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El Pinus:patula en Ecuador fue introducido como una
alternativa en los sitios cuya caracteristica persistente
estan dadas por la presencia de nebhina: Cabe destacar
gue esta especie es. resistente’ a  estas condiciones
meteorologicas, al contrario que el Pinus jradiata que
es Una especie susceptible en estas condiciones;y muy
difundidaen el callejon interandino.

Para la mejor . utilizacion  10s..recursos' forestales,
basicamente” se - necesita: ‘conocer ' las ' Propiedades
Tecnologicas de la - madera - (propiedades fisicas,
mecanicas y trabajabilidad).



Con base en la evaluacion de estos factores, se puede
determinar. los US0S mas convenientes que Se podra
dar a cada una de las especies’ forestales maderables.
L.as . caracteristicas tecnalogicas de la madera son
determinantes para Su aprovechamiento Yy posterior
aplicacion especifica en usosy pracesos donde ciertas
propiedades son decisivas para abtenerun beneficio
maximao desde el:punto de vista economico y tecnico.
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OBJETIVOS

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- Canton
Cotacachi-Provincia de Imbabura.
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— _Objetivos Especificos

»Determinar las propiedades fisico- mecanicas y de
trabajabilidad de la madera de Pinus patula Schlect.et
Cham.

» Correlacionar las propiedades fisico - mecanicas y de
trabajabilidad de Pinus patula Schlect.et Cham., con
madera de mayor edad.



PREGUNTASDIRECTIRICES—=

En lltaqui, canton Cotacachi Provincia de Imbabura,
se conocen los usos actuales de la madera de Pinus
patula Schlect.et?

Se considera que la madera de Pinus patula, no origina
variacion en las propiedades Fisico - Mecanicas Yy

Trabajabilidad?

Se considera que la madera de Pinus patula, origina
variacion en las propiedades Fisico - Mecanicas Yy
Trabajabilidad?

Se ha correlacionado las propiedades fisico - Mecanicas
y de Trabajabilidad de Pinus patula Schlect.et Cham.
Con madera de mayor edad?
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Ubicacion Geografica del Sitio de Extraccion del Material de
estudio

‘ MAPA FiSICO DEL ECUADOR

MAPA FiSICO DE LA PROVINCIA DE IMBABURA
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» — METODOLOGIA =

1. Revision de bibliografia

Se sigui6 pautas desarrolladas en otras
investigaciones en las que indican que las
variaciones entre los drboles son mas significativas
que la variacion dentro del mismo arbol.
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~—  Etapas delainvestigaci —

2. 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 al estudio
“Evaluacion de Procedencias de
Pinus patula” wubicado en Ia
Provincia de Imbabura en la
comunidad de lltaqui.




3. Seleccidon 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 en diametro.
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umba 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. Las piezas
obtenidas (bloques) se marcaron con un codigo, en el gque se

Indica el niumero de arbol y el orden de la troza para su facil
identificacion.

(4
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5 Tratamiento de blogues y transporte

Se aplico Maderol en todos los blogues para evitar la
presencia de hongo. Se sellaron los extremos con
fundas plasticas, se transportd las piezas
Inmediatamente para evitar deshidratacion y no
sufran defectos producto de la pérdida del contenido
de humedad (tension).
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6. 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. 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.



> Preparacion, seleccion de Viguetas y Tipo de corte en la troza para la obtencion de
Probetas probetas

240cm:

VIGUETA

1 Corte Tangencial.
2 Corte Radial.
3 Corte Oblicuo




Cada probeta se codifico para su facil identificacion de

la siguiente forma:

2P3-A

Donde:

2 = numero del arbol
P = especie (Pinus patula)

3 = numero de troza en cada arbol
A = Orden de la Probeta
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7. Determinacion de las Propiedades Fisicas

Se determind las siguientes propiedades fisicas: contenido de
humedad; Densidad en estado Saturado, densidad en estado
seco al aire, densidad en estado anhidro, densidad basica,
Contraccion normal (Tangencial, radial, longitudinal,
volumetrica) y Contraccion total (Tangencial, radial,

longitudinal, volumétrica)
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' a) Contenido de humedad

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

Esta propiedad se determind segun los estandares de las
Normas COPANT 460



Dimension de Probetas

Formulas para el Calculo

i pPV.—- PSH
CHo% = —— % 100



"Densidad

Para determinar la densidad se tomd en cuenta las
tres etapas de acuerdo con el estado de las probetas
y por el contenido de humedad:

A
» Madera en Condicion Verde g
e e
V= ——gr/fem s =
] —
1~ =
v m s
> Madera en Estado Seco al Aire
3
Cm
DSA = == griem’
SA = grjom

» Madera en estado Seco al Horno

L

| )

gr.fem?

DA. =



/C)CQD traccl

» Dimension Longitudinal, se medio la probeta de una a la otra
base en los puntos centrales de la base.

» Dimension 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.

» Dimension Tangencial, con el mismo procedimiento de la
dimensidn radial; fue medida entre las dos caras radiales.




Contraccion radial Normal (C.R.N.)

C.RN. (%)= ZEL-28%4 . 400

D.R.p

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

C.TN. (%)= 2 - 2792 100

n.r.tk

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

LV. —D.LLA

C.LN. (%) = 55— x 100

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

C.RN x C.T.N

_ LY No—
CVN. = C.R.N. + C.T.N. —

Contraccion radial total (C.R.T)

C.RT. (%)= 222521 100

D.R.¢

Contraccion tangencial total (C.T.T)

CTT.00= 2 ii="x 100

Contraccion longitudinal total (C.L.T)

| N T

D LT DLEH
C.L.T. (%)= v x 100

Contraccion volumetrica total (C.V.T)

C.RT. xC.T.T
100

CVT = C.RT.«- OT.T. —
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8. Determinacion de las propiedades Mecanicas

Este ensayo se realizO en madera seca al aire, 12% de
contenido de humedad aproximadamente, contempla Ia
determinacion de: flexion estatica, compresion paralela,
compresion perpendicular y dureza.



Se utilizé 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




a) Flexion Estatica

Dimension de Probetas




mdimiento

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.




Ensayo de Flexion Estatica en Pinus patula

Probeta 4P1A

550.._-_-----———-—-—-—-—-—---—-————-————- stns

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Position, mm
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—— Férmulas para el calculo

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

Modulo de Ruptura o Esfuerzo Unitario Maximo (MOR)

M.O.R. = 15 A;’-:Ff Kg

{ 2
; JCm
hxh

Modulo de Elasticidad (MOE)

D25 =IE=P1 . -
MOE = -h-_gl-'lllﬁﬂ_

bxh® x¥*



f . —
mpresién paralela al Grano

Dimension de Probeta

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

radiales y dos caras tangenciales.



mdimiento

El ensayo de compresion paralela, consistio en encontrar las
deformaciones y la falla de las probetas sometidas a una
aplicacion de una carga paralela al grano a una velocidad
constante, segun los estandares de la Norma ASTM D143-09.
La velocidad de aplicacion de la carga para este ensayo fue de
0,6mm/minuto.
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Probeta 1P1D
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Ensayo de Compresion Paralela en Pinus patula
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Formulas para el Calculo

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

—_ ﬂ | 2
E.FLP. = — kg/cm

Modulo de Ruptura (M.O.R.)

Bz
b = d

M.O.R. = kg/ cm?

Modulo de elasticidad (M.O.E.)

LXP1

kg/cm?
bxdxy J

M.O.E. =
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ompresion Perpendicula

* Dimension de Probeta y Accesorios




Procedimiento

Este ensayo se lo realizo en la maquina universal de
resistencia de materiales; con los implementos necesarios para
compresion perpendicular a una velocidad de 0,305 mm/ min,
manteniendose constante durante el ensayo. Ademas la
maquina dispone de un registrador (deflectometro) el cual
grafica la relacion carga — deformacion, los datos necesarios
para eI calculo se los obtiene dlrectamente del graflco

A -a'-*' :"
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Formulas para el Calculo

EFLP = —kg/em®
Donde:

E.F.L.P = Es el esfuerzo en el limite proporcional, expresado en kg/cm?2.
P1 = Es lacarga en el limite proporcional en kg.

b = Esel ancho de la probeta en cm.

h = Altura del blogue metéalico en cm.



d) Dureza (Janka)

Dimension de Probeta y Accesorios para Ensayo de Dureza




/ rocedimiento

» Se aplicd una carga a una velocidad de 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
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——9. Determinacion de las Propiedades de
Trabajabilidad

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 inspeccion 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:

Grado 1: Excelente, no acepta ningun tipo de defecto. La fibra
levantada alrededor de los nudos sOlo se observa con luz
oblicua.
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Grado 2: Bueno, acepta fibra levantada entre un 10 a 20% del
area inspeccionada.

Grado 3: Regular, acepta fibra levantada hasta en un 30%.
Minima presencia de grano desgarrado.

Grado 4: Malo, acepta fibra levantada hasta en un 40%.
Grano desgarrado se acepta hasta un 30% del area
Inspeccionada.

Grado 5: Muy Malo, la fibra levantada se encuentra sobre un
40%. Grano desgarrado se presenta sobre un 30%.



Tipos de cortes segun la orientacion del tronco

PARTES DE UNA TROZA

»corte radial

corteza corte tangenciol

albura

duramen

medule

3= corte obl,

PARTES DEL TRONCO




a) Cepillado
Descripcion de Maquinaria Empleada

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.




Dimensiones de las Probetas




- Procedimiento del Ensayo

Para su reconocimiento las probetas fueron codificadas
Indicando especie, numero de arbol, orden de probeta y su
orientacion. 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 trabajé en ambas caras de las
probetas, a favor y en contra del grano.




/ Formulas para el Calculo

Velocidad de alimentacidn

4,55seg. ----------------mm--- 1m
60seg. --------------------- X =Val
Val. = ==—==13.19 m/min.

Ancho de marca (A.D.M) =

N* x R.PM

13.15

ADM =

1,01 mm.

3 x 2300




Ijado

Descripcion de Maquinaria y Accesorios

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/seg, velocidad de
avance o alimentacion 0,063m/seg. Lijas numero 60 y 100 de
7,10 m de largo por 0,15m de ancho




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
determino la temperatura de la lija mediante un termometro
para saber el grado de friccion. También se midié la velocidad
de desgaste de la lija y velocidad de ensuciamiento esto
relacionado con la eliminacion facil o dificil de las particulas
de madera.




~¢) Moldurado -

MOLDURERA modelo GA-250-5C, con 5 motores de 5SHP de
3.450 r.p.m., a 220v, 60hz, la velocidad de corte es de 6.000
r.p.m., las calibraciones tanto verticales como horizontales son
por manivela y acople rapido, el sistema de avance de la
madera se obtiene por un motor-variador-reductor de 3 HP
trifasico de 1.750 r.p.m., a 220v, 60hz, con regulador manual y
rango desde 8 hasta 24 mts/min., sistema de cadenas
sincronizada para todos los rodillos de arrastre, moto-reductor
de Y2 HP de 60 r.p.m., para el sistema de calibracion del espesor
de la madera, centralilla metalica para el sistema eléctrico con
contractores termicos y botoneras mas luces de sefalizacion y
paro de seguridad.



o 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
espesot.




Procedimiento del Ensayo

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.
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—d) Torneado

Descripcion de la Maquinaria y Equipos

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



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.




Procedimiento del ensayo

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




alad fado

Se utilizo 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 sefnalaron con la ayuda de una
plantilla, se realiz0 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.




— RESULTADOS Y DISCUCION

a) Contenido de Humedad

PROMEDIO
N° DE ARBOL C.H/ARBOL GRUPOS
(%)
75,965 A
14,772 A B
71,005 B
69,549 B
67,891
74 67,851
PROMEDIO 71,172

Rl |lwW|HS|O

O[O0 |0




b) Densidad

Densidad en estado verde

PROMEDIO/
N° DE ARBOL |ARBOL (gricm®)| GRUPOS
6 0,580 A
7 0,564 A B
5 0,559 B
1 0,540
4 0,536
3 0,529
PROMEDIO 0,551
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Densidad en estado seca al aire (DSA)
PROMEDIO/
N° DE ARBOL ARBOL GRUPOS
(gricm3)
7 0,378 A
5 0,370 A B
6 0,367 A
1 0,363 B
3 0,347 C
4 0,344 2
PROMEDIO 0,362

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/cm3, encontrandose dentro de los limites de
0,10gr/cm? a 0,45gr/cm3.



Densidad Basica

\\

N° DE ARBOL

PROMEDIO/
ARBOL
(gr/cm?3)

GRUPOS

0,337

>

0,330

>
w

0,330

0,322

Wk, |0 |01 |

0,309

4

0,307

PROMEDIO

0,323

Segun Hoheisel la densidad basica de Pinus patula es mu%/

baja, puesto que el promedio total es de 0,323gr/cm
encontrandose bajo el limite < 0,35 gr/cm?



\\

Densidad en estado Anhidro

A PROMEDIO/
N° DE ARBOL GRUPOS
ARBOL (gr/cm?)

i 0,362 A
S 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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~——) Contraccion

Contraccion tangencial normal

N° DE ARBOL ZF;(;'\O/'EEZ:%/ GRUPOS
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




\\

Contraccioén radial normal

N° DE ARBOL PA';(;'\OAED((')/?)/ GRUPOS
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




\\,

Contraccion longitudinal normal (Crn)

N DEARBOL | O FER | GRUPOS
3] 0,065 A
3 0,061 A
4 0,058 A
6 0,058 A
i 0,056 A
i 0,055 A
PROMEDIO 0,059
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Contraccion volumétrica normal (CVN)

N° DE ARBOL i':cé'\é'ED(:g GRUPOS
1 5,096 A
5 5,010 A
3 4,910 A B
6 4,786 B
4 4,742 B
7 4,737 B

PROMEDIO 4,880




\\

Contraccion tangencial total

N° DE ARBOL ZF;(;'\(;'ED(('%/ GRUPO
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




\\

Contraccion radial total

ABOL | ARBOL (%) | RUPO
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




\\,

Contraccion longitudinal total

ArBoL | ArsoL o) | CRUPO
3) 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




/ ey —

Contraccion volumétrica total

AreoL | ARBoL () | CRUPOS

S 6,940 A
1 6,916 A
3 6,769 A
6 6,708 A
4 6,600 A
7 6,597

PROMEDIO 6,755

Segun Honheisel 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 %.
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o Relacion Tangencial / Radial
N° DE ARBOL PAi(;“gE[)(:z)/ 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

Segun la tabla de calificacion de Hoheisel este promedio
corresponde a una relacion T/R Baja, por encontrarse dentro
de los limites <1,7.
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Flexion Estatica
Esfuerzo limite proporcional (E.F.L.P)

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

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? .
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Modulo de ruptura (M.O.R)

N° DE ARBOL

PROMEDIO/
ARBOL
(kgficm?)

GRUPOS

417,91

416,34

408,96

-
4
1
5

406,12

> > (> >

6

394,19

W (||

PROMEDIO

408,70

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?



e
Modulo de elasticidad (M.O.E)

PROMEDIO/

(kgficm?)
7 51,242 A
4 48,364 A B
1; 47,584 B
5 45,989 B
6 43,394
PROMEDIO 47,314

Los valores promedios correspondientes segun la tabla de
calificacion de Hoheisel se encuentra dentro de los limites
(<70000 kg/cm2), y segun esta calificacion el MOE es

Muy Bajo.




b) Compresion Paralela a la Fibra
Esfuerzo limite proporcional (E.F.L.P)

PROMEDIO /
N° DE ARBOL| ARBOL GRUPOS
(kgflcm?)

1 135,20
6 133,54
4 131,50
) 130,83

7 121,88 B
PROMEDIO 130,59

>|>|> | >

Segun la tabla de calificacion de Hoheisel los valores promedios se
encuentra dentro de los limites (<200 kg/cm2), y de acuerdo a esta
calificacion el E.F.L.P. es Muy Bajo.
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Modulo de ruptura (M.O.R)

PROMEDIO
/ ARBOL GRUPOS
(kgf/cm?)

1 215,66 A
5 P R
6 209,97 A
4
.

N° DE
ARBOL

>

206,07
195,63 C

PROMEDIO 208,20

Segun la tabla de calificacion de Hoheisel se encuentra dentro de los limites
(<300 kg/cm?2), y por lo tanto el M.O.R tiene una calificacion de Muy Bajo.
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Modulo de elasticidad (M.O.E)

PROMEDIO/
. ARBOL
N° DE ARBOL M.O.E * 108 GRUPOS
(kgf/cm?)
144,07

3)
4 131,77
6
1

130,57
129,91

7 116,65 B
PROMEDIO 130,59

> > (> >

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



c) Compresion Perpendicular al Grano
Esfuerzo limite proporcional (E.L.P)

PROMEDIO /
N° DE ARBOL ARBOL GRUPOS
(kgf/cm?)
5 42,35
7 41,17
1

6

40,24
40,12

4 39,46
PROMEDIO 40,67

> > (> > >

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/cm?
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d) Dureza (Janka)
Dureza en la cara radial

PROMEDIO/
N° DE ARBOL ARBOL GRUPOS
(kgf/cm2)
167,58
161,50
157,04
143,67 B C
6 137,50 C
PROMEDIO 153,46

>

>
w

>
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Los resultados promedios del ensayo de dureza en la cara radial, segin la
tabla de calificacion de Hoheisel se encuentra dentro de los limites (<200
kg/cm?), y por tanto la Dureza tiene una calificacion de Muy Bajo.
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Dureza en la cara tangencial

PROMEDIO/
ARBOL GRUPOS
(kg/cm2)

N° DE
ARBOL

162,29 A

161,83 A

158,08 A B

148,13 B

139,04 C

rlo|lo|lw]|r

PROMEDIO 153,88

Ademas se obtuvo un promedio de 153,88 kg/cm2 y segun 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/cm2).



—
Dureza en la cara axial
N° DE ARBOL PROMEDIOH GRUPO
ARBOL
(kg/cm2)
4 234 33 A
6 226.25 A
5 221,71 A
1 22129 A
7 216,88 A
PROMEDIO 224.09

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?).
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Rangos de calificacion 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




/a){pillado

A FAVOR DEL GRANO
Grano arrancado Grano levantado Grano velloso
Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 1 Grado 1
Orientacion

Probetas Porcenta}je Probetas Porcenta}je Probetas Porcenta}Je Probetas Porcenta}j 7 Probetas Porcentgje
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio

Afectadas ., | Afectadas s Afectadas B Afectadas T Afectadas i
Afectacion afectacion afectacion afectacion afectacion

RADIAL 15 1,21 (B) 7. 0,63 (E) 0 0,00 15 0,94 (E) 15 0,73 (E)

TANGENCIAL 15 0,98 (E) 11 0,41 (E) 3 0,08 (E) 15 1,15 (B) 15 1,01 (E)

OBLICUA 15 1,18 (B) 10 0,57 (E) 1: 0,23 (E) 15 1,02 (E) 15 0,54 (E)

El mas frecuente (en todas las probetas) el grado 1 con promedios que oscilan
0.98 y 1,21 con calificaciones de Excelente (E) y Bueno (B).




EN CONTRA DEL GRANO

Grano arrancado

Grano levantado

Grano velloso

Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 1 Grado 1
Orientacion
P ' P ' P j P ' P j
Probetas orcenta_J 5 Probetas orcentau % Probetas orcentgj ; Probetas orcentqj % Probetas orcentgj s
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
Afectadas i Afectadas i Afectadas i Afectadas i Afectadas o
Afectacion Afectacion Afectacion Afectacion Afectacion
RADIAL 15 1,56 (B) 9 1,02 (E) 3 0,28 (E) 15 0,72 (E) 15 1,05 (B)
TANGENCIAL 15 1,47 (B) 10 0,66 (E) 4 0,25 (E) 15 0,89 (E) 15 0,78 (E)
OBLICUA 15 1,59 (B) 11 0,88 (E) 6 0,44 (E) 15 1,82 (B) 15 1,03 (E)

Grano arrancado: El mas frecuente (en todas las probetas) el grado 1 con
promedios que oscilan 1,47 y 1,59 con calificacion de Bueno (B).
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b) Lijado

Lija N° 60
A FAVOR DEL GRANO
Grano levantado Grano velloso
Orientacion
Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2
Probetas Porcentgj . Probetas Porcenta}J . Probetas Porcenta}J - Probetas Porcenta}Je
Promedio Promedio Promedio Promedio
Afectadas e Afectadas 2 Afectadas o Afectadas 2
Afectacion Afectacion Afectacion Afectacion
RADIAL 15 2,01 (B) 5 0,35 (E) 15 1,01 (E) 5 0,21 (E)
TANGENCIAL 15 2,19 (R) 8 0,15 (E) 15 1,79 (E) 4 0,04 (E)
OBLICUA 15 2,18 (R) 7 0,36 (E) 15 1,06 (E) 1 0,08 (E)




EN CONTRA DEL GRANO
Grano levantado Grano velloso
Orientacion Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2
P taj P taj P taj P taj
Probetas R E%J % Probetas - a_Je Probetas Sty a_Je Probetas e afj .
Promedio Promedio Promedio Promedio
Afectadas 5 Afectadas . Afectadas a Afectadas 5
Afectacion Afectacion Afectacion Afectacion
RADIAL 15 2,41 (R) 5 0,08 (E) 15 2,05 (B) 2 0,07 (E)
TANGENCIAL 15 2,24 (R) 8 0,31 (E) 15 1,87 (B) 4 0,37 (E)
OBLICUA 15 2,25 (R) 7 0,15 (E) 15 1,07 (B) 1 0,13 (E)




ija N° 100

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

Probetas Porcentgj g Probetas Porcentey % Probetas Porcentgj : Probetas Porcenta}Je
Promedio Promedio Promedio Promedio

Afectadas e Afectadas i Afectadas o Afectada o
Afectacion Afectacion Afectacion Afectacion

RADIAL 15 1,52 (B) 15 1,02 (E) 15 2,12 (R) 15 1,03 (E)

TANGENCIAL 15 0,90 (E) 15 0,33 (E) 15 1,21 (B) 15 0,72 (E)

OBLICUA 15 0,75 (E) 15 0,48 (E) 15 1,48 (B) 15 0,43 (E)




¢) Moldurado

A FAVOR DEL GRANO
Grano levantado Grano velloso
Orientacion Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2
Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Probetas .J Probetas .J Probetas _J Probetas _J
Promedio Promedio Promedio Promedio
Afectadas e Afectadas o Afectadas i Afectadas o
Afectacion Afectacion Afectacion Afectacion
RADIAL 15 1,62 (B) 12 2,37 (R) 15 1,10 (B) 13 0,67 (E)
TANGENCIAL 15 1,95 (B) 13 2,35 (R) 15 1,02 (E) 3 1,15 (B)
OBLICUA 15 2,06 (B) 9 0,99 (E) 15 1,09 (E)




EN CONTRA DEL GRANO

Grano levantado

Grano velloso

Orientacion Grado 1 Grado 2 Grado 1 Grado 2
Probetas Porcentgje Probetas Porcenta}Je Probetas Porcenta}Je Probetas Porcente}je
Promedio Promedio Promedio Promedio
Afectadas - Afectadas e Afectadas A Afectadas e
Afectacion Afectacion Afectacion Afectacion
RADIAL 15 1,67 (B) 12 2,27 (R) 15 1,47 (B) 2 1,08 (E)
TANGENCIAL 15 2,09 (B) 8 1,96 (B) 15 1,00 (E)
OBLICUA 15 2,27 (R) 9 1,72 (B) 15 1,24 (B)




P —

d) Torneado

CORTE PARALELO AL GRANO

Grano Arrancado Grano Levantado Grano Velloso
Angulos de Corte Grado 1 Grado 1 Grado 1
P ' P ' P '
Probetas orcentgj 2 Probetas orcenta}J 2 Probetas orcenta}je
Promedio Promedio Promedio
Afectadas 2% Afectadas 0 Afectadas o
Afectacion Afectacion Afectacion
Angulo de Corte 0° 30 1,21 (B) 30 1,23 (B) 30 0,99 (E)
Angulo de Corte 15° 25 0,85 (E) 30 1,11 (B) 30 0,99 (E)
Angulo de Corte 40° 30 1,06 (E) 30 1,24 (B) 30 1,16 (E)




e) Taladrado

DEFECTOS
Grano Arrancado Grano levantado Grano velloso
Orientacién Grado 1 Grado 1 Grado 1
P taj P taj P taj
Probetas ol éj ; Probetas Sl a}J : Probetas i a'Je
Promedio Promedio Promedio
Afectadas o Afectadas ¥ Afectadas 2
Afectacion Afectacion Afectacion
RADIAL 15 1,21 (B) 14 1,09 (E) 54 0,66 (E)
TANGENCIAL 15 1,48 (B) 15 1,40 (B) 12 0,90 (E)
OBLICUA 15 1,36 (B) 15 1,27 (B) 11 0,81 (E)
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Usos potenciales

Ebanisteria, molduras, decoraciones de interiores, lambrin,
juguetes, artesanias (tallados), esculturas, postes para
transmision y pilotes, chapas y contrachapados, cajas Yy
embalajes, encofrados, teleras, estibas, pisos (duelas), muebles,

articulos torneados, paneles y entrepafnos, marcos para cuadros,
puertas y ventanas, cajas corrientes, pulpa

Medicinal; los brotes de las hojas preparadas en jarabe con

azUcar alivian el catarro y las fricciones con la resina curan el
reumatismo.



CUCION

Pinus patula | Pinuspatula | Pinusradiata | Pinus ayacahuite
Propiedades (12 afios) (>20 afios) (>20 afios) (>20 arios)
(Ecuador) (Colombia) (Ecuador) (Honduras)

FISICAS
Densidad
Densidad Basica (gr./cmd) 0,323 MB 0,43B 0,39B 0,37B
Densidad seca al aire (gr./cm?3) 0,362 MB 0,53B 0,48B
Contraccion
Contraccion volumétrica total (%) 6,76 MB 11,88 M 11,90 M 8,85B
Relacion tangencial /radial (%) 1,66 B 1,77B 1,70B 291 M
MECANICAS
Flexion Estatica
E.F.L.P (kgf/cm?) 225,77 MB 467,00 B 293B 434 B
M.O.R (kgf/cm?) 408,70 B 759,00 B 664 B 614 B
M.O.E (kgficm?) * 103 47,314 MB 99,66 B 76 B 110B
Compresion Paralela
E.F.L.P (kgf/cm?) 130,59 MB 255,00B | @ ------- 277B
M.O.R (kgf/cm?) 208,20 MB 372,00B 290 MB 374B
M.O.E (kgflcm?) * 103 13059 | e | e | e
Compresion Perpendicular
E.F.L.P (kgf/cm?) 40,67 B 51,00 B 70B 45B
Dureza
Cara Radial (Kgf) 153,46 MB 327,008

350,008 264 B 264 B
Cara Tangencial (Kgf) 153,88 MB
Extremos (Kgf) 224,09 MB 339,00B 328B 280B




La densidad especifica obtenida en esta investigacion de 0,32
gr/cm3, es menor que la obtenida en Colombia (0,43 gr/cm3 )
debido a que en este estudio se ha trabajado con madera joven,
de apenas 12 anos en la cual los tejidos no se hallan
completamente lignificados o endurecidos, mientras que en
Colombia se lo ha hecho con madera madura (mayor a 20 anos),
cuyo grado de lignificacion es mayor.



En lo que respecta a propiedades mecanicas como: flexion
estatica, compresion paralela, compresion perpendicular vy
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 anatdmica se encuentran en
proceso de crecimiento.



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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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Propiedades Fisico — Mecanicas







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 moldurado de la madera que mas superficie afectada
mostraron fueron el grano levantado, seguido por el grano velloso, el
mejor comportamiento lo mostro 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 mas superficie afectada mostraron fueron el grano
levantado, seguido por el grano velloso.
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Recomendaciones

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

Hacer ensayos con material maduro (arboles con DAP igual o mayor a 40 cm,
segun la Norma.)

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.






