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I INTRODUCCION

La evaluacidén no destructiva de materiales es la ciencia de
identificar propiedades fisicas y mecdnicas de piezas de

material sin alterar su capacidad de uso final (Ross et al.

1991b) .

Asi durante afios diversas técnicas han sido utilizadas en
la medicidén de propiedades mecanicas de la madera, donde
inicialmente, sb6lo se usaron métodos estAticos para medir
propiedades mecénicas en probetas pequefias y de tamafio
estructural. Las propiedades m&s frecuentemente medidas

estdticamente han sido flexibén, compresidén vy traccién

paralela a la fibra.

En los afios cincuenta, se iniciaron a mayor escala las
mediciones de propiedades dindmicas; Jayne 1959 citado por
Campos 1991, desarrcllé una técnica de ensayo dinamico no
destructivo para medir resistencia en madera 1libre de
defectos. Miller y Tardif, 1967 citados por Campos 1991,
desarrollaron un clasificador vibracional para realizar
indices de calidad, que se basé en la medicién del médulo
de elasticidad dinadmico de las piezas sometidas a flexién.
Diversas investigaciones se han llevado a cabo usando
vibraciones como instrumento de medicién de las propiedades
dinédmicas de la madera(Pellerin 1965; Orosz 1977; Chui
1989; Chui y Smith 1989a citados por Campos 1991.)

Estas técnicas de evaluacién han sido wutilizadas en
laboratorio y en algunos casos se pueden usar en

estructuras ya existentes. Los siguientes métodos son tipos
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de ensayos no destructivos: métodos eléctricos, estos son
usados en el estudio del comportamiento de la madera frente
a liquidos; métodos radiactives con un amplio rango de
aplicacién en la deteccibébn de defectos y estudios
cuantitativos de la anatomia de la madera y deteccidén de
defectos y métodos acusticos donde encontramos estudios de
determinacién de constantes elésticass de 1la madera,
evaluacién de la calidad de la madera aserrada y paneles de
particulas, ademas son ampliamente usados en la
determinacién de propiedades mecdnicas de la madera, como
el médulo de elasticidad (Szymani y Mc Donald 1981; Bucur y
Archer 1984; Campos 1991; Bucur 1984 citado por Bravo

1996).

Los métodos acusticos se relacionan con la propagacién de
ondas mecdanicas a través de la madera, entre ellos tenemos
las Emisiones acusticas, Acusto-ultrasonido y Ultrasonido.
La diferencia entre ellos es la fuente de energia que
provoca la sefial a analizar, siendo para las emisiones
acusticas una fuente natural, como la formacién de una
grieta, mientras que para las de ultrasonido la fuente de
la seflal es un transductor externo. Y el acusto-ultrasonido
consiste en combinar la sensibilidad de los transductores
de emisiones actsticas con los transmisores de ultrasonido
para evaluar el cambio de energia de una sefial a su paso
por el material y se diferencia de las técnicas de
ultrasonido convencionales, en que fallas mas sutiles

pueden ser detectadas (Beall 1987 citado por Bravo 1996).

Los ultrasonidos corresponden a ondas eldsticas inaudibles
cuya frecuencia es superior a 16 Khz (las frecuencias

audibles por el oido humano van de 16 Hz a 16 Khz (Muzzioli
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1961)), y son los métodos acuUsticos cominmente usados en

las evaluaciones no destructivas.

El uso de estos pulsos de ultrasonido se basa en una teoria
unidimensional de ondas de esfuerzo, que sefiala que la
velocidad de propagacién de una onda de esfuerzo inducida
en un cuerpo isotrépico y homogéneo es funcién del méddulo

de elasticidad y de su densidad, expresandose mediante la

ecuacioédn:

v=vYE/D ec.1

Donde; V es la velocidad de pulsos de ultrasonido, E el
médulo de elasticidad y D la densidad del material
(Gerhards 1975a: Groom and Polensek 1987; Ross et al.

1991b) .

Asi ‘tenemos que el ultrasonido muestra ser una técnica de
evaluacién no destructiva, con importantes ventajas con
respecto a los ensayos mecanicos, los que siempre estdn
relacionados a una destruccién total o parcial de 1la
muestra en estudio, evitando por ejemplo, su uso en

estructuras ya existentes.

El objetivo de esta memoria de titulo fue aplicar la
técnica de wultrasonido en la estimacidén del médulo de

elasticidad de la madera.



II OBJETIVOS

2.1 Objetivo general.

- Aplicar la técnica de ultrasonido en la estimacidén del

Médulo de Elasticidad Real de la madera.

2.2 Objetivos especificos.

- Estimar el Médulo de Elasticidad Real de la madera (E),
radial y tangencial, a través de ultrasonido y otras
propiedades fisicas como Densidad y Anche de Anillo de

Crecimiento.

- Estimar el Médulo de Elasticidad Aparente de la madera
(MOE), radial y tangencial, a través de ultrasonido y otras
propiedades fisicas como Densidad y Ancho de Anillo de

Crecimiento.



IIT MATERIAL Y METODO

3.1 Material.

El material utilizado se obtuvo de un stock residual de
ensayos de flexidén estatica en madera, procedente de un
rodal de Pinus radiata D.Don de 52 afics del Fundo Pinares
de la comuna de Concepcién, E1l stock consistia en 190

viguetas de seccién cuadrada de 2 x 2cm y largos variables.

3.2 Confeccién de las muestras.
De las 190 viguetas, se tomaron 58 a las que se procedid a

rebajar hasta un largo uniforme de 56cm.

Luego, desde sus extremos, se cortaron probetas {(cubos) de
madera, de dimensiones aproximadas de 2 c¢m de espesor y
ancho, para ser usadas en los ensayos de ultrasonido.
Siendo el largo final de las viguetas de 54 cm. Esto cortes
se realizaron con sierra circular, en los laboratorios del
Departamento de Ingenieria en Maderas de la Universidad del
Bio-Bio. Las probetas que presentaron rugosidad en algunas
de sus caras, fueron lijadas para obtener una superficie

sin rugosidad.

Estas probetas fueron libres de defectos y 100%
tangenciales y radiales con respecto al plano neutro de
ellas. Las que no cumplieron con estas caracteristicas
fueron descalificadas quedando un total de 48 para realizar

el ensayo.
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El material fué acondicionado a una temperatura de 24°C con
humedad relativa de 60%, con el objetivo de obtener una
humedad de equilibrio de la madera de un 12%
aproximadamente, en una cdmara climatica de la Facultad de

Ingenieria, Departamento de Quimica de la Universidad de

Concepcibn.

3.3 Medicidén del Ancho de Anillo de Crecimiento y de la
Densidad.
Fueron medidas en cada una de las 48 probetas cortadas

desde el extremo de las viguetas.

3.3.1 Ancho de Anillo de Crecimiento. Para obtenerlo, se
trazd una tangente en el anillo mé&s bajo y otra en él méas
alto, luego se midid la distancia entre ellos y se dividid
por la cantidad de anillos existentes en la distancia
medida. Procedimiento que se realizé en ambas secciones
transversales de las probetas, para después tomar el

promedio aritmético de ellas como dato.

3.3.2 Densidad. Se utilizdé la Densidad de Referencia al
9% promedio (Nch 176/2), midiendo y pesando la probeta a

dicho contenido de humedad. Para su c&lculo se utilizo la

relacién:
D=P/ V (ec.2)
donde:_ D =densidad al contenido de humedad de 9%.

(gr/cm’).
P =peso de la probeta al 9% de CH (gr).

V =volumen al 9% de CH (cm’).



3.4 Mediciones con Ultrasonido.

3.4.1 Largo, Espesor y Ancho. Se midieron con tornillo
micrométrico de 0,0lmm de precisién el largo 1 medido en
direccién longitudinal, el espesor h en direccién radial y
ancho b en direccidén tangencial (Figura 1). Mediciones que
posteriormente se utilizaron para determinar la velocidad
de propagacién de pulsos de ultrasonido, como se explica en

el punto 3.4.3.

e

h
==

FIGURA 1. Diagrama de las probetas utilizadas en el ensayo

donde: largo (1), espesor (h) y ancho (b).

3.4.2 Determinacién del tiempo de propagacién de pulsos de
ultrasonido. Para medir el tiempo de propagacidén de pulsos
de ultrasonide se utilizé un equipo de ultrasonido
Parametrics 5800 PR con transductores Parametrics de 1MHz

Y un Osciloscopio Kenwood CS-4025, (Figura 2).



OSCILOSCOPIO GENERADGR
DE ONDA

PROBETA | |

TRANSDUCTOR
FIGURA 2. Montaje utilizado para la medicién de tiempos de

propagacidén de pulsos de ultrasonido.

Se colocd en ambos extremos de las probetas un acoplante
(marca Parametrics), gue tiene la funcién de homogeneizar
la superficie de prueba para un adecuado contacto del
transductor, evitando asi que exista aire entre ellas o
particulas sdlidas las cuales podrian reflejar y dispersar
el haz, generando errores en las mediciones. Luego se
procedié a medir en cada probeta el tiempo de propagacidn
de pulsos en direccién longitudinal, radial y tangencial

(Principio del método en Anexo 1).

Estas mediciones fueron realizadas en el departamento de

Fisica de la Universidad del Bio-Bio, Concepcién.

3.4.3 Determinacién del Mdédulo de Elasticidad a través de
ultrasonido. Al médulo de elasticidad medido por
ultrasonido lo 1llamaremos médulo de elasticidad dinamico

(Ed) .

Y se obtiene, primero, utilizando la relacién:



V= L/T (ec.3)

velocidad de propagacidén de

il

donde: \%
pulsos de ultrasonido (m/s).

L = longitud de la cara medida de 1la
pieza. (radial, tangencial o]
longitudinal)

T = tiempo obtenido mediante
ultrasonido. {radial, tangencial o
longitudinal)

de la qgue obtenemos la velocidad de propagacidén de pulsos
de ultrasonido para cada pieza, en sentido longitudinal

(Vi) , radial (Vy) y tangencial (Vy).

Obtenidas las velocidades de propagacién y conociendo las
densidades de las probetas en las direcciones de
propagacién, se procede al calculo del Ed, aplicando la
ecuacidén 1. (Gerhards 1975(a); Groom and Polensek 1987; Ross

and Pellerin 1991 (b))

V = VEG/D {ec.4)

despejando obtenemos:
Ed = V2 * D (ec.5)

donde: V =velocidad de propagacién de
pulsos de ultrasonido.
Ed =médulo de elasticidad dinémico.

D = densidad del material.
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3.5 Ensayos en flexion.
A las 48 viguetas se les determindé el Mdédulo de Elasticidad

Real (E} y Mddulo de Cizalle Horizontal (G).

Los ensayos mecanicos se realizaron en una m&quina METROCOM
NOVARA (Maquina universal de ensayos), del Laboratorio de
Mecanica de sélidos de la Facultad de Ingenieria Mecénica

de la Universidad de Concepcién.

3.5.1 Mbédulo elasticidad real y Mdédule de cizalle
horizontal. Fueron medidos para todas las viguetas, en

direccidén radial y tangencial (figura 3(a)).

Para ello cada vigueta fue marcada a cinco luces 1 (16, 28,
32, 44, 48), para asi obtener cinco relaciones 1l/h donde 1
es la distancia entre apoyos y h espesor de la vigueta

(2cm) (figura 3(b)).
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Figura 3. a)Direccidén de las cargas para la determinacidn
de Médulos de Elasticidad, ¢ direccién, tangencial y =
direccidén radial. b) Condiciones de carga de viguetas a

cinco luces 1, de 16, 28, 32, 44 y 48cm, espesor h de 2cm.

Primero se obtuvo el médulo de elasticidad aparente MOE (a
través de la ecuacién.6), a las cinco relaciones 1l/h (8,

14, 16, 22, 24) para cada una de las viguetas.

Asi para l/h =8 se cargaron las 48 viguetas el mismo dia en
direccién radial y constante en la parte media de 1la luz,
hasta llegar a un tercio del limite proporcional, estimado
a partir de test preliminares. Posteriormente se dejaron en
reposo por cuatro dias, para luego realizar la carga de las
48 las viguetas en direccién tangencial para 1/h =8, igual

procedimiento se realizé para 1/h =14. De la misma forma se
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realizé, pero con periodos de reposo de dos dias, para las

relaciones 1/h =18, 22 y 26.

Las lecturas de las cargas para l/h =8, fueron efectuadas
cada 10 Kgf, para 1/h =14 y 18 cada 5 Kgf y para 1/h=22 y
26 cada 2,5 Kgf.

MOE = pp 1° ec.6 (ver anexo 2)
4 DY b K’
donde: MOE = médulc de elasticidad aparente en
Kgf/cm?
DP = diferencia entre cargas superior e

inferior en la regidén eléastica de la
curva carga-deflexién, en Kgf. (figura
3B del anexo 4)

DY = diferencia entre deflexiones superior e

inferior correspondientes a P, en cm.

1 = distancia entre los apoyos, en cm.
b = altura de la wvigueta, en cm.
h = espesor de la viga, en cm.

Luego con los valores de MOE, se determinaron los valores
de E y G para cada una de las viguetas, empleando la
relacién propuesta por Timoshenko citado por Wangaard 1964,
que involucra una relacién hiperbélica que linearizada

queda de la forma:

(0.5) 1/h }? = 0.3 + 1 { 0.5 1} ec.7
MOE G E h
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donde : MOE = médulo de elasticidad experimental

para cada relacién 1/h.

1/h = relacidn luz espesor.
E = méddulo de elasticidad real
G = moédule de cizalle horizontal.

Esta metodologia se detalla en el anexo 3.

3.6 Modelc matematico para Moédulos de Elasticidad Real,

radial y tangencial.
A través del software estadisticos SAS, se ajustd el

siguiente modelo de regresidén lineal maltiple:

Y = a x1 + bx2 +....+ i xn
donde: a, b,...,1 = constantes de
proporcionalidad
x1l, x2, ,Xn = variables
independientes.
Y = Er 6 Et 6 Etot

Se estimdé el moédulo de elasticidad real radial (Er),
tangencial (Et) y el médulo de elasticidad real total
(Etet). El médulo de elasticidad real total se obtiene
ingresando al modelo los valores de los ensayos en flexién

radial y tangencial en conjunto.

Las variables utilizadas para la prediccién fueron, médulo
de elasticidad dindmico (Ed), velocidad de propagacién de
pulsos de wultrasonido en direccién longitudinal (Vi) ,

densidad de referencia al 9% (D) y ancho de anillo de
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crecimiento (AAC), quedando solco las mas Utiles para cada

caso.



IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Velocidad de propagacidén con relacién a la direccidn
de propagacidn.

Los resultados de las mediciones de velocidad de
propagacién de pulsos de ultrasonido, segun la direccidén de
propagacién se muestran en la tabla 1, siendo V., Vg, Vi las
velocidades medidas en direccién 1longitudinal, radial, vy

tangencial respectivamente.

TABLA 1l.Pardmetros westadisticos de 1la velocidad de
propagacién de pulsos de ultrasonido en las direcciones

longitudinal (Vy), radial(Vg) y tangencial (Vr).

Velocidad Vi, Vr Vr
{m/s}
n 52 52 52
m 4412,3 1850, 4 1590, 2
d.e. 329,0 115,0 81,0
c.v. (%) 7,4 6,2 5,0
n= tamafio de muestra m= media d.e.= desviacién estandar

c.v.= coeficiente de variacién.
Nota : al 9% de CH y densidad de referencia de 0,62 gr/cm?.

La velocidad de propagacidén de pulsos de ultrasonido en 1la
direccién longitudinal(V,), es significativamente mayor que
en las otras dos direcciones, a la vez, la velocidad
radial (Vr) es mayor que la tangencial(Vy), lo que se puede
apreciar en la figura 4, cumpliéndose asi que V> Vi > Vq,
lo que concuerda con los resultados de otras
investigaciones de velocidad de propagacién de pulsos de

ultrasonido en diferentes especies (Sandoz 1989, Bravo
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1996, Kollmann 1968). Esto se puede representar con la
siguieﬁte relacién V./Vi: Ve/Vy:Vp/Vp = 1:2,38:2,77, la que
se comporta de manera similar a la encontrada por Bravo
1996, de 1:2,39:3,18 para madera de Pinus radiata al 12% de
CH y densidad de referencia de 0,465 gr/cm’.

5000 -
£ 4000 Eu?;m‘:,&%mg 0P ERO, W e
E <
S 3000 ° *
[a]
Q¢ 2000
g ;
g 1000 -
0 f : {
0 20 40 60
N° PROBETA
FIGURA q. Velocidades longitudinales (e}, Velocidades

radiales (m), Velocidades tangenciales(a).

Este comportamiento se explica sequn Bucur 1984,citado por
Bravo 1996, por la orientacién de las fibras, paralelas al
eje longitudinal que contribuyen a la transmisién de la
onda en esa direccidn, caracteristica que no se presenta en
los otros sentidos, pero que actiia en forma similar en
direccién radial donde existen los radios lefiosos, 1la
direccidén tangencial es la que presenta una menor velocidad
ya que no existe una estructura, como en los casos

anteriores, que facilite el transito de las ondas.

La irregularidad de los datos con respecto a su media,
representada por el coeficiente de variacién, se explica
por 1la irregularidad del contenide de humedad de las

probetas, ya que este influye sobre 1la velocidad de
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propagacién de ondas de ultrasonido, aumentando la
velocidad para niveles bajos de humedad y disminuyendo para
niveles superiores (James, 1961; James, 1962; Gerhards,

1975; Bucur y Sarem, s/a).

Para el andlisis del médulo de elasticidad, se utilizéd la
velocidad de propagacién de pulsos de ultrasonido en
direccién longitudinal, ya que solo esta presentd relacién
con el médulo de elasticidad, puesto que en las otras

direcciones estan involucrados otros fendmenos.

4.2 Propiedades fisicas y mecénicas.
La tabla 2, resume los valores estadisticos encontrados
para las variables fisicas y mecanicas medidas para la

estimaciéon del médulo de elasticidad real radial vy

tangencial.

TABLA 2. Valores estadisticos para las diferentes variables

medidas.
Parametros Er Et Etot Ed D Vi {AAC
estadisticos | (Kgflem2) | (Kgflem2) | (Kgflem2) | (Kgflem2) | (gr/cm3) | (mis) {cm)
n 48 48 96 48 48 48 48
m 199557,8 {195531,5 |197544,7|128147,1} 0,62 |4494,3|0,41
d.e, 35138,8 | 33271,0 |34097,23] 21469,8 | 0.071 | 163,3 | 0,2
c.v.(%) 17,6 17,0 17,3 16,7 11,5 3,6 |47,2
Nota : el significado de n, m, d.e. y c.v. se describe en
la tabla 1.

El médulo de elasticidad dinamico, Ed, (medido a través de
la ec.5), es un 35% menor que los médulos de elasticidad
real radial y tangencial medidos a través de los ensayos en
flexidén, se observa ademas una dispersién de los datos

similar a la presentada por estos mdédulos de elasticidad



. presentando un c.v. de
de 16,7% el médulo de elasticidad dinamico.

cC.V.

4.3 Estimacién dal Médulo de Elasticidad Real.

Los parametros
tratadas como variables dependientes,
regresién donde

fueron VL,

multiple
Ed, D y AAC.

estudiados

fueron Er,

las

variables

Et y Etot,
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17,3% en promedio los primeros y un

siendo

en un analisis de

independientes

La tabla 3 muestra la matriz de correlacién obtenida para

el desarrollo del andlisis de regresidédn mialtiple.

TABLA 3. Matriz de correlacién de Pearson.

VARIABLES Ex Et Vi Ed AAC D
Er 1 0,946 0,655 0,817 |[-0,6417"[ 0,798
Et 1 0,613 0,812" -0,619 | 0,813
Vi, 1 0,831 |[-0,471| 0,608"
Ed 0,549 0,944
AAC 1 -0,521"

D 1
Nota: *:Significante al %5 **: significante al 1% ns: no

significante

Las variables seleccionadas para la estimacién de los tres

médulos de elasticidad reales fueron D,
explican en conjunto un 70,83%,
variacién del Er, Et y Etot,

significancia del 1%,

70,17%

respectivamente,

AAC y Ed,
y un 71,07% 1la

como se muestra en la tabla 4

de analisis de varianza en Tabla 1A, 2A, 34).

las que

a un nivel de

({Tablas
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La variable velocidad longitudinal de pulsos de ultrasonido
(VL), que presenta un coeficiente de correlacidn en forma
individual con los médulos de elasticidad de 0,655 y 0,613
para Er y Et respectivamente (tabla 3), siendo eliminada

para los tres modelos de MoOdulos de elasticidad por

producir multicolinealidad.

TABLA 4. Funciones de regresidén para médulos de elasticidad

real y su estadistica asociada.
Modulo de Funcién R2a Fr*

Elasticidad real
RADIAL Er=54584- 00,7083 | 39,047
117242D4+0, 724158Ed-49066AAC

TANGENCIAL Et=35851- 0,7017 | 37,852
196593D+0,432157Ed-41719AAC

TOTAL Etot=45217- 0,7107 78,777
156918D+0,578157Ed-45392AAC

Nota: **o significante al 1%. RZa: coeficiente de

correlacidédn ajustado.

De acuerdo al analisis estadistico, las funcicnes de
médulos de elasticidad generadas presentan una buena
correlacién entre médulos de elasticidad y las variables
predictoras en cada caso, a un nivel de confianza de 99%.
El analisis de varianza, para determinar la significancia
de los modelos de regresién, mediante los valores de F,
comprueba que son significativos en todas las regresiones

(Tablas 1%, 22, 39,

4.4 Verificacién de los modelos obtenidos. Para 1la
verificacidén de los modelos se utilizaron las 90 viguetas

restantes del stock inicial que no fueron usadas para la
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coﬁstruccién de modelos, se descalificaron las probetas con
defectos quedando un total de 88 para realizar el ensayo.
Se calculd el médulo de elasticidad aparente (MOE}, a
través de la, ecuacibén 8, para las 88 probetas, a cinco
relaciones 1l/h, 43 se cargaron en forma radial y 45 en
forma tangencial {en el anexo 4 se detalla esta

metodologia).

A las 88 probetas se les realizaron las mediciones de VL,
Ed, AAC y D siguiendo 1la metodologia descrita en el
capitulo III, con el fin de ser utilizados en los modelos
encontrados para luego hacer una comparacidén entre valores
experimentales (obtenidos a través de ensayos mecdnicos
tradicionales)y predictos {obtenidos a través de las

relaciones encontradas en el capitulo 4.3 y la ecuacién 8).

MOE = E *[1/h]? ec.8
f1/h]?%+ C

Médulo de elasticidad
real, .tangencial (Et) o radial {(Er)

H

donde: E

o total (Etot), segun corresponda.
1/h = relacién 1/h.
C = relacién E/G * 1,2

Los valores de médulo de rigidez (G), involucrados en la
determinacién de la razén C, se obtienen a través de la
metodologia de la seccidén 3.5 ecuacidn 7 y se presentan en

la siguiente tabla:
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TABLA 5. Datos para la obtencidén de la razén C.

Parametros G G
estadisticos RADIAL TANGENCIAL
(kgf/cm2) (kgf/cm2)
m 3324,9 _ 3586, 7
d.e. 378,93 487, 48
c.v. (%) 11,4 13,59
razén C E/3324,9 E/3586,7

Nota ¢ el significado de n, m, d.e. y c.v. se describe en

la tabla 1.

Con los modelos encontrados, se obtuvo un médulo de
elasticidad real para cada probeta, el que es reemplazado
en E de la ecuacién 8, con su l/h correspondiente y razén C
tangencial o radial segin sea el caso obtenidos del primer

grupo de probetas{seccién 3.5.1).

Para comparar los modelos obtenidos usando la técnica de
ultrasonido, con otros sin esta técnica se ajustd una
regresiédn lineal simple usando la densidad como variable
explicativa, para Er y Et {utilizando los datos de 1la

secciédn 3.3.2 y 3.5.1), obteniéndose los modelos:

Er (D) = 393443*D - 43795 r = 0,7983 ec.9
Y
Et (D) = 379241*D - 39037 r = 0,8127 ec.19



22

donde: Er = mbédulo de elasticidad radial
Et = moédulo de elasticidad tangencial
D = densidad
R? = coeficiente de determinacién.

Posteriormente se utilizaron estos modelos en la ecuaciédn

8.

Luege se obtuvo en valor absoluto la diferencia en
porcentaje entre los valores estimados con la técnica de
ultrasonido y los valores experimentales obtenidos a través
de los ensayos en flexidén. Igual procedimiento se realizd
entre los valores estimados sin la técnica de ultrasonido y
los valores experimentales obtenidos mediante los ensayos
en flexidén, estos resultados se presentan en las tablas 6
para ensayos realizados en direccién radial y en la tabla 7

para ensayos realizados en direccién tangencial.

Los valores experimentales de MOE y los valores de MOE
predictos usando el modelo Er presentan una diferencia de
7,88% ( tabla 6), existiendo una correlacién de 96, 34%
entre valores predictos y experimentales(figura 5). Para
los mismos valores experimentales y valores predictos
usando modelo Etot se encontré una diferencia de 7,63%

(tabla 6), existiendo la misma correlacién anterior de

96,77% (figura 5).

No se encontré diferencia significativa entre las medias

de los valores predictos usando los modelos Er y Etot.
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En cuanto a los valores predictos a través modelo Er (D)
presentan una diferencia 9,78% con los valores
experimentales, siendoc esta un 2,02% en promedio mayor que
las presentadas por los modelos que utilizan ultrasonido
(tabla 6}, aungque la correlacién entre predictos vy
estimados es de 94,8% similar a la de los modelos que

utilizan ultrasonido (figura 5).

En la figura 5 se muestran gradficamente la relacién entre
MOE experimentales y predictos, donde se aprecia que la
recta ajustada para Er y Etot practicamente se superponen y

la del modelo Ex (D) se dibuja sobre ellas.

r=0,9634

r=08677

kgficm2

110000

r=10,9487

50000 70000 80000 110000 130000 150000 170000 180000 210000
MOE experimentales
kgficm2

FIGURA 5. Regresiones para valores de MOE experimental
versus MOE predictos, en viguetas cargadas en direccién

} vy r=0,9634; Etot ( ---)

radial, .con modelos: Er (
y r=0,9677; ED ( —— ) y r=0,9487{(r = coeficiente de

correlacidn).
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Los valores experimentales de MOE usando la ecuacién 6 vy
los valocres de MOE predictos usando la ec.B8y modelo Et
presentan una diferencia dee 7,24% (tabla 7)existiendo una
correlacidén de 95,87% entre valores predictos Y
experimentales (figura 6) .Para los mismos valores
experimentales y valores predictos usando ec.8 y modelo
Etot se encontré una diferencia de 7,10% (tabla 7)

existiendo una alta correlacidén de un 95,66% (figura 6).

No se encontrd diferencia significativa entre las medias

de los valores predictos usando los modelos Et y Etot.

Los valores predictos a través modelo Et (D) presentan una
diferencia 9.77% con 1los valores experimentales, siendo
esta un.2, 6% en promedio mayor que las presentadas por los
modelos que wutilizan ultrasonido (tabla 7), aunque la
correlacién entre predictos y estimados es de 93,009%
similar a la de los modelos que utilizan ultrasonido que

prentan un 95% en promedio.
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En la figura 6 se muestran graficamente la relacidén entre
MOE experimentales y predictos, donde se aprecia que la
recta ajustada para Er y Etot practicamente se superponen y

la del modeloc Er (D) se dibuja bajo ellas.

210000
r=0,9587

1980000 -

170000

150000 | r=0,9566

130000 A
110000 -
80000

r=0,9309
70000 -

50000 - - - x T T . )
50000 70000 80000 110000 130000 150000 170000 190000 210000

MOE experimentales
kgflem2

FIGURA 6. Regresiones para valores de MOE experimental

versus MOE predictos, en viguetas cargadas en direcciédn

} y r=0,9587; Etot( ----)

tangencial, .con modelos:Et (
y r=0,9566; Eden ( —— ) y r=0,9309(r coeficiente de

correlacién).



V CONCLUSIONES

l.Las velocidades de propagacién de pulsos de ultrasonido
medidas en direccidén longitudinal, radial y tangencial, a
una densidad de 0.62 gr/cm’y 9% de CH, siguen la relacién
Vi/Vy:Ve/Vy: Ve /V=1:2.38:2.77, lo que coincide con

resultados obtenides por Bravo 1996.

2.A1 estimar el médulo de elasticidad radial, tangencial y
total se obtienen las siguientes correlaciones: R%a=0,708
para Er, R?a=0,702 para Et y R%a=0.711 para Etot, a través
de la densidad (D), ancho de anillo de crecimiento (AAC)

y médulo de elasticidad dindmico (Ed).

3.Las variables V;,, AAC y Ed en conjunto son efectivas para

estimar los mdédulos de elasticidad radial y tangencial.

4 .Ambos modelos pueden ser utilizados tanto para la
determinacién de mdédulos de elasticidad real, como para

la determinacidén de médulos de elasticidad aparente.

5.E1 modelo Etot puede ser wutilizado tanto para la
estimacién de Er como Et, sin que s& presenten

diferencias significativas.

6.Los valores predictos con los modelos que utilizan en
conjunto las variables Ed, D y AAC, presentan menores
diferencias con valores experimentales que los valores
predictos con los modelos que utilizan solo la variable

densidad.



VI RESUMEN

Con el fin de aplicar la técnica de ultrasonido en 1la
estimacién del médulo de elasticidad de la madera(E), se
utilizaron viguetas y probetas de Pinus radiata D.Don de
52 afios de edad, a un 9% de contenido de humedad y 0,62
gr/cm3 de densidad promedio. Ademds se usaron las
variables densidad (D) Y ancho de anillo de

crecimiento (AAC) para la estimacién.

Se midié el mdédulo de elasticidad de la madera (E) en
direccién radial y tangencial, a través de ensayos en
flexién estatica en las viguetas y velocidad de
propagacién de pulsos de wultrasonido en direccién
longitudinal{VL), mbédulo de elasticidad dinamico (Ed),
ancho de anillo de crecimiento (AAC) y densidad (D) en

las probetas.

La estimacidén se realizd a través del modelo lineal de la
forma y = a + bx; + cx; + dx3, este modelo resultd ser

confiable, de acuerdo a sus estadisticas asociadas.

Las variables que mejor explican la variacién del médulo
de elasticidad de la madera(E), en direcci6n radial vy
tangencial son densidad (D), médulo de elasticidad
dinamico(Ed) y ancho de anillo de crecimiento(AAC) en

conjunto.



VII SUMMARY

With the purpose of appling the stress waves technique to
get the estimation of wood modulus of elasticity, it was
used samples of Pinus radiata D.Don of 52 years old, at a
9% of moisture content and 0,62 gr/cm3 as an average of
density. Besides there weve ussed variables like density
and annual ring width. It was measure the modulus of
elasticity according to tangencial and radial direction
and also through static bending test applied to the
samples and longitudinal speed of sound transmission,

stress waves modulus (Esw), annual ring width and

density.

The estimation was obtained from the lineal model of the
shape vy = a + bx; + cx; +dx3, this moduli was trustful,

according to related statistics.

The variables that better explain the modulus of
elasticity variation to tangential and radial direction,
are together, density, stress waves modulus (Esw) and

annual ring width.
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IX APENDICES

Tabla 1A. Tabla de analisis de varianza para mdédulo de

elasticidad radial.

Fuente de |[g.l]| Suma de Cuadrado |Valor| Px>F R* R°a*
variacién cuadrados medio F

Modelo 3 | 42186804495 | 14062268165 | 39,047 [ 0,0001 | 0,7269 | 0,708
Error 44 | 15845504186 | 360134186, 05

Total 47 | 58032708682
corregido
R°= coeficiente de correlacién.R’a*= coeficiente de

correlacidn ajustado

Tabla de analisis de varianza para mdédulo de

Tabla 2A.
elasticidad tangencial.
Fuente de [g.1| Suma de Cuadrado |Valor| Pr>F R’ R’a*
variacidn cuadradoes medio F
Modelo 3 | 37497833080 | 12499277693 | 37,852 | 0,0001 | 0,7207 | 0,702
Error 44 | 14529420395 | 330214099, 98
Total 47 | 52027253480
corregido
R°= coeficiente de correlacién.R%a*= coeficiente de

correlacidén ajustado

Tabla de analisis de varianza para modulo de

Tabla 3A.
elasticidad total.

Fuente de |g.1 Suma de Cuadrado |[Valor| Pr>F R* Réa*
variacién cuadrados Medio F

Modelo 3 79500569072 | 26500189691 | 78,78 | 0,0001 | 0,7198 | 0, 711
Error 92 | 30948460980 336396315

Total 95 | 110449030053

corregido
R’= coeficiente de correlacién.R%a*= coeficiente de

correlacidén ajustado
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TABLA 4A. Base de datos para la construccidén de modelos
matematicos para médulos de elasticidad Real, Radial vy

Tangencial.

Probeta Exr Et Ed Vi D ARC 1}
(kgf/cm?) {kgf/cm?) (kgf/cm?) (m/8) {gr/cm’®) {om) grados
1 203904, 06 191948, 49 125629, 60 4560,85 0,587 0,45 2,00
2 191576, 30 183506,27 103139,63 4352, 00 0,534 0,48 2,75
3 219169,54 201465,20 114054, 64 4477,89 0,558 0,80 1,95
4 204786,57 208332,05 111405,96 4389,869 0,567 0,57 4,50
5 195884,44 178332,35 136286,90 4673,91 0,612 0,48 1,70
[3 193423,29 188124,78 108960, 30 4111,54 0,632 0,47 2,05
7 237836, 51 233094,73 151262,15 4617,02 0,896 0,22 1,50
8 213349,41 197077,99 143259,44 4563,44 0,675 0,32 1,75
9 220696, 44 209388,53 135172,24 4557, 45 0,638 ¢,33 1,30
10 257265,70 257267,32 155551,97 4572,04 0,730 0,21 1,85
11 172870, 863 159992, 48 118514,29 4454,17 0,586 0,34 2,60
12 239230,77 268244, 36 163324,86 4762,22 0,706 0,20 1,85
13 167014,73 153019,95 103965,43 4369, 39 0,534 0,52 3,00
14 193365,74 191852, 66 116313,91 4433,33 0,581 0,20 2,45
15 227894,40 230142,21 160610, 62 4652,17 0,728 0,22 3,35
16 124005,78 129237,39 79343%,05 4005, 66 0,485 0,54 11,75
17 198197,55 188931, 09 123690,23 4536,17 0,590 0,43 1,45
18 161428,11 173082,14 121848,86 4453,76 0,603 0,68 5,10
15 131490,70 136403,63 88943,03 4369,07 0,457 0,85 1,95
20 257913, 99 228998,14 163986, 58 4751,11 0,713 g, 29 3,30
21 214279,72 219815,59 144347,79 4604,35 0,668 0,35 1,55
22 210360,83 217909, 96 133458,72 4451,06 0,661 0,26 2,45
23 159654,22 152097,77 115487,09 4652,17 0,523 0,36 7.20
24 115031,79 111456,72 91210,15 4204, 04 0,506 1,01 3,10
25 192049,77 174817,84 113325,74 4469,47 0,557 0,31 2,15
26 152663, 54 147420, 47 99997, 59 4276,77 0,536 0,66 7.25
27 210167, 61 209804,04 131046, 52 4506, 38 0,633 0,25 1,75
28 265852, 97 244994,41 129027, 90 4514,89 0,621 0,24 1,65
29 164362,17 165115, 54 112432,02 4437,50 0,560 Q,37 3,60
30 214830,24 203760,27 154425, %6 4613,04 0,712 0,11 1,50
31 253584,14 228536, 33 173876, 54 47715,28 0,748 0,22 1,40
32 172498,02 175793,02 117969, 62 4490,53 0,574 0,24 2,50
33 195882,42 203893,20 125902, 58 4588, 37 0,587 0,45 1,50
34 225758,17 220974,74 154740,97 4650, 55 0,702 0,30 2,80
35 192572,97 176282, 58 127467,10 4736, 36 0,557 0,42 2,20
36 225688,76 219996,25 139898,02 4533,33 0,668 0,42 3,00
37 237791,04 233204, 58 155881, 34 4595,70 0,724 0,39 1,75
ag 208501,22 214760,13 135146,13 4548, 94 0,641 0,43 1,20
39 217930, 61 208615, 25 138083, 88 4580, 65 0,646 0,40 2,40
40 176068, 81 178863,26 106196, 00 4295,65 0,565 0,28 2,25
41 142805,89 144239,28 118953,51 4272,00 0,639 0,9¢ 2,80
42 207430,23 210416,89 150354,28 4575, 00 0,703 0, 44 2,25
43 242587, 36 223783,40 131627,62 4408,25 0,664 0,27 2,15
44 207584, 95 204745, 62 115746, 39 4387, 37 0,590 0,32 1,65
45 214772, 96 218102, 32 155544,27 4685,71 0,695 0,61 2,25
46 169958, 40 160666, 53 110502, 51 4367, 68 0,568 0,47 2,95
47 213810, 31 214652,18 127679,10 4391,11 0,650 0,35 3,55
48 162993,17 162355,20 115468, 04 4429,21 0,517 0,41 2,30
m 199557,65 194506, 54 128147,08 4494,26 0,62 g,41 2,73
d.e. 35138,85 33894,44 21469,84 163,27 0,07 0,20 1,82
C.v.{%)}) 17,61 17,39 16,75 3,63 11,52 47,25 66,54

Nota: el significado de m, d.e., y c.v. se describe en la
tablal.

0 : fibra revirada
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Varificacién de mcdelos a travéas del médulo de elasticidad

aparente.

Para la verificacién de los modelos se utilizd el médulo de
elasticidad aparente, para lo cual se tomaron 80 viguetas
del stock inicial({las que no habian sido ocupadas), estas
fueron divididas en decs grupos de 45, los gque fueron
ensayados, uno en direccidén radial y el otro en direccién

tangencial.

A su vez cada grupo se dividié en cinco relaciones 1/h (8,
14, 18, 22, 24}, para ello las viguetas fueron rebajadas a
5 luces 16, 28, 36, 44, 48. De un extremo de ellas se corto

un cubo de madera de 2cm de lado para aplicar los ensayos

con ultrasonido.

Asi las viguetas fueron cargadas en direccién radial o
tangencial (segun correspondiera) y constante en la parte
media de la 1luz, hasta la ruptura. Las lecturas de las
cargas para 17 h = 8, fueron efectuadas cada 5 kgf y para

los 1/h restantes cada 10 kgf.

Con estos valores se determinaron los mdédulos de
elasticidad aparente para cada vigueta utilizando la

ecuacién 6.



X ANEXOS

ANEXO 1 Principio del método de medicidén de velocidad de

propagacién de pulsos de ultrasonido.

Este método consiste basicamente, en que un generador emite
pulsos periédicos, la sefial eléctrica es convertida en una
onda elastica por la ceramica piezoeléctrica del
transductor emisor, las ondas de compresién (vibraciones)
son transmitidas a través de la probeta. La sefial retardada
es recuperada por el transductor receptor y la medida del
retardo, dada por la diferencia de tiempo entre la sefial
emitida y la recuperada, determina el tiempo de propagacién
de pulso a través del material ensayado (Bucur 1984; Mc

Donald 1993, citado por Bravo, 1986) (figura 1B).

am plitud

tiem po

FIGURA 1B. Tiempo de retardo de onda a su paso por 1la

madera.Ty sefial emitida, T: seflal recuperada.
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ANEXO 2 Principio para la determinacién del Médulo de
Elasticidad.

Segun Timoshenko (citado por Biblis 1965), la deflexién
total que sufre wuna viga, estd compuesta por dos
contribuciones: una debida a la flexidén pura (Yp), y la

otra causada por el cilzalle horizontal(Yz);
Yt = Yp + Yz {(cm) ec.11

donde, la deflexidn debida al cizalle queda definida por la

expresion:

Yz = 3 * Pl ec.12
10*b*h*G

donde: G = Médulo de cizalle horizontal.

b*h seccién transversal del Area.

I

Y corresponde al desplazamiento en forma dispar de planos
contiguos, producto de las condiciones de carga y de las

propiedades de la viga.

Y la deflexidn pura se define por la ecuacién:

Yyp = p*13 ec.13
48* BE*1
Yp = P*1® + 3*p*1 ec.14

48*E I 10*b*h* G
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Con esta expresién determinamos el médulo de elasticidad

real de la madera, que es una medida de la rigidez del

material (Pérez).

Nétese que si ignoramos Yz, el mdédulo de elasticidad
involucrado, no es el real sino sélc un valor aparente
(MOE). La magnitud del error inducido al ignorar Ila
deflexién debido al cizalle horizontal depende de; el tipo
de viga, las condiciones de carga y de la razén E/G, y la
relacién existente entre la luz de la viga (distancia entre
los apoyos) y sSu espesor, gue se conoce por la relacidn

1/h.

Para usar la ecuacién 8 se asume segun norma ASTM, la

relacién ER?/G constante y de 16, asi la ecuacidén queda:

Yt = p*13  + 3*p*, ec.15
48**E*T 10*b*h*E/16

Para vigas de seccidén de &area rectangular, con I = bh3/12,

esta expresidén queda de la forma:

E= P*(1l/h) + ((1/h)+C) ec.16
4*Yt*b

En que C es una constante numérica, que depende de 1las

condiciones de carga, donde C = 19,2 (Er/G)
Ahora bien, si c=0, se obtiene el valor del MOE:

MOE = P*(1/h}) * (1/h)2 (kgf/cm2) ec.17
4*Yt*b
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Finalmente de estas ecuaciones se puede determinar la razdn

gue existe entre MOE y E quedando de la forma siguiente

MOE = (1/n)? ec.18
E (L/h)? + C

de donde despejando obtenemos:

MOE = E*(1/h)? ec.19
(1/h)? + C
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ANEXO 3 Metodologia para la obtencién de Ex y G

Para este propésito se empledé la relacidén propuesta por

Timoshenko:
MOE = E ec.20
1+0,3*%0,5(1/h) 2* (E/G)
la cual puede ser transformada a la forma rectilinea:
0,5*(1/h)® = 0,3 + 1 * 0,5%1 ec.’
MOE G E h
a b
Donde: MOE = Mbédulo de Elasticidad
experimental para cada

relacién 1/h.

1l/h = relacidén luz espesor.

E = mbédulo de elasticidasd real.
G = mbédulo de rigidez.

a intercepto.

b pendiente.

Asi ajustamos los valores de MOE a distintos L/h de cada
una de las 52 probetas a la ecuacidén 11 y obtenemocs a
través del intercepto los valores de G y de la pendiente

los valores de E, para cada probeta, siendo;



