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RESUMEN

En la Industria maderera existe
la  necesidad en contar con
instrumentos que permitan conocer las
propiedades mecanicas de la madera
en forma rapida y confiable mediante
ensayos no destructivos. Se realizo un
estudio que permita comparar los
valores  obtenidos  sobre  vigas
laminadas de Pinus taeda de
produccion local, con un equipo de
ultrasonido Sylvatest con los de una
Maéquina  Universal de Ensayos
(MUE). El objetivo de este trabajo
consiste en determinar la correlacion
estadistica entre los resultados de
ensayos no  destructivos  por
ultrasonido y destructivos realizados
en MUE. Se ensayaron 26 vigas
laminadas tomadas al azar de las
lineas de produccion de industrias de
la zona. El resultado del analisis
estadistico de correlacion permite
concluir que las mediciones de
Mobdulo de elasticidad (MOE)
realizadas con Sylvatest poseen un
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ABSTRACT

There is a need in Wood
Industry that is to count with
instruments capable of measuring the
mechanical wood properties in a rapid
and reliable way by means of non
destructive tests. A study which
allows to compare the obtained values
of Pinus taeda laminated beams of
local production with an ultrasound
Sylvatest equipment against those
obtained with the Universal Testing
Machine was carried out. The
objective of this study was to
determine the statistical correlation
between the results of non destructive
ultrasound tests and destructive tests
conducted on a Universal Testing
Machine A total of 26 Pinus taeda
laminated beams taken randomly from
production lines of two industries of
the region were tested. The result of
the statistic analysis allows to
conclude that the Measurements of
Modulus of Elasticity (MOE) done
with Sylvatest have an average
determination coefficient of R? ~ 0,72
compared with the measurements
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coeficiente de determinacion promedio de R? ~ 0,72,
con respecto a las mediciones obtenidas en la MUE. El
mismo analisis realizado para los valores de Mddulo de
rotura (MOR) con Sylvatest, son menores que con la
MUE y también un coeficiente de determinacion
promedio igual a R? ~ 0,60.

Palabras clave: Ensayos destructivos y no
destructivos, Pinus taeda, Vigas laminadas

obtained with the Universal Testing Machine. The
same analysis done for Modulus of rupture gave
measurements obtained with Sylvatest slightly lower to
those obtained with the Universal Testing Machine
and also an average coefficient of determination
equals to (R? ~ 0,60).

Key words: Destructive and not destructive tests,
Pinus taeda, laminate Beams

INTRODUCCION

bservada la necesidad en la Industria de la

Madera de contar con instrumentos que

permitan obtener informacion rapida y
confiable mediante ensayos no destructivos de las
propiedades mecédnicas de la madera y/o sus
productos y teniendo en cuenta que los instrumentos
que existen Unicamente se encuentran adaptados a
especies Europeas, se realizo un estudio que permite
correlacionar los valores obtenidos con el “Sylvatest”
que posee la Facultad de Ciencias Forestales con los
obtenidos en la Maquina Universal de Ensayos, este
ultimo mediante ensayos destructivos.

Para ello se determino los valores de Modulo
de Elasticidad “MOE” y Modulo de Rotura “MOR”
de vigas laminadas con ambos instrumentos y/o
maquinas, para posteriormente establecer la
correlacion existente entre los mismos.

El Sylvatest es un equipo medianamente
conocido y sofisticado, realiza mediciones mediante
ultrasonido, que permite determinar valores de MOE
y MOR, con escalas referidas a especies europeas
como ser Oak, Spruce, Fir, Pine, (Roble, Piceas,
Abeto, Pino), cuando se lo quiere utilizar con
especies de la region, surge la duda de los resultados
que arroja, debido a que las especies no son de las
mismas caracteristicas, lo que nos obliga a los
efectos de poder confiar en los resultados, realizar
previamente trabajos que permitan correlacionar
entre valores arrojados por una Maquina Universal
de Ensayos (Valores reales y confiables) y aquellos
que arroja el Sylvatest.

El objetivo de este trabajo fue determinar la
correlacion entre los resultados de ensayos no
destructivos por ultrasonido y ensayos destructivos de
la maquina universal.

En la actualidad uno de los productos de
madera que esta muy difundido desde el punto de
vista estructural, son las vigas multilaminadas, segiin
(DEMKOFF, 2003) las denomina también, madera
laminada encolada (MLE) y las define como: piezas
de seccion transversal rectangular de ancho fijo y
altura constante o variable y de eje recto o curvo,
constituidos por laminas o tablas unidas en forma
irreversible con un adhesivo especificamente

formulado. El espesor normal de las laminas varia
entre 20 y 45 mm. Los elementos de madera
laminada encolada no deben contener, bajo ninguna
circunstancia, clavos o grapas como elementos
vinculantes de las tablas. El encolado es la
vinculacion més efectiva, no acarrea disminucion de
seccion y su efectividad aumenta en algunos casos la
resistencia nominal de las secciones. La altura de los
elementos de vigas o arcos puede ser constante o
variable, y su dimension en largo esta limitada solo
por las posibilidades de transporte.

La evaluacion a través de ensayos no
destructivos por técnicas actisticas y de ultrasonido
han sido estudiadas y analizadas por mas de 30 afios.
En el estudio de (FUENTEALBA y BARADIT 2000)
cita los antecedentes sobre el uso de estas técnicas
como el de: Deteccion de Fracturas: Grietas internas
(DEBAISE, 1966); Caracterizacion del material:
determinacion de constantes elasticas (BUCUR,
1995; PREZIOSA 1981, HEARMON, 1956) y
estudio de la anisotropia (BUCUR, 1984); Calidad de
madera: deteccion de nudos, clasificacion de la
madera, densidad; Deterioracion de la madera: dafio
por hongos y termitas (BEALL y WILCOX, 1987),
Calidad de unién: estudio de la unidon adhesiva en
vigas laminadas (REIS, 1990), Fraguado de
adhesivos: monitoreo del fraguado de adhesivos in
situ (BEALL, 1987, 1996).

Hoy en dia existe la necesidad de desarrollar
técnicas de evaluacion no destructivas de maderas y
compuestos de madera con la finalidad de asegurar la
integridad de un amplio rango de materiales. La
utilizacion de estas técnicas pueden ser muy utiles
para obtener informacion necesaria para el disefio y
rendimiento de estructuras de madera, reduciendo
costos y riesgos de uso final (SANDOZ, 1989).

Con el fin de encontrar nuevas técnicas que
sean mas eficientes en términos de costos,
confiabilidad y tiempos mas cortos de obtencion de
resultados, se hace indispensable conocer las
propiedades de la madera por métodos
convencionales de modo de poder decidir, comparar
y concluir respecto a la nueva alternativa propuesta.
El pardmetro mas utilizado y conocido es el modulo
de celasticidad del ensayo de flexion. La
determinacion de la elasticidad de ensayos de
compresion es muy poco utilizada, debido tanto a los
costos involucrados como a la complejidad del
ensayo.
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Segun (O'NEILL, 2004) la tendencia mundial
estd orientada hacia la evaluacion mecanica no
destructiva. En la actualidad existen muchos equipos
y metodologias no destructivas para la estimacion de
las propiedades fisico mecanicas de la madera, en
arboles en pie, en trozas, en rollizos o columnas,
como también en vigas, tirantes y tablas. Algunos
funcionan mediante la medicion de la velocidad de
ondas inducidas por impacto o por ultrasonido, otros
por frecuencia vibracion longitudinal, también por la
extraccion de tarugos de 12 mm y por penetracion de
un émbolo en la madera. En la siguiente tabla 1
(O'NEILL 2004) presenta para Pinus taeda, el
coeficiente de correlacion (r) entre los valores de
modulo de elasticidad determinado mediante el
ensayo de flexién estdtica en maquina universal
(método de referencia) y los valores resultantes de los
ensayos no destructivos en distintas condiciones.

La alta correlacion que existe entre el método
destructivo y los métodos no destructivos nos permite
afirmar que estos métodos son aptos para la
estimacion de la calidad de madera para uso
estructural.

BALLARIN, A. W.; NOGUEIRA, M. 2002,
presentan la correlacion lineal entre MOE obtenido
por ultrasonido y MOE obtenido en la Maquina

Universal de Ensayos para tres especies de
Eucaliptus.
MATERIALES Y METODOS

En el desarrollo del presente trabajo se
utilizaron los siguientes materiales: taladro manual;
Xilohigrometro (Medidor de humedad por contacto);
Calibre y cinta métrica.

Vigas Laminadas

Se ensayaron 26 vigas laminadas de Pinus
taeda, 16 de ellas con una escuadria nominal de 3” x
6” x 10" (75 x 155 x 3000 mm) y las otras 10 con

escuadria nominal de 3” x 5”7 x 10" (75 x 140 x
3000mm) de caracter comercial obtenidas por
donacién de empresas de la zona que elaboran este
tipo de producto.

El adhesivo utilizado en las 16 primeras
vigas es vinilico tipo D3 en las uniones finger y una
combinaciéon de urea melamina en las uniones de
laminas, en las 10 restantes se utilizd adhesivo tipo
Resorcinol.

Sylvatest

Es un equipo que permite a través del
ultrasonido, la clasificacion de la madera segun sus
propiedades mecéanicas. Es de origen Suizo y fue
desarrollado por IBOIS (Instituto Federal de
Tecnologia de Suiza).

Este equipo tiene 2 cables de prueba (Figura
1). Dos de las salidas consisten en transductores
piezoeléctricos, donde uno genera la onda a una
frecuencia de 22 kHz (“sender”) y el otro recibe la
onda transmitida (“receiver”’). Empleando el
microprocesador se pueden realizar las mediciones, y
los distintos parametros (especie, tipo de seccion y
largo de la tabla) se pueden seleccionar con mucha
facilidad.

Para conseguir el perfecto acoplamiento con la
madera se efectlian orificios de 5 mm de didmetro y
10 mm de profundidad haciendo uso de una broca
especial.

Maquina Electromecanica Universal de

Ensayos (MUE)

Modelo 10407030 de procedencia Italiana
fabricante DIDACTA, calibrada segiin Norma UNE,
posee una capacidad de 300kN de fuerza accionada
por un sistema electromecanico. (Figura 2).

Tabla 1: Correlacion entre MOE Maquina Universal de Ensayos y MOE equipos de ensayos no destructivos
Table 1: Correlation between Modulus of Elasticity with Universal Testing Machine and Modulus of

Elasticity with non destructive testing equipments.

Méopina Fdkoop Sylvctest FFT Andyzer
Universd Endhd Tcdcs oviges En &bd Todeos oviges En Tddcs o viges
Tcdcs seccs enpie | Verdes I Seas enpie Ve des I Seacs trcecs Verces | Seccs

|Cbrrdcn'én(r)| 0,855 | 0,823 | 0916 | 0,878 | 0,826 | 0,932 | 0,830 | 0,930 | 0,957 |

Fuente:O’NIELL, 2004

52

ARTICULOS



Revista Forestal Yvyrareta 22 (2015) 53-57

Figura 1: Equipo ultrasonido Sylvatest
Figure 1: Sylvatest ultrasound equipment

Figura 2: Maquina Electromecanica Universal de
Ensayos

Figure 2: Electromechanic Universal Testing
Machine.

Se identificaron las vigas a través de un
codigo definido y con la ayuda de un medidor de
humedad electrénico se determind el contenido de
humedad de cada pieza, obteniéndose un promedio de
12 % de las vigas, los ensayos para determinar la
resistencia a la flexion en las vigas multilaminadas
fueron realizados en 2 etapas:

Etapa 1: Correspondiente al ensayo no
destructivo mediante ultrasonido utilizando el equipo
Sylvatest.

Se realizaron las perforaciones necesarias en
las vigas segun lo indican las instrucciones del
mencionado equipo combinando varias posiciones de
los sensores (Figura 2), luego se procedio a realizar

las mediciones utilizando la especie ‘“Pino”
predefinida en el Sylvatest y en cada caso el tipo de
medicion ~ “Directa” o  “Indirecta”  segun
correspondiera, se almacenaron los valores de MOE y
MOR en la memoria del equipo y, ademas, se
tabularon en forma manual.

Etapa 2: Correspondiente a la Maquina
Electromecanica Universal de Ensayos

Se montaron los elementos auxiliares para este
tipo de ensayo “flexion estatica puntual” en la
maquina, segiin norma UNE 408, luego se procedi6 a
ensayar las vigas almacenando los datos y graficos
obtenidos en la PC comando del mencionado equipo,
ademas los valores necesarios fueron tabulados
manualmente.

Posteriormente los resultados de los ensayos
realizados en ambos equipos fueron procesados por
software estadistico obteniéndose de un analisis de
regresion el grado de asociacion entre ambas
metodologias de ensayo.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos de valores de MOE y
MOR, para cada una de las vigas multilaminadas,
fueron registrados, segin sean, en la Maquina
Universal de Ensayos o con el Sylvatest.

En los datos del Sylvatest, para cada viga se
han obtenido 4 resultados, que estan definido por la
posicion de los sensores dispuestos (a,b,c,d).

Para el caso de los resultados de los ensayos
en la Maquina Universal de Ensayos, se toma un solo
valor de MOE y MOR por cada viga, ya que son
ensayos destructivos.

En la siguiente Tabla 1 se observa en resumen
los datos correspondientes a cada posicion de los
sensores del Sylvatest y de la Maquina Universal de
Ensayos.

Del analisis de los resultados se puede
observar que los mismos son valores que se
encuentran dentro de los estandares para estas
especies.

Para determinar la correlacion entre los
valores en los 2 tipos de ensayos, se han procesado
los mismos en un software estadistico, obteniéndose
los graficos de correlacion (Grafico 1 ejemplo de una
correlacion)

En la Tabla 2 se exponen los resultados de
los coeficientes de determinacion y de correlacion
obtenidos en el analisis de los datos.
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SYLVATEST DUO

SENSORES

VIGA

Posicion A

SYLVATEST DUO

Posicion C

SENSORES

SYLVATEST DUO

Posicion B

SENSORES

SYLVATEST DUO

Posicion D

Figura 1: Distintas posiciones de los sensores del Sylvatest para la medicion
Figure 1: Different positions of Sylvatest sensors for measurement.

Tabla 1: Resumen de datos de las posiciones de los sensores del Sylvatest y Maquina Universal de Ensayos
Table 1: Data summary of the positions of the Sylvatest sensors and the Universal Testing Machine.

Sylvatest Maquina
Universal de
Posicion A Posicion B Posicion C Posicion D Ensayos

MOR MOR MOR MOR MOR
MOE |[N/mm?| MOE [N/m MOE | [N/mm?| MOE [N/m MOE [N/mm

[N/mm?] 1 [N/mm?] m?] [N/mm?] ] [N/mm?] m?| [N/mm?] 7]
Minimo 4500,00 8,00| 455826 8,00 4500,00 8,00| 4500,00 8,00 5986,14| 32,60
Maximo | 12681,27| 32,66| 12619,11| 32,42 |11949,96 29,76 | 1243398 | 31,68 | 12362,96| 74,00
Promedio | 963545 21,15| 10044,02| 22,55| 9434,20 20,46 | 998898 | 22,38| 9565,46| 50,75
Desvio 2484,80 8,82 2191,10 7,92 | 2381,59 8,19| 2167,14 7,73 1909,12 | 14,27
CV % 0,26 0,42 0,22 0,35 0,25 0,40 0,22 0,35 0,20 0,28
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Grifico 1: Correlacion entre MOE Maquina Universal de Ensayos y MOE en posicion B de los sensores del
Sylvatest.

Graphl: Correlation between Modulus of Elasticity with Universal Testing Machine and Modulus of
Elasticiy in B position of Sylvatest sensors.
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Grafico 2: Correlacion entre MOE Maquina Universal de Ensayos y MOE en posicion D de los sensores del
Sylvatest.

Graph 2: Correlation between Modulus of Elasticity with Universal Testing Machine and Modulus of
Elasticiy in D position of Sylvatest sensors.

Tabla 2: Resultados de coeficientes de determinacion (R?) y de correlacion (r) obtenidos
Table 2: Determination Coefficients Results (R?) and obtained correlation results (r)

. Coeficiente Coeficiente
Correlacion . S -
entre Ecuacion Determinacion Correlacion
_ . (R?) ()
MOE Magplna Universal de Ensayos y MOE en v =0,641x + 3389,5 0.696 0.834
posicién A de los sensores del Sylvatest.
MOE I\/.Ia.q’ulna Universal de Ensayos y MOE en y=0,7391x +2142,1 07195 0.848
posicion B de los sensores del Sylvatest.
MOE I\/.Ia.q,ulna Universal de Ensayos y MOE en y=0,6826x + 31258 0.7251 0.852
posicion C de los sensores del Sylvatest.
MOE nguma Universal de Ensayos y MOE en y=0,7697x + 1876.8 07634 0.874
posicion D de los sensores del Sylvatest.
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Continuacion Tabla 2

L Coeficiente Coeficiente
Correlacion ., . .,
entre Ecuacion Determinacion Correlacion
- (R2) )
MOR Ma‘qulna Universal de Ensayos y MOR en y=1,1861x + 25,666 0.5371 0.733
posicion A de los sensores del Sylvatest.
MOR Maquina Universal de Ensayos y _
MOR en posicion B de los sensores del Sylvatest. y = 1,4066x + 19,033 0,6083 0,780
MOR Magquina Universal de Ensayos y
MOR en posicion C de los sensores del Sylvatest. y=1,3452x + 23,231 0,5954 0,772
MOR Magquina Universal de Ensayos y _
MOR en posicion D de los sensores del Sylvatest. y = 1,4993x + 17,206 0,6584 0.811

En los distintos graficos y en la Tabla 2 se
observa que los coeficientes de correlacion (r) para
MOE son inferiores a los que se observan en la
bibliografia. Asi por ejemplo O'NEILL trabajando
con vigas macizas, presenta para Pinus taeda, el
coeficiente de correlacion (r) de 0,932 a diferencia
del presente trabajo donde se utilizaron vigas
multilaminadas.

El mejor de los valores de correlacion
obtenidos en este caso corresponde a la posicion D de
los sensores del Sylvatest con un valor de r = 0,874,
al igual que para MOR con 0,811. Recordemos que la
posicion D de los sensores era aquella en forma
directa pero ubicando los sensores en laminas
distintas.

Si asumimos como regresiones satisfactorias
las que poseen un R? de > 0,72 como presentan
BALLARIN, A. W.; NOGUEIRA, M. y comparamos
los resultados de la correlacion lineal entre MOE
obtenido por ultrasonido y MOE obtenido en la
Magquina Universal de Ensayos para tres especies de
Eucaliptus, podemos observar que se tienen valores
inferiores a los presentados por estos, pero superiores
al minimo sugerido.

CONCLUSIONES

Los valores obtenidos del método de
estimacion no destructivo fueron analizados mediante
software, se observo una buena correlacion entre la
estimacion por este método y el de referencia,
ensayo de Flexion Estitica en Maquina Universal de
Ensayos.

El analisis de los resultados permite concluir
que las mediciones de MOE hechas en vigas
multilaminadas producidas en la region poseen un
promedio en coeficiente de determinacion, (R? ~
0,72) con las mediciones de la Maquina Universal de
Ensayos, el cual se considera aceptable.

Los valores de obtenidos con el Sylvatest de
MOR fueron mas bajos (~50%) que con la Maquina
Universal y también un coeficiente de determinacion
promedio menor, (R ~ 0,60).

Se debe destacar que existe aproximaciones
en los coeficientes R de MOE y de MOR, para las

distintas posiciones adoptadas para los sensores de
ultrasonido lo que indica que las mediciones no son
afectadas por la disposicion de los mismos. Se
demostrd que no hay diferencias significativas entre
las distintas posiciones. Esto elimina la posibilidad de
incidencia de este factor en los resultados.

Se considera importante en el equipo
Sylvatest, adecuar el algoritmo del software para el
pino de Misiones, para lo cual se deberian utilizar
datos de velocidad, longitud de onda y pico de onda
obtenidos en los ensayos efectuados.

Se recomienda realizar ensayos de este tipo
con un nimero mayor de muestras.
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