORMAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

C.T.N ERROR LIMITES DE COEFICIENTE PRUEBA DE
PROMEDIO VARIANZA ESTANDAR CONFIANZA DE . t0,05 GL=12
N° DE ENTRE COMBINADA DE LA VARIACION DESVIACION VARIABILIDAD/
ARBOL ARBOLES (SC2) MEDIA Li Ls (%) ESTANDAR (SC) tt tc ARBOLES
1-3 3,232 0,246006 0,13256 2,943 3,520 15,348 0,496 2,179 | 0,674 No Significativo
1-4 3,150 0,206823 0,12154 2,885 3,415 14,438 0,455 2,179 | 2,079 No Significativo
1-5 3,285 0,117181 0,09149 3,086 3,484 10,421 0,342 2,179 |-0,189 No significativo
1-6 3,186 0,121792 0,09327 2,983 3,389 10,955 0,349 2,179 | 1,941 No Significativo
1-7 3,178 0,282056 0,14194 2,868 3,487 16,714 0,531 2,179 | 1,391 No Significativo
3-4 3,106 0,253837 0,13465 2,812 3,399 16,225 0,504 2,179 | 1,214 No significativo
3-5 3,241 0,164195 0,10830 3,004 3,476 12,505 0,405 2,179 |-0,984 No Significativo
3-6 3,141 0,168806 0,10981 2,902 3,380 13,080 0,411 2,179 | 0,835 No Significativo
3-7 3,133 0,329070 0,15331 2,799 3,467 18,310 0,574 2,179 | 0,705 No Significativo
4-5 3,159 0,125012 0,09450 2,953 3,364 11,194 0,354 2,179 | -2,857 Significativo
4-6 3,060 0,129623 0,09622 2,850 3,269 11,768 0,360 2,179 |-0,745 No Significativo
4-7 3,052 0,289887 0,14390 2,738 3,365 17,646 0,538 2,179 |-0,384 No Significativo
5-6 3,195 0,039982 0,05344 3,078 3,311 6,259 0,200 2,179 | 3,710 Significativo
5-7 3,187 0,200245 0,11960 2,926 3,447 14,044 0,447 2,179 | 2,795 Significativo
6-7 3,087 0,204856 0,12097 2,823 3,351 14,661 0,453 2,179 | 0,136 No Significativo

Decision: tt>tc = No significativo

tt<tc = Significativo
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CUADRO A1l

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE CONTRACCION RADIAL NORMAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

C.R.N ERROR LIMITES DE COEFICIENTE PRUEBA DE
PROMEDIO VARIANZA ESTANDAR CONFIANZA DE i t0,05 GL=12
N° DE ENTRE COMBINADA DE LA VARIACION DESVIACION VARIABILIDAD/
ARBOL ARBOLES (SC2) MEDIA Li Ls (%) ESTANDAR (SC) tt tc ARBOLES
1-3 1,831 0,067853 0,06962 1,678 1,982 14,233 0,260 2,179 | 1,449 No Significativo
1-4 1,827 0,067803 0,06959 1,675 1,978 14,258 0,260 2,179 | 1,560 No Significativo
1-5 1,829 0,062629 0,06688 1,682 1,974 13,690 0,250 2,179 | 1,570 No significativo
1-6 1,813 0,095656 0,08266 1,633 1,993 17,063 0,309 2,179 | 1,644 No Significativo
1-7 1,796 0,055185 0,06278 1,659 1,933 13,080 0,235 2,179 | 2,696 Significativo
3-4 1,776 0,046456 0,05760 1,650 1,901 12,137 0,216 2,179 | 0,134 No significativo
3-5 1,778 0,041282 0,05430 1,659 1,896 11,430 0,203 2,179 | 0,076 No Significativo
3-6 1,763 0,074309 0,07285 1,603 1,921 15,469 0,273 2,179 | 0,480 No Significativo
3-7 1,746 0,033838 0,04916 1,638 1,853 10,539 0,184 2,179 | 1,392 No Significativo
4-5 1,774 0,041232 0,05427 1,656 1,892 11,448 0,203 2,179 | -0,066 No Significativo
4-6 1,759 0,074259 0,07283 1,600 1,917 15,498 0,273 2,179 | 0,375 No Significativo
4-7 1,742 0,033788 0,04913 1,635 1,849 10,554 0,184 2,179 | 1,236 No Significativo
5-6 1,761 0,069085 0,07025 1,607 1,913 14,933 0,263 2,179 | 0,439 No Significativo
5-7 1,744 0,028614 0,04521 1,645 1,842 9,703 0,169 2,179 | 1,422 No Significativo
6-7 1,728 0,061641 0,06635 1,583 1,873 14,368 0,248 2,179 | 0,504 No Significativo

Decision: tt>tc = No significativo

tt<tc = Significativo
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CUADRO A12

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE CONTRACCION LONGITUDINAL NORMAL DE Pinus patula Schlect.et Cham

C.LN ERROR LIMITES DE COEFICIENTE PRUEBA DE

PROMEDIO VARIANZA ESTANDAR CONFIANZA DE i t0,05 GL=12
N° DE ENTRE COMBINADA DE LA VARIACION DESVIACION VARIABILIDAD/

ARBOL ARBOLES (SC2) MEDIA Li Ls (%) ESTANDAR (SC) tt tc ARBOLES

1-3 0,059 0,000735 0,00724 0,043 0,074 46,216 0,027 2,179 |-0,611 No Significativo
1-4 0,057 0,000453 0,00569 0,045 0,070 37,111 0,021 2,179 |-0,326 No Significativo
1-5 0,061 0,000821 0,00766 0,044 0,077 47,144 0,029 2,179 |-1,138 No significativo
1-6 0,057 0,000618 0,00664 0,043 0,072 43,437 0,025 2,179 | -0,237 No Significativo
1-7 0,056 0,000539 0,00620 0,042 0,069 41,669 0,023 2,179 | 0,230 No Significativo
3-4 0,060 0,000612 0,00661 0,045 0,074 41,517 0,025 2,179 | 0,389 No significativo
3-5 0,063 0,000980 0,00837 0,045 0,081 49,686 0,031 2,179 |-0,512 No Significativo
3-6 0,060 0,000776 0,00745 0,043 0,076 46,882 0,028 2,179 | 0,384 No Significativo
3-7 0,058 0,000698 0,00706 0,043 0,073 45,593 0,026 2,179 | 0,830 No Significativo
4-5 0,062 0,000698 0,00706 0,046 0,077 42,821 0,026 2,179 |-0,971 No Significativo
4-6 0,058 0,000495 0,00594 0,045 0,071 38,257 0,022 2,179 | 0,048 No Significativo
4-7 0,057 0,000416 0,00545 0,045 0,069 36,013 0,020 2,179 | 0,603 No Significativo
5-6 0,062 0,000863 0,00785 0,044 0,079 47,709 0,029 2,179 | 0,910 No Significativo
5-7 0,060 0,000784 0,00748 0,044 0,076 46,618 0,028 2,179 | 1,355 No Significativo
6-7 0,057 0,000581 0,00644 0,042 0,071 42,650 0,024 2,179 | 0,466 No Significativo

Decision: tt>tc = No significativo

tt<tc = Significativo
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CUADRO A13

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE CONTRACCION VOLUMETRICA NORMAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

C.V.N ERROR LIMITES DE COEFICIENTE PRUEBA DE
PROMEDIO VARIANZA ESTANDAR CONFIANZA DE ) £0,05 GL =12
N° DE ENTRE COMBINADA DE LA VARIACION DESVIACION VARIABILIDAD/
ARBOL ARBOLES (SC2) MEDIA Li Ls (%) ESTANDAR (SC) tt tc ARBOLES
1-3 5,003 0,312810 0,14948 4,677 5,328 11,180 0,559 2,179 1,246 No Significativo
1-4 4,919 0,210976 0,12276 4,651 5,186 9,338 0,459 2,179 | 2,884 Significativo
1-5 5,053 0,105158 0,08667 4,864 5,242 6,417 0,324 2,179 | 0,986 No significativo
1-6 4,941 0,126752 0,09515 4,734 5,148 7,206 0,356 2,179 3,256 Significativo
1-7 4,917 0,267603 0,13826 4,615 5,218 10,522 0,517 2,179 2,594 Significativo
3-4 4,826 0,379249 0,16459 4,467 5,184 12,761 0,616 2,179 1,019 No significativo
3-5 4,960 0,273430 0,13975 4,655 5,265 10,542 0,523 2,179 |-0,722 No Significativo
3-6 4,848 0,295024 0,14517 4,531 5,164 11,204 0,543 2,179 | 0,851 No Significativo
3-7 4,824 0,435875 0,17645 4,439 5,208 13,688 0,660 2,179 | 0,976 No Significativo
4-5 4,876 0,171596 0,11071 4,635 5,117 8,495 0,414 2,179 | -2,426 Significativo
4-6 4,764 0,193190 0,11747 4,508 5,020 9,226 0,440 2,179 |-0,376 No Significativo
4-7 4,740 0,334041 0,15447 4,403 5,076 12,194 0,578 2,179 0,030 No Significativo
5-6 4,898 0,087372 0,07900 4,726 5,070 6,035 0,296 2,179 | 2,841 Significativo
5-7 4,874 0,228223 0,12768 4,596 5,152 9,802 0,478 2,179 | 2,189 Significativo
6-7 4,762 0,249817 0,13358 4,471 5,053 10,497 0,500 2,179 | 0,365 No Significativo

Decision: tt>tc = No significativo

tt<tc = Significativo
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE CONTRACCION TANGENCIAL, RADIAL, LONGITUDINAL Y

CUADRO A14

VOLUMETRICA TOTAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

N PROMEDIO/ | PROMEDIO/ | PROMEDIO/ | PROMEDIO/

ARBOL | ARBOLCTT | ARBOL CRT | ARBOLCLT | ARBOLCV.T
(0) () (*0) (*0)

1 4,368 2,663 0,208 6,916

3 4,304 2,576 0,214 6,769

4 4,144 2,562 0,216 6,600

5 4,414 2,643 0,231 6,940

6 4,208 2,610 0,195 6,708

7 4,157 2,545 0,226 6,597
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CUADRO A15

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE CONTRACCION TANGENCIAL TOTAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

C.T.T. ERROR LIMITES DE COEFICIENTE PRUEBA DE

PROMEDIO VARIANZA ESTANDAR CONFIANZA DE . t0,05 GL =12
N° DE ENTRE COMBINADA DE LA VARIACION DESVIACION VARIABILIDAD/

ARBOL ARBOLES (SC2) MEDIA Li Ls (%) ESTANDAR (SC) tt tc ARBOLES

1-3 4,336 0,332265 0,15406 4,000 4,672 13,294 0,576 2,179 | 0,420 No Significativo
1-4 4,256 0,539420 0,19629 3,829 4,684 17,256 0,734 2,179 1,143 No Significativo
1-5 4,391 0,539099 0,19623 3,964 4,819 16,721 0,734 2,179 |-0,232 No significativo
1-6 4,288 0,331440 0,15386 3,953 4,624 13,425 0,576 2,179 1,042 No Significativo
1-7 4,263 0,367233 0,16196 3,910 4,616 14,216 0,606 2,179 1,305 No Significativo
3-4 4,224 0,521930 0,19308 3,803 4,645 17,104 0,722 2,179 | 0,826 No significativo
3-5 4,359 0,521608 0,19302 3,938 4,779 16,569 0,722 2,179 |-0,571 No Significativo
3-6 4,256 0,313949 0,14975 3,930 4,582 13,165 0,560 2,179 | 0,638 No Significativo
3-7 4,231 0,349742 0,15806 3,886 4,575 13,980 0,591 2,179 | 0,928 No Significativo
4-5 4,279 0,728763 0,22815 3,782 4,776 19,950 0,854 2,179 |-1,183 No Significativo
4-6 4,176 0,521104 0,19293 3,756 4,597 17,286 0,722 2,179 |-0,332 No Significativo
4-7 4,151 0,556897 0,19945 3,716 4,585 17,980 0,746 2,179 | -0,064 No Significativo
5-6 4311 0,520783 0,19287 3,891 4,731 16,740 0,722 2,179 1,067 No Significativo
5-7 4,286 0,556576 0,19939 3,851 4,720 17,408 0,746 2,179 1,289 No Significativo
6-7 4,183 0,348917 0,15787 3,839 4,527 14,123 0,591 2,179 | 0,324 No Significativo

Decision: tt>tc = No significativo

tt<tc = Significativo
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CUADRO A16

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE CONTRACCION RADIAL TOTAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

CRT. LIMITES DE COEFICIENTE PRUEBA DE

PROMEDIO VARIANZA ERROR CONFIANZA DE i t0,05 GL=12
N° DE ENTRE COMBINADA ESTANDAR VARIACION DESVIACION VARIABILIDAD/

ARBOL | ARBOLES (SC2) DE LA MEDIA Li Ls (%) ESTANDAR (SC) tt tc ARBOLES

1-3 2,620 0,084399 0,07764 2,450 2,788 11,092 0,291 2,179 | 1121 No Significativo
1-4 2,613 0,080210 0,07569 2,447 2,777 10,842 0,283 2,179 | 1334 No Significativo
1-5 2,653 0,123647 0,09398 2,448 2,858 13,254 0,352 2,179 | 0,205 No significativo
1-6 2,637 0,154866 0,10518 2,407 2,865 14,927 0,394 2,179 | 0,503 No Significativo
1-7 2,604 0,067123 0,06924 2,453 2,755 9,949 0,259 2,179 | 1,694 No Significativo
3-4 2,569 0,037836 0,05199 2,455 2,682 7,572 0,195 2,179 | 0,269 No significativo
3-5 2,610 0,081273 0,07619 2,444 2,776 10,925 0,285 2,179 |-0,889 No Significativo
3-6 2,593 0,112491 0,08964 2,397 2,788 12,936 0,335 2,179 |-0,381 No Significativo
3-7 2,561 0,024748 0,04204 2,469 2,652 6,144 0,157 2,179 | 0,720 No Significativo
4-5 2,603 0,077083 0,07420 2,441 2,764 10,668 0,278 2,179 |-1,101 No Significativo
4-6 2,586 0,108302 0,08795 2,394 2,777 12,727 0,329 2,179 |-0,547 No Significativo
4-7 2,554 0,020559 0,03832 2,470 2,637 5,615 0,143 2,179 | 0,425 No Significativo
5-6 2,627 0,151739 0,10411 2,400 2,853 14,830 0,390 2,179 | 0,322 No Significativo
5-7 2,594 0,063996 0,06761 2,447 2,742 9,751 0,253 2,179 | 1,449 No Significativo
6-7 2,578 0,095215 0,08247 2,398 2,757 11,971 0,309 2,179 | 0,781 No Significativo

Decision: tt>tc = No significativo

tt<tc = Significativo
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CUADRO A17

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE CONTRACCION LONGITUDINAL TOTAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

C.L.T. LIMITES DE COEFICIENTE PRUEBA DE
PROMEDIO VARIANZA ERROR CONFIANZA DE t0,05 GL =12
N° DE ENTRE COMBINADA ESTANDAR VARIACION DESVIACION VARIABILIDAD/
ARBOL | ARBOLES (SC2) DE LA MEDIA Li Ls (%) ESTANDAR (SC) t tc ARBOLES
1-3 0,211 0,001793 0,01132 0,186 0,235 20,089 0,042 2,179 -0,568 No Significativo
1-4 0,212 0,002593 0,01361 0,182 0,242 24,038 0,051 2,179 | -0,630 No Significativo
1-5 0,220 0,002971 0,01457 0,188 0,251 24,856 0,055 2,179 | -1,608 No significativo
1-6 0,202 0,003948 0,01679 0,165 0,238 31,231 0,063 2,179 0,759 No Significativo
1-7 0,217 0,003140 0,01498 0,184 0,250 25,830 0,056 2,179 | -1,250 No Significativo
3-4 0,215 0,002295 0,01280 0,187 0,243 22,276 0,048 2,179 |-0,167 No significativo
3-5 0,223 0,002673 0,01382 0,192 0,253 23,235 0,052 2,179 | -1,230 No Significativo
3-6 0,205 0,003650 0,01615 0,169 0,240 29,557 0,060 2,179 1,187 No Significativo
3-7 0,220 0,002841 0,01425 0,189 0,251 24,214 0,053 2,179 | -0,862 No Significativo
4-5 0,224 0,003473 0,01575 0,189 0,258 26,359 0,059 2,179 | -0,943 No Significativo
4-6 0,206 0,004451 0,01783 0,167 0,244 32,466 0,067 2,179 1,195 No Significativo
4-7 0,221 0,003642 0,01613 0,186 0,256 27,280 0,060 2,179 | -0,629 No Significativo
5-6 0,213 0,004828 0,01857 0,172 0,253 32,635 0,069 2,179 1,948 No Significativo
5-7 0,229 0,004019 0,01694 0,192 0,266 27,727 0,063 2,179 0,278 No Significativo
6-7 0,211 0,004997 0,01889 0,169 0,252 33,572 0,071 2,179 | -1,665 No Significativo
Decision: tt>tc = No significativo
tt<tc = Significativo
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CUADRO A18

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE CONTRACCION VOLUETRICA TOTAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

C.V.T. LIMITES DE COEFICIENTE PRUEBA DE
PROMEDIO VARIANZA ERROR CONFIANZA DE i t0,05 GL=12
N° DE ENTRE COMBINADA ESTANDAR VARIACION DESVIACION VARIABILIDAD/
ARBOL | ARBOLES (SC2) DE LA MEDIA Li Ls (%) ESTANDAR (SC) tt tc ARBOLES
1-3 6,843 0,205576 0,12118 6,579 7,107 6,626 0,453 2,179 1,215 No Significativo
1-4 6,758 0,408705 0,17086 6,386 7,131 9,460 0,639 2,179 1,850 No Significativo
1-5 6,928 0,586178 0,20462 6,482 7,374 11,051 0,766 2,179 | -0,114 No significativo
1-6 6,812 0,293673 0,14483 6,497 7,128 7,955 0,542 2,179 1,436 No Significativo
1-7 6,757 0,258034 0,13576 6,461 7,052 7,518 0,508 2,179 2,355 Significativo
3-4 6,685 0,448707 0,17903 6,294 7,075 10,021 0,670 2,179 0,943 No significativo
3-5 6,855 0,626180 0,21149 6,394 7,315 11,545 0,791 2,179 | -0,807 No Significativo
3-6 6,739 0,333675 0,15438 6,402 7,075 8,572 0,578 2,179 0,393 No Significativo
3-7 6,683 0,298036 0,14591 6,365 7,001 8,169 0,546 2,179 1,182 No Significativo
4-5 6,770 0,829309 0,24339 6,240 7,300 13,452 0,911 2,179 | -1,395 No Significativo
4-6 6,654 0,536804 0,19581 6,228 7,081 11,011 0,733 2,179 | -0,552 No Significativo
4-7 6,599 0,501165 0,18920 6,186 7,011 10,729 0,708 2,179 0,019 No Significativo
5-6 6,824 0,714276 0,22588 6,332 7,316 12,385 0,845 2,179 1,025 No Significativo
5-7 6,769 0,678638 0,22017 6,288 7,248 12,172 0,824 2,179 2,559 Significativo
6-7 6,653 0,386133 0,16608 6,291 7,014 9,341 0,621 2,179 0,673 No Significativo

Decision: tt>tc
tt<tc

= No significativo

= Significativo
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CUADRO A19

RESULTADOS DEL ENSAYO DE CONTRACCION RELACION TANGENCIAL/ RADIAL DE Pinus patula
Schlect.et Cham.

CODIGO TANGENCIAL/ TIR
N° ARBOL PROBETA C.T.T (%) C.R.T (%) RADIAL PROMEDIO/
(%) ARBOL (%)

1P1-A 4,462 3,015 1,48
1P1-B 4,618 2,615 1,766
1P1-C 4,711 2,508 1,878

1 1P1-D 4,605 2,108 2,185 1,684
1P1-E 4,27 2,787 1,532
1P1-F 4,824 2,451 1,968
1P1-G 3,089 3,155 0,979
3P1-A 3,339 2,563 1,303
3P1-B 4,634 2,649 1,749
3P1-C 4,007 2,632 1,522

3 3P1-D 4,666 2,483 1,879 1,686
3P1-E 4,355 2,407 1,809
3P1-F 5,059 2,335 2,167
3P1-G 4,066 2,961 1,373
4P2-A 3,648 2,262 1,613
4P2-B 3,636 2,688 1,353
4P2-C 5,197 2,648 1,963

4 4P2-D 5,519 2,392 2,307 1,63
4P2-E 3,993 2,507 1,593
4P2-F 3,368 2,653 1,27
4P2-G 3,648 2,782 1311
5P2-A 3,97 2,508 1,583
5P2-B 6,059 2,96 2,047
5P2-C 3,951 2,181 1,812

5 5P2-D 4,214 3,236 1,302 1,68
5P2-E 5,092 2,488 2,047
5P2-F 3,722 2,525 1474
5P2-G 3,89 2,606 1,493
6P2-A 3,406 2,857 1,192
6P2-B 4,132 3,183 1,298
6P2-C 3,84 2,345 1,638

6 6P2-D 437 1,849 2,363 1,659
6P2-E 4,298 2,806 1,532
6P2-F 5,237 2,716 1,928
6P2-G 4,174 2,513 1,661
7P2-A 4,251 2,496 1,703
7P2-B 4,708 2,488 1,892
7P2-C 4,174 2,513 1,661

7 7P2-D 5,042 2,508 2,01 1,636
7P2-E 4,167 2,72 1,532
7P2-F 3,372 2,602 1,296
7P2-G 3,385 2,491 1,359
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CUADRO A20

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE CONTRACCION RELACION TANGENCIAL /RADIAL (T/R) DE Pinus patula Schlect.et Cham.

TR LIMITES DE COEEICIENTE PRUEBA DE
N° DE PRE()N“#E'E'O C\éﬁéﬁ\"\f& ES%ISAT\JODF,;R CONFIANZA DE DESVIACION 1005 GL=12 VARIABILIDAD/
ARBOL | 4 VARIACION | ESTANDAR (SC) ARBOLES
ARBOLES (SC2) DE LA MEDIA 9
(%) Li Ls (%) tt tc
1-3 1,685 0,124752 0,09440 1,479 1,891 20,962 0,353 2,179 | -0,021 No Significativo
1-4 1,657 0,151394 0,10399 1,430 1,884 23,482 0,389 2,179 0,519 No Significativo
1-5 1,682 0,121188 0,09304 1,479 1,885 20,699 0,348 2,179 0,046 No significativo
1-6 1,672 0,155894 0,10552 1,441 1,901 23,623 0,395 2,179 0,238 No Significativo
1-7 1,660 0,112637 0,08970 1,465 1,855 20,218 0,336 2,179 0,535 No Significativo
3-4 1,658 0,119852 0,09253 1,456 1,860 20,880 0,346 2,179 0,605 No significativo
3-5 1,683 0,089647 0,08002 1,508 1,857 17,792 0,299 2,179 0,079 No Significativo
3-6 1,673 0,124352 0,09425 1,467 1,878 21,085 0,353 2,179 0,288 No Significativo
3-7 1,661 0,081095 0,07611 1,495 1,827 17,145 0,285 2,179 0,657 No Significativo
4-5 1,655 0,116289 0,09114 1,456 1,853 20,607 0,341 2,179 | -0,545 No Significativo
4-6 1,645 0,150994 0,10385 1,418 1,871 23,630 0,389 2,179 |-0,278 No Significativo
4-7 1,633 0,107737 0,08772 1,442 1,824 20,100 0,328 2,179 | -0,068 No Significativo
5-6 1,670 0,120788 0,09289 1,467 1,872 20,820 0,348 2,179 0,225 No Significativo
5-7 1,658 0,077532 0,07442 1,496 1,820 16,795 0,278 2,179 0,587 No Significativo
6-7 1,648 0,112237 0,08954 1,452 1,843 20,336 0,335 2,179 0,255 No Significativo

Decision: tt>tc = No significativo
tt<tc = Significativo
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CUADRO A21

RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLEXION ESTATICA DE Pinus patula Schlect.et Cham.

PROMEDIO/ | PROMEDIO/ | PROMEDIO/

N° ARBOL ARBOL ARBOL
ARBOL EF.LP M.O.R M.O.E

(Kgf/cm?2) (Kgf/cm?2) (Kgf/cm2)

1 232,65 408,960 47583,64

2 221,02 416,344 48364,13

3 220,15 406,120 45988,80

4 218,31 394,192 43394,05

5 236,69 417,906 51241,78
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CUADRO A22

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE FLEXION ESTATICA (E.F.L.P) DE Pinus patula Schlect.et Cham.

PRl(EDI'lf/.III_EIDPIO VARIANZA ERROR LIMITES DE COEFICIENTE | DESVIACION PRUEBA DE !
o CONFIANZA p 0,05 GL =10
ANRBDOEL ENTRE COMBINADA ESTANDAR DE VARIACION ESTANDAR VA'F;:?ABBO“I::EDSAD/
ARBOLES (sC2) DE LA MEDIA Li Ls (%) (SC)
(kgf/cm?2) tt tc
1-4 226,337 723,269 7,764 209,540 244,134 11,856 26,894 2,228 1,497 No Significativo
1-5 226,402 703,960 7,659 209,337 243,467 11,719 26,532 2,228 1,632 No Significativo
1-6 225,481 701,562 7,646 208,446 242,517 11,747 26,487 2,228 1,875 No significativo
1-7 234,670 641,809 7,313 218,376 250,964 10,796 25,334 2,228 -0,552 No Significativo
4-5 220,589 566,460 6,871 205,282 235,897 10,789 23,800 2,228 0,127 No Significativo
4-6 219,668 564,062 6,856 204,393 234,944 10,812 23,750 2,228 0,396 No significativo
4-7 228,857 504,309 6,483 214,414 243,301 9,813 22,457 2,228 -2,416 Significativo
5-6 219,233 544,753 6,738 204,222 234,245 10,646 23,340 2,228 0,273 No Significativo
5-7 228,422 485,000 6,357 214,258 242,586 9,641 22,023 2,228 -2,601 Significativo
6-7 227,501 482,602 6,342 213,372 241,630 9,656 21,968 2,228 -2,898 Significativo

Decision: tt>tc = No significativo
tt<tc = Significativo
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CUADRO A23

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE FLEXION ESTATICA (M.O.R.) DE Pinus patula Schlect.et Cham.

N° DE PR“OAi\(/I)EFIgIO VARIANZA ERROR LIMITES DE COEF:)CE'ENTE DESVIACION | PRUEBADE _ t | o EILIDAD/
ARBOL | (ENTRE | COMBINADA || ESTANDAR | COMUER | yapiacion | ESTANDAR | % &1 ARBOLES
(Kg/cm2) Li Ls (%) t tc
1-4 412,652 974,550 9,012 392,574 | 432,730 7,565 31,218 2,228 -0,819 No Significativo
1-5 407,540 1854,346 12,431 379,844 | 435,236 10,566 43,062 2,228 0,228 No Significativo
1-6 401,576 807,883 8,205 383,295 | 419,857 7,078 28,423 2,228 1,800 No significativo
1-7 413,433 4010,438 18,281 372,702 | 454,164 15,318 63,328 2,228 -0,489 No Significativo
4-5 411,232 1561,758 11,408 385,815 | 436,649 9,610 39,519 2,228 0,896 No Significativo
4-6 405,268 515,295 6,553 390,668 | 419,868 5,601 22,700 2,228 3,380 Significativo
4-7 417,125 3717,850 17,602 377,908 | 456,342 14,618 60,974 2,228 -0,089 No Significativo
5-6 400,156 1395,001 10,782 376,133 | 424,179 9,334 37,351 2,228 1,106 No Significativo
5-7 412,013 4597,646 19,574 368,402 | 455,624 16,457 67,806 2,228 -0,602 No Significativo
6-7 406,049 3551,183 17,203 367,721 | 444,377 14,676 59,592 2,228 -2,379 Significativo

Decision: tt>tc = No significativo
tt<tc = Significativo
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ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE FLEXION ESTATICA (M.O.E.) DE Pinus patula Schlect.et Cham.

CUADRO A24

M.O.E -
LIMITES DE COEFICIEN | DESVIACI | PRUEBA DE
N° DE PROMEDIO VARIANZA ERROR CONFIANZA TE DE ON 10,05 GL =10 VARIABILIDAD/
! ENTRE COMBINADA | ESTANDAR ) R
ARBOL | 4ERTEE VARIACION | ESTANDA ARBOLES
(SC2) DE LA MEDIA ¥ ) 9 s o .
(kgflcm2) ! S o ¢
1-4 47973,889 37354260,233 1764,328 44042,965 | 51904,813 12,740 6111,813 2,228 | -0,442 No Significativo
1-5 46786,223 37943925,691 1778,200 42824,394 | 50748,052 13,166 6159,864 2,228 0,897 No Significativo
1-6 45488,846 29177833,862 1559,322 42014,676 | 48963,017 11,875 5401,651 2,228 2,687 Significativo
1-7 49412,712 15013566,711 1118,539 46920,606 | 51904,818 7,842 3874,734 2,228 -3,270 Significativo
4-5 47176,468 51663897,934 2074,928 42553,529 | 51799,407 15,236 7187,760 2,228 1,145 No Significativo
4-6 45879,092 42897806,104 1890,719 41666,570 | 50091,613 14,276 6549,642 2,228 2,629 Significativo
4-7 49802,957 28733538,953 1547,405 46355,340 | 53250,575 10,763 5360,367 2,228 | -1,860 No Significativo
5-6 44691,425 43487471,563 1903,669 40450,051 | 48932,800 14,756 6594,503 2,228 1,363 No Significativo
5-7 48615,291 29323204,412 1563,202 45132,477 | 52098,105 11,139 5415,090 2,228 | -3,360 Significativo
6-7 47317,915 20557112,583 1308,852 44401,793 | 50234,036 9,582 4533,995 2,228 | -5,996 Significativo

Decision: tt>tc = No significativo
tt<tc = Significativo
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION PARALELA DE Pinus patula Schlect.et Cham.

CUADRO A25

— [PROMEDIO | Lo oviepior | PROMEDIO!
N ARBOL | 8o o | ARBOL
ARBOL | E.FLP R (Kgflemz) | M-OEX10°

(kgflcm?) 9 (Kgflcm?)
1 13520 215,66 129,912
2 131,50 206,07 131,766
3 130,83 213,71 144,066
4 133,54 209,97 130,567
5 121,88 195,63 116,651
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ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE COMPRESION PARALELA (E.F.L.P.) DE Pinus patula Schlect.et Cham.

CUADRO A26

E.F.LP LIMITES DE PRUEBA DE
N° DE PROMEDIO VARIANZA ERROR CONFIANZA COEFICIENTE DESVIACION t0,05 GL =10 VARIABILIDAD/
ARBOL _ENTRE COMBINADA ESTANDAR DE DE VARIACION ESTANDAR (SC) ARBOLES
ARBOLES (SC2) LA MEDIA Li Ls (%) tt tc
(kgflcm?2)
1-4 133,352 106,215 2,975 126,724 139,981 7,728 10,306 2,228 1,242 No Significativo
1-5 133,016 100,337 2,892 126,574 139,459 7,531 10,017 2,228 1,511 No Significativo
1-6 134,368 115,204 3,098 127,464 141,271 7,988 10,733 2,228 0,537 No significativo
1-7 128,540 102,730 2,926 122,021 135,059 7,885 10,136 2,228 4,553 Significativo
4-5 131,168 19,317 1,269 128,341 133,995 3,351 4,395 2,228 0,529 No Significativo
4-6 132,519 34,185 1,688 128,759 136,280 4,412 5,847 2,228 -1,203 No significativo
4-7 126,692 21,710 1,345 123,695 129,688 3,678 4,659 2,228 7,155 Significativo
5-6 132,184 28,306 1,536 128,762 135,606 4,025 5,320 2,228 -1,760 No Significativo
5-7 126,356 15,832 1,149 123,797 128,915 3,149 3,979 2,228 7,794 Significativo
6-7 127,707 30,699 1,599 124,144 131,271 4,339 5,541 2,228 7,287 Significativo

Decision: tt>tc = No significativo
tt<tc = Significativo
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ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE COMPRESION PARALELA (M.O.R.) DE Pinus patula Schlect.et Cham.

CUADRO A27

M.O.R LIMITES DE PRUEBA DE
N° DE PROMEDIO VARIANZA ERROR CONFIANZA COEFICIENTE DESVIACION 10,05 GL =10 VARIABILIDAD/
ARBOL ENTRE COMBINADA ESTANDAR DE ] DE VARIACION ESTANDAR (SC) ARBOLES

ARBOLES (SC2) LA MEDIA Li Ls (%) tt tc

(kgficm?2)
1-4 210,863 159,819 3,649 202,732 218,994 5,995 12,642 2,228 2,627 Significativo
1-5 214,681 118,513 3,143 207,679 221,683 5,071 10,886 2,228 0,621 No Significativo
1-6 212,812 98,199 2,861 206,438 219,185 4,656 9,910 2,228 1,989 No significativo
1-7 205,641 167,582 3,737 197,315 213,967 6,295 12,945 2,228 5,360 Significativo
4-5 209,887 114,510 3,089 203,005 216,770 5,098 10,701 2,228 -2,472 Significativo
4-6 208,018 94,196 2,802 201,776 214,261 4,666 9,705 2,228 -1,391 No significativo
4-7 200,848 163,578 3,692 192,622 209,074 6,368 12,790 2,228 2,829 Significativo
5-6 211,836 52,891 2,099 207,159 216,514 3,433 7,273 2,228 1,781 No Significativo
5-7 204,665 122,273 3,192 197,553 211,777 5,403 11,058 2,228 5,664 Significativo
6-7 202,796 101,959 2,915 196,302 209,291 4,979 10,097 2,228 4,920 Significativo

Decision: tt>tc = No significativo
tt<tc = Significativo
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ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE COMPRESION PARALELA (M.O.E.) DE Pinus patula Schlect.et Cham.

CUADRO A28

MOE *10° LIMITES DE PRUEBA DE
. PROMEDIO | VARIANZA ERROR CONFIANZA COEFICIENTE | heovjacion | 1005 GL =10
N° DE ESTANDAR DE VARIABILIDAD/
. ENTRE COMBINADA . ESTANDAR )
ARBOL | DE LA ) VARIACION ARBOLES
ARBOLES (SC2) Li Ls (SC) tt tc
MEDIA (%)
(kgficm?2)
14 130,839 557,770 6,818 115,649 | 146,029 18,051 23,617 2,228 | 0,272 | No Significativo
1.5 136,989 933,057 8,818 117,343 | 156,635 22,298 30,546 2,228 | -1,605 | No Significativo
16 130,240 1635,015 11,673 104,233 | 156,246 31,047 40,435 2,228 | -0,056 | No significativo
1.7 123,282 552,324 6,784 108,166 | 138,397 19,063 23,502 2,228 | 1,955 | No Significativo
4.5 137,916 812,682 8,229 119,581 | 156,251 20,670 28,508 2,228 | -1,495 | No Significativo
4-6 131,167 1514,640 11,235 106,135 156,198 29,671 38,918 2,228 0,107 No significativo
4.7 124,209 431,949 6,000 110,842 | 137,576 16,733 20,783 2,228 | 2,519 Significativo
5.6 137,316 1889,927 12,550 109,356 | 165,277 31,659 43,473 2,228 | 1,076 | No Significativo
5.7 130,359 807,236 8,202 112,085 | 148,632 21,795 28,412 2,228 | 3,342 Significativo
6-7 123,609 1509,194 11,215 98,623 148,595 31,428 38,848 2,228 | 1,241 No Significativo

Decision: tt>tc = No significativo
tt<tc = Significativo
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CUADRO A29

RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR DE Pinus patula Schlect.et Cham.

PROMEDIO/
N ARBOL
ARBOL EF.LP
(Kgf/lcm2)
1 40,239
2
39,462
3 42,347
4 40,123
5 41,173
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CUADRO A30

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR (E.L.P.) DE Pinus patula Schlect.et Cham.

E.L.P LIMITES DE PRUEBA DE
N° DE PROMEDIO VARIANZA ERROR CONFIANZA COEFICIENTE DESVIACION t0,05 GL =10 VARIABILIDAD/
ARBOL ENTRE COMBINADA ESTANDAR ] DE VARIACION ESTANDAR (SC) ARBOLES
ARBOLES (SC2) DE LA MEDIA Li Ls (%) tt tc
(kgf/cm2)
1-4 39,851 28,849 1,551 36,396 43,305 13,478 5,371 2,228 0,501 No Significativo
1-5 41,293 20,005 1,291 38,416 44,169 10,832 4,473 2,228 | -1,633 No Significativo
1-6 40,181 21,924 1,352 37,169 43,192 11,653 4,682 2,228 0,086 No significativo
1-7 40,706 24,587 1,431 37,517 43,895 12,181 4,959 2,228 | -0,652 No Significativo
4-5 40,905 22,676 1,375 37,841 43,967 11,642 4,762 2,228 | -2,099 No Significativo
4-6 39,793 24,595 1,432 36,602 42,982 12,463 4,959 2,228 | -0,462 No Significativo
4-7 40,318 27,258 1,507 36,959 43,675 12,950 5,221 2,228 | -1,135 No Significativo
5-6 41,235 15,751 1,146 38,682 43,787 9,625 3,969 2,228 1,941 No Significativo
5-7 41,760 18,414 1,239 39,000 44,520 10,276 4,291 2,228 0,948 No Significativo
6-7 40,648 20,333 1,302 37,747 43,548 11,093 4,509 2,228 | -0,807 No Significativo

Decision: tt>tc = No significativo
tt<tc = Significativo
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CUADRO A31

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA DE Pinus patula Schlect.et Cham.

N° CcODIGO CARGA_(kgf) _
ARBOL | PROBETA | CARA | PROMEDIO CARA PROMEDIO/ | CARA | PROMEDIO/A
RADIAL ARBOL | TANGENCIAL | ARBOL AXIAL RBOL
1PL-A 197,50 168,75 255,00
1P1-B 180,00 210,00 230,00
1 1P2-C 132,50 132,50 200,00
1P2-D 153,75 157,04 177,50 162,29 217,50 221,29
1P2-E 123,50 125,00 212,50
1P2-F 155,00 160,00 212,75
4PL-A 163,75 140,00 312,50
4P1-B 118,75 140,00 235,00
2 4P1-C 131,50 117,50 220,00
4P2-D 124,50 143,67 156,00 139,04 188,50 234,33
4P2-E 180,00 142,50 215,00
4P2-F 143,50 138,25 235,00
5P1-A 223,50 221,00 200,00
5P2-B 132,50 135,00 197,50
3 5P2-C 160,00 177,50 205,00
5P2-D 142,50 161,50 137,50 158,08 235,00 221,71
5P2-E 155,00 127,50 265,00
5P2-F 155,50 150,00 227,75
6P2-A 105,00 150,00 235,00
6P2-B 117,50 142,50 230,00
4 6P2-C 170,00 132,50 215,00
6P2-D 135,00 137,50 146,00 148,13 265,00 226,25
6P2-E 155,00 162,50 182,50
6P2-F 142,50 155,25 230,00
7PL-A 164,00 120,00 226,25
7P1-B 175,00 177,50 215,00
5 7P1-C 180,00 195,00 237,50
7P1-D 167,50 167,58 142,50 161,83 197,50 216,88
7P1-E 161,25 178,50 205,00
7P1-F 157,75 157,50 220,00
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ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE DUREZA EN LA CARA RADIAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

CUADRO A32

DUREZA LIMITES DE PRUEBA DE 10,05
. PROMEDIO [ VARIANZA ERROR CONFIANZA COBFICIENTE | heoviaciON GL =10
N° DE ENTRE | coMBINADA | ESTANDAR DE ESTANDAR VARIABILIDAD/
ARBOL | DE LA . VARIACION ARBOLES
ARBOLES (sC2) Li Ls (SC) tt tc
MEDIA (%)
(Kgf)

1-4 150,354 676,601 7,509 133,624 167,084 17,3 26,012 2,228 1,781 No Significativo
1-5 159,271 903,28 8,676 139,941 178,601 18,87 30,055 2,228 -0,514 No Significativo
1-6 147,271 675,63 7,504 130,553 163,989 17,65 25,993 2,228 2,604 Significativo
1-7 162,313 426,514 5,962 149,03 175,595 12,724 20,652 2,228 -1,768 No Significativo
4-5 152,583 798,621 8,158 134,407 170,759 18,521 28,26 2,228 -2,186 No Significativo
4-6 140,583 570,971 6,898 125,215 155,952 16,997 23,895 2,228 0,894 No Significativo
4-7 155,625 321,854 5,179 144,086 167,164 11,528 17,94 2,228 -4,618 Significativo
5-6 149,5 797,65 8,153 131,335 167,665 18,891 28,243 2,228 2,944 Significativo
5-7 164,542 548,533 6,761 149,478 179,605 14,234 23,421 2,228 -0,9 No Significativo
6-7 152,542 320,883 5171 141,02 164,063 11,743 17,913 2,228 -5,818 Significativo

Decision: tt>tc

tt<tc

= No significativo
= Significativo
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ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE DUREZA EN LA CARA TANGENCIAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

CUADRO A33

DUREZA - PRUEBADE  t0,05 GL
n°DE | PROMEDIO ERROR LIMITES DE CONFIANZA | coEr|cIENTE ) - 10

ArBoL | ENTRE VARIANZA | ESTANDAR DE | DESVIACION

ARBOLES |cOMBINADA| DELA Li Ls VARIACION | ESTANDAR t tc VARIABILIDAD/
(Kgf) (sc2) MEDIA %) (SC) ARBOLES

1-4 150,667 559,86 6,83 135,448 165,885 15,704 23,661 2,228 3,404 Significativo
1-5 160,188 1112,526 9,629 138,735 181,64 20,822 33,355 2,228 0,437 No Significativo
1-6 155,208 537,377 6,692 140,299 170,118 14,936 23,181 2,228 2,117 No Significativo
1-7 162,063 859,839 8,465 143,203 180,922 18,094 29,323 2,228 0,054 No Significativo
4-5 148,563 705,876 7,67 131,475 165,65 17,884 26,568 2,228 -2,483 Significativo
4-6 143,583 130,727 3,301 136,23 150,937 7,963 11,434 2,228 -2,752 Significativo
4-7 150,438 453,189 6,145 136,746 164,129 14,151 21,288 2,228 -3,709 Significativo
5-6 153,104 683,393 7,546 136,291 169,918 17,075 26,142 2,228 1,32 No Significativo
5-7 159,958 1005,854 9,155 139,56 180,357 19,827 31,715 2,228 -0,41 No Significativo
6-7 154,979 430,705 5,991 141,631 168,327 13,391 20,753 2,228 -2,288 Significativo

Decision: tt>tc = No significativo
tt<tc = Significativo
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CUADRO A34

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE DUREZA EN LA CARA AXIAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

. DUREZA VARIANZA ERROR LIMITES DE COEFICIENTE DESVIACION PRUEBA DE

N°DE PROMEDIO COMEBINADA ESTANDAR CONFIANZA DE ESTANDAR £0.05 GL =10 | VARIABILIDAD/

ARBOL _ENTRE (SC2) DE LA VARIACION (SC) ' ARBOLES

ARBOLES MEDIA Li Ls (%) tt tc

1-4 227,813 1062,089 9,408 206,852 248,773 14,305 32,590 2,228 | -1,386 No Significativo
1-5 221,500 525,385 6,617 206,758 236,242 10,348 22,921 2,228 | -0,063 No Significativo
1-6 223,771 547,693 6,756 208,719 238,823 10,458 23,403 2,228 | -0,734 No Significativo
1-7 219,083 287,302 4,893 208,182 229,985 7,737 16,950 2,228 0,903 No Significativo
4-5 228,021 1221,464 10,089 205,542 250,499 15,327 34,949 2,228 1,251 No Significativo
4-6 230,292 1243,771 10,181 207,609 252,974 15,314 35,267 2,228 0,794 No Significativo
4-7 225,604 983,380 9,053 205,435 245,773 13,900 31,359 2,228 1,929 No Significativo
5-6 223,979 707,068 7,676 206,877 241,081 11,872 26,591 2,228 | -0,592 No Significativo
5-7 219,292 446,677 6,101 205,698 232,885 9,638 21,135 2,228 0,792 No Significativo
6-7 221,563 468,984 6,252 207,634 | 235491 9,774 21,656 2,228 1,500 No Significativo

Decision: tt>tc = No significativo
tt<tc = Significativo
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE CEPILLADO EN LA CARA RADIAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

CUADRO A35

ORIENTACION RADIAL ( A FAVOR DEL GRANO)

ORIENTACION RADIAL (EN CONTRA)

ARBOL GRANO ARRANCADO LEVANTADO | VELLOSO GRANO ARRANCADO LEVANTADO | VELLOSO
Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 1 Grado 1 Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 1 Grado 1
Prom. | N.P | Prom. | N.P [Prom.| N.P | Prom. | N.P | Prom. | N.P |Prom.| N.P |Prom.| N.P. | Prom.| N.P. [Prom.| N.P. | Prom. | N.P.
1 0,72 3 2,02 2 2,58 3 1,26 3 2,10 3 1,63 1 0,98 3 1,20 3
2 1,75 3 0,00 0 0,39 3 0,33 3 1,23 3 0,58 2 0,37 2 0,90 3 0,30 3
3 1,77 3 0,25 1 0,57 3 0,15 3 1,87 3 1,08 2 0,55 3 2,05 3
4 0,76 3 0,07 1 0,47 3 1,27 3 0,65 3 0,03 1 0,40 3 0,88 3
6 1,05 3 0,82 3 0,24 2 0,69 3 0,63 3 1,93 3 1,76 3 0,20 1 0,78 3 0,79 3
PROMEDIO | 1,21 0,63 0,24 0,94 0,73 1,56 1,02 0,28 0,72 1,05
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE CEPILLADO EN LA CARA TANGENCIAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

CUADRO A36

ORIENTACION TANGENCIAL (A FAVOR)

ORIENTACION TANGENCIAL (EN CONTRA))

ARBOL GRANO ARRANCADO LEVANTADO | VELLOSO GRANO ARRANCADO LEVANTADO | VELLOSO
Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 1 Grado 1 Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 1 Grado 1
Prom. | N.P |Prom.| N.P |[Prom.| N.P Prom. N.P [Prom.| N.P |Prom.| N.P |Prom.| N.P. | Prom. [ N.P.| Prom. | N.P.|Prom.| N.P.
1 1,11 3 0,66 2 0,18 1 3,39 3 191 3 1,40 3 0,79 2 0,22 1 0,31 3 0,96 3
2 0,62 3 0,68 3 0,22 2 0,12 3 1,14 3 0,73 3 1,13 2 0,00 0 1,43 3 0,47 3
3 1,59 3 0,22 2 0,00 0,30 3 0,68 3 1,48 3 1,13 3 0,08 1 0,40 3 1,33 3
4 1,03 3 0,03 1 0,00 1,27 3 0,97 3 3,27 3 0,03 1 0,00 0 0,43 3 0,48 3
6 0,55 3 0,45 3 0,00 0,69 3 0,36 3 0,48 3 0,21 2 0,93 2 1,87 3 0,65 3
PROMEDIO | 0,98 0,41 0,08 1,15 1,01 1,47 0,66 0,25 0,89 0,78
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CUADRO A37

RESULTADOS DEL ENSAYO DE CEPILLADO EN LA CARA OBLICUA DE Pinus patula Schlect.et Cham.

ORIENTACION OBLICUA (A FAVOR DEL GRANO) ORIENTACION OBLICUA (EN CONTRA)
oo | e, | cwmommavomo | om0 TSRO
Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 1 Grado 1 Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 1 Grado 1
Prom.| N.P |Prom.| N.P |Prom.| N.P Prom. N.P Prom. N.P | Prom. | N.P.|Prom.| N.P | Prom.| N.P | Prom. N.P Prom. N.P
1 0,79 3 1,06 3 0,23 3 1,34 3 1,11 3 1,14 3 0,08 1 0,72 3 1,98 3
2 1,86 3 0,67 2 0,58 3 0,39 3 2,39 3 0,91 3 0,00 0 2,27 3 0,85 3
3 0,47 3 0,07 1 2,61 3 0,35 3 0,94 3 0,22 1 0,83 2 2,33 3 1,04 3
4 2,23 3 0,10 1 0,20 3 0,38 3 1,95 3 1,15 1 0,00 0 2,43 3 0,38 3
6 0,55 3 0,96 3 0,23 1 1,48 3 0,24 3 1,55 3 0,96 3 1,30 3 1,37 3 0,88 3
PROMEDIO | 1,18 0,57 0,23 1,02 0,54 1,59 0,88 0,44 1,82 1,03
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CUADRO A38

RESULTADOS DEL ENSAYO DE LIJADO (LIJA N°60) EN LA CARA RADIAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

ORIENTACION RADIAL ( A FAVOR DEL GRANO) ORIENTACION RADIAL (EN CONTRA DEL GRANO)
) GRANO LEVANTADO GRANO VELLOSO GRANO LEVANTADO GRANO VELLOSO
ARBOL
Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2
Prom. N.P Prom. N.P Prom. N.P Prom. N. P. Prom. N.P Prom. N.P Prom. N.P Prom. N.P.
1 2,60 3 1,38 2 2,25 3 1,00 2 2,87 3 0,13 2 4,13 3 0,33 1
2 0,67 3 0,03 1 0,53 3 0,02 1 1,25 3 0,10 1 2,55 3 0,02 1
3 3,24 3 0,10 1 1,38 3 0,00 0 3,85 3 0,02 1 1,60 3 0,00
4 1,00 3 0,00 0 0,42 3 0,03 1 2,02 3 0,00 0 0,93 3 0,00
6 2,52 3 0,25 1 0,48 3 0,02 1 2,05 3 0,17 1 1,02 3 0,00
PROMEDIO 2,01 0,35 1,01 0,21 2,41 0,08 2,05 0,07
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CUADRO A39

RESULTADOS DEL ENSAYO DE LIJADO (LIJA N°60) EN LA CARA TANGENCIAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

ORIENTACION TANGENCIAL (A FAVOR DEL GRANO)

ORIENTACION TANGENCIAL (EN CONTRA DEL GRANO)

) GRANO LEVANTADO GRANO VELLOSO GRANO LEVANTADO GRANO VELLOSO
ARBOL
Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2
Prom. N.P Prom. N.P Prom. N.P Prom. N. P. Prom. N.P Prom. N.P Prom. N.P Prom. N.P.
1 3,83 3 0,33 1 5,38 0,02 1 2,15 3 0,33 1 2,99 0,32 2
2 2,43 3 0,05 2 1,55 0,05 1 2,25 3 0,17 1 2,42 0,42 2
3 2,88 3 0,28 2 0,88 0,00 0 2,30 3 0,63 2 2,52
4 0,93 3 0,03 1 0,38 0,05 1 2,40 3 0,20 2 0,50
6 0,85 3 0,05 2 0,75 0,10 1 211 3 0,23 2 0,92
PROMEDIO 2,19 0,15 1,79 0,04 2,24 0,31 1,87 0,37
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CUADRO A40

RESULTADOS DEL ENSAYO DE LIJADO (LIJA N° 60) EN LA ORIENTACION OBLICUA DE Pinus patula Schlect.et Cham.

ORIENTACION OBLICUA ( A FAVOR DEL GRANO)

ORIENTACION OBLICUA (EN CONTRA DEL GRANO)

) GRANO LEVANTADO GRANO VELLOSO GRANO LEVANTADO GRANO VELLOSO
ARBOL
Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2
N.P Prom. N.P Prom. N.P Prom. N. P. Prom. N.P Prom. N.P Prom. N.P Prom. N. P. Prom.
1 1,20 3 0,33 1 1,20 3 0 0 2,32 3 0,017 1 1,26 3
2 1,83 3 0,42 1 1,42 3 0,417 1 2,07 3 0,017 1 1,83 3 0,13 1
3 2,83 3 0,43 2 1,25 3 0 0 2,42 3 0,333 2 0,83 3
4 3,48 3 0,43 2 0,85 3 0 0 3,22 3 0,267 2 0,67 3
6 1,53 3 0,2 1 0,60 3 0 0 1,22 3 0,100 1 0,73 3
PROMEDIO 2,18 0,36 1,06 0,08 2,25 0,15 1,07 0,13
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CUADRO A41

RESULTADOS DEL ENSAYO DE LIJADO (LIJA N° 100) EN LA ORIENTACION RADIAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

ORIENTACION RADIAL ( A FAVOR DEL GRANO) ORIENTACION RADIAL (EN CONTRA DEL GRANO)
ARBOL GRANO LEVANTADO GRANO VELLOSO GRANO LEVANTADO GRANO VELLOSO
Grado 1 Grado 1 Grado 1 Grado 1

Prom. N. P. Prom. N. P. Prom. N. P. Prom. N. P.
1 1,72 3 1,48 3 2,80 3 2,05 3
2 1,50 3 1,47 3 1,55 3 1,33 3
3 3,60 3 1,67 3 4,17 3 0,70 3
4 0,27 3 0,25 3 0,38 3 0,67 3
6 0,53 3 0,23 3 1,68 3 0,38 3

PROMEDIO 1,52 1,02 2,12 1,03
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CUADRO A42

RESULTADOS DEL ENSAYO DE LIJADO (LIJA N° 100) EN LA ORIENTACION TANGENCIAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

ORIENTACION RADIAL ( A FAVOR DEL GRANO) ORIENTACION RADIAL (EN CONTRA DEL GRANO)
ARBOL GRANO LEVANTADO GRANO VELLOSO GRANO LEVANTADO GRANO VELLOSO
Grado 1 Grado 1 Grado 1 Grado 1

Prom. N. P. Prom. N. P. Prom. N. P. Prom. N. P.
1 0,35 3 0,60 3 1,55 3 0,92 3
2 1,90 3 0,37 3 1,93 3 1,47 3
3 1,67 3 0,27 3 1,33 3 0,72 3
4 0,35 3 0,10 3 0,60 3 0,15 3
6 0,25 3 0,32 3 0,65 3 0,37 3

PROMEDIO 0,90 0,33 1,21 0,72
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CUADRO A43

RESULTADOS DEL ENSAYO DE LIJADO (LIJA N° 100) EN LA ORIENTACION OBLICUA DE Pinus patula Schlect.et Cham.

ORIENTACION RADIAL ( A FAVOR DEL GRANO) ORIENTACION RADIAL (EN CONTRA DEL GRANO)
ARBOL GRANO LEVANTADO GRANO VELLOSO GRANO LEVANTADO GRANO VELLOSO
Grado 1 Grado 1 Grado 1 Grado 1

Prom. N. P. Prom. N. P. Prom. N. P. Prom. N. P.
1 1,25 3 0,50 3 1,14 3 0,58 3
2 0,90 3 0,73 3 1,37 3 0,53 3
3 0,80 3 0,35 3 2,60 3 0,38 3
4 0,33 3 0,60 3 1,27 3 0,37 3
6 0,45 3 0,22 3 1,00 3 0,30 3

PROMEDIO 0,75 0,48 1,48 0,43
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RESULTADOS DEL ENSAYO MOLDURADO EN LA ORIENTACION RADIAL DE Pinus patula Schlect.et Cham.

CUADRO A44

ORIENTACION RADIAL ( A FAVOR DEL GRANO)

ORIENTACION RADIAL (EN CONTRA DEL GRANO)

GRANO LEVANTADO GRANO VELLOSO GRANO LEVANTADO GRANO VELLOSO
ARBOL
Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2
Prom. N. P. Prom. N. P. Prom. N. P. Prom. N. P. Prom. | N.P. | Prom. | N.P. | Prom. | N.P. | Prom. | N.P.
1 1,38 3 2,70 3 1,60 3 0,67 1 1,23 3 2,13 3 0,58 3 1,50 1
2 2,18 3 2,60 3 0,77 3 1,32 3 2,08 2 2,42 3 0,67 1
3 1,33 3 1,18 1 1,50 3 1,30 3 2,65 2 1,52 3
4 2,22 3 2,58 2 0,78 3 1,68 3 2,60 2 1,28 3
6 1,00 3 2,78 3 0,85 3 2,82 3 1,88 3 1,55 3
PROMEDIO 1,62 2,37 1,10 0,67 1,67 2,27 1,47 1,08
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CUADRO A45

RESULTADOS DEL ENSAYO DE MOLDURADO EN LA ORIENTACION TANGENCIAL DE Pinus patula Schlect.et Cham

ORIENTACION TANGENCIAL ( A FAVOR DEL GRANO) ORIENTACION TANSEEEB/_}L (EN CONTRA DEL
GRANO LEVANTADO GRANO VELLOSO GRANO LEVANTADO GRANO VELLOSO
ARBOL
Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2
N. P. Prom. N. P. Prom. N. P. Prom. N. P. Prom. | N.P. | Prom. | N.P. | Prom. | N.P. | Prom. | N. P. | Prom.
1 2,12 3 2,83 3 1,28 3 1,30 2 2,12 3 0,88 1 1,23 3 0 0
2 2,58 3 2,33 3 0,90 3 1,00 1 2,17 3 1,95 2 1,42 3 0 0
3 2,02 3 1,83 1 1,20 3 1,68 3 2,52 2 0,72 3 0 0
4 1,88 3 2,25 3 1,07 3 2,00 3 1,83 1 0,98 3 0 0
6 1,17 3 2,50 3 0,67 3 2,46 3 2,60 2 0,67 3 0 0
PROMEDIO 1,95 2,35 1,02 1,15 2,09 1,96 1,00 0,00
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CUADRO A46

RESULTADOS DEL ENSAYO DE MOLDURADO EN LA ORIENTACION OBLICUA DE Pinus patula Schlect.et Cham

ORIENTACION OBLICUA ( A FAVOR DEL GRANO)

ORIENTACION OBLICUA (EN CONTRA DEL GRANO)

GRANO LEVANTADO GRANO VELLOSO GRANO LEVANTADO GRANO VELLOSO
ARBOL
Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2
N. P. Prom. N. P. Prom. N. P. Prom. N. P. Prom. | N.P. | Prom. | N.P. | Prom. | N.P. | Prom. | N. P. | Prom.
1 1,62 3 1,47 3 1,25 3 0 0 2,65 3 0,75 1 0,70 3 0 0
2 2,42 3 0,00 0 1,08 3 0 1,92 3 1,73 1 0,50 3 0 0
3 2,39 3 0,00 0 1,03 3 0 1,63 3 1,33 2 1,75 3
4 2,55 3 1,83 3 0,98 3 2,58 3 2,52 3 1,83 3
6 1,33 3 1,67 3 1,08 3 2,55 3 2,25 2 1,42 3
PROMEDIO 2,06 0,99 1,09 0,00 2,27 1,72 1,24 0,00
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CUADRO A47

RESULTADOS DEL ENSAYO DE TORNEADODE Pinus patula Schlect.et Cham

CORTE PARALELO AL GRANO
ARBOL 1 ARBOL 2 ARBOL 3 ARBOL 4 ARBOL 6

ANGULOS

DE CORTE

Defectos (%0) Defectos (%) Defectos (%) Defectos (%) Defectos (%)
Arrancado | Levantado | Velloso | Arrancado | Levantado | Velloso | Arrancado | Levantado | Velloso | Arrancado | Levantado | Velloso | Arrancado | Levantado | Velloso

Ac’:)gr‘:éooﬁje 1,09 1,03 1,12 091 1,98 1,64 1,19 081 0,79 1,27 1,21 0,67 1,61 1,12 074
'iggti"igf 0,74 1,36 1,21 1,63 0,43 0,87 0,74 0,69 0,96 0,73 1,23 0,73 0,43 1,85 1,19
'iggt‘é'zgf 0,92 1,62 1,46 1,62 158 118 0,98 0,68 1,19 0,56 113 071 121 1,18 1.26
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CUADRO A48

RESULTADOS DEL ENSAYO DE TALADRADO DE Pinus patula Schlect.et Cham

ORIENTACION RADIAL
ARBOL GRANO ARRANCADO | GRANO LEVANTADO | GRANO VELLOSO
Grado 1 Grado 1 Grado 1
Prom. (%) N. P. Prom. (%) N. P. Prom. (%) N. P.
1 1,08 3 0,92 2 0,72 2
2 1,38 3 1,05 3 0,68 1
3 1,15 3 1,07 3 0,60 2
4 1,42 3 1,20 3 0,65 3
6 1,05 3 1,23 3 0,63 3
PROMEDIO 1,21 1,09 0,66
CUADRO A49

RESULTADOS DEL ENSAYO DE TALADRADO DE Pinus patula Schlect.et Cham

ORIENTACION TANGENCIAL
w0t | o | evspo | SRAvOVELLOSO
Grado 1 Grado 1 Grado 1
Prom. (%) N. P. Prom. (%) N. P. Prom. (%) N. P.
1 1,35 3 1,50 3 0,93 3
2 1,56 3 1,27 3 0,93 2
3 1,55 3 1,25 3 0,97 3
4 1,60 3 1,52 3 0,81 3
6 1,32 3 1,44 3 0,86 1
PROMEDIO 1,48 1,40 0,90
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CUADROAS0

RESULTADOS DEL ENSAYO DE TALADRADO DE Pinus patula Schlect.et Cham

ORIENTACION OBLICUA

GRANO

GRANO

ARBOL ARRANCADO LEVANTADO GRANO VELLOSO
Grado 1 Grado 1 Grado 1
Prom. (%) N. P. Prom. (%) N. P. Prom. (%) N. P.
1 1,20 3 1,32 3 0,92 2
2 1,50 3 1,13 3 0,83 3
3 1,38 3 1,20 3 0,73 1
4 1,50 3 1,35 3 0,78 3
6 1,23 3 1,35 3 0,77 2
PROMEDIO 1,36 1,27 0,81




ANEXO B (FOTOGRAFIAS)

ANEXO BL1. Vista del lugar de extraccion de muestras.
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ANEXO B3. Tumba de Arboles y Extraccion de Trozas
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ANEXO B5. Preparacion del material para los diferentes ensayos.

ANEXO B6. Obtencidn de viguetas.

ANEXO B7. Probetas destinadas a Ensayos de Propiedades Fisicas
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ANEXO B8. Ensayo de Flexion estatica

ANEXO B10. Ensayo de compresion paralela

e
=
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ANEXO B 11. Ensayo de compresion perpendicular

ANEXO B12. Ensayo Dureza o Janka (lados)
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ANEXO B14. Probetas para ensayos de trabajabilidad.
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ANEXO B17. Evaluacion de defectos del ensayo de cepillado

192



ANEXO B20. Ensayo de Lijado

ANEXO B21. Medicion de viguetas antes y despues del ensayo de lijado

ANEXO B22. Ensayo de Moldurado.
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ANEXO B23. Viguetas ensayadas.

ANEXO B24. Ensayo de Taladrado.
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ANEXO B26. Ensayo de Torneado.
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ANEXO C

ANEXO C1. Ensayo de Flexion Estatica en Pinus patula

Probeta 1P1A
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ANEXO C2. Ensayo de Compresion Paralela en Pinus patula

Probeta 1P1D
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