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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente estudio, analizan las propiedades mecénicas de la madera de pino (Pinus patula
Schitdl. & Cham) de la provincia de Cotopaxi, Ecuador, evaluando su viabilidad como material
estructural de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015). Ademas de aportar
datos técnicos, se busca promover el uso de materiales locales sostenibles en la construccion, para
que la madera de pino de esta region pueda ser empleado como material estructural en
construcciones livianas y sostenibles, destacandose como una alternativa econémica y ecologica

frente a materiales tradicionales.

En cuanto a la metodologia, se estructurd en cuatro fases claramente definidas. Inicialmente, se
realiz6 la extraccion de muestras de la zona mencionada. Posteriormente, se procedid a la
preparacion de probetas siguiendo estrictamente las directrices de la norma ASTM D 143-94, lo
que garantizo la estandarizacion de los ensayos. En esta fase, se efectuaron anélisis de propiedades
fisicas (contenido de humedad y densidad seca al aire) y finalmente, se llevaron a cabo ensayos
mecanicos (traccion, compresion y flexion) en laboratorios especializados, con el propdsito de
obtener datos precisos y reproducibles. Adicionalmente, los resultados se compararon con los
requisitos minimos exigidos por la NEC 2015, asegurando un enfoque integral y riguroso en la

evaluacion.

De esta manera, los resultados clasifican a la madera de pino como estructural de baja
resistencia. Las densidades basicas y secas del aire fueron de 0,44 g/cm3 y 0,57 g/cm3,
respectivamente. De manera que, en traccion, el modulo de elasticidad (MOE) alcanz6 12845.72
MPa, y el esfuerzo admisible 11.9 MPa. En compresion, el MOE fue de 1834.8 MPa y el esfuerzo
admisible de 13.7 MPa. En flexion, se registraron un MOE de 5519.60 MPa y un esfuerzo admisible
de 11.81 MPa. Por esta razon, estos valores la ubican en los grupos “B” y “C” segtin la NEC 2015,

destacando su potencial para aplicaciones especificas dentro del &mbito constructivo.

Palabras clave: madera de pino, Pinus patula, propiedades mecénicas, material estructural, NEC
2015, construccion.
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ABSTRACT

This study analyzes the mechanical properties of pine wood (Pinus patula Schitdl. & Cham)
from the province of Cotopaxi, Ecuador, evaluating its viability as a structural material according
to the Ecuadorian Construction Standard (NEC 2015). In addition to providing technical data, the
aim is to promote the use of sustainable local materials in construction, so that pine wood from this
region can be used as a structural material in light and sustainable constructions, standing out as an

economical and ecological alternative to traditional materials.

The methodology was structured in four clearly defined phases. Initially, the extraction of
samples from the mentioned area was carried out. Subsequently, specimens were prepared strictly
following the guidelines of ASTM D 143-94, which guaranteed the standardization of the tests.
Finally, mechanical tests (tensile, compression and flexural) were carried out in specialized
laboratories in order to obtain accurate and reproducible data. Additionally, the results were
compared with the minimum requirements demanded by the NEC 2015, ensuring a comprehensive

and rigorous approach in the evaluation.

Thus, the results classify pine wood as low-strength structural. The basic and dry densities of
air were 0.44 g/cm3 and 0.57 g/cm3, respectively. Thus, in tension, the modulus of elasticity
(MOE) reached 12845.72 MPa, and the allowable stress 11.9 MPa. In compression, the MOE was
1834.8 MPa and the allowable stress was 13.7 MPa. In flexure, the MOE was 5519.60 MPa and
the allowable stress was 11.81 MPa. For this reason, these values place it in groups “B” and “C”
according to the NEC 2015, highlighting its potential for specific applications within the

construction field.

Keywords: pine wood, Pinus patula, mechanical properties, structural material, NEC 2015,
construction.



CAPITULO L.- MARCO TEORICO
I. JUSTIFICACION

En Ecuador, la madera como material estructural esta subutilizada frente a opciones como el
acero y el hormigon. Esto se debe, en gran medida, a la escasez de estudios que detallen las
propiedades fisicas y mecénicas de las especies locales, asi como a la limitada informacién que
existe, los proveedores y constructores con madera deben considerar como elementos vinculantes

de esta norma, como la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015) [1].

El presente trabajo experimental es relevante y factible, dado que la madera de pino es abundante

en la provincia de Cotopaxi y posee caracteristicas mecanicas con gran potencial estructural.

En el ambito teorico, el trabajo contribuird a llenar una brecha significativa en la literatura
relacionada con el comportamiento estructural de la madera de pino ecuatoriano. Actualmente,
existen pocos estudios que analicen sus propiedades mecanicas de acuerdo con normas
internacionales como la ASTM D 143-94 [2]. Los resultados permitiran clasificar cientificamente
esta especie como material estructural, promoviendo su uso en construccion sostenible y ampliando

las opciones de materiales en el pais.

Desde un punto de vista practico, este trabajo permitird determinar si la madera de pino de la
provincia de Cotopaxi cumple los requisitos especificados de la NEC 2015, brindando a
constructores y disenadores una alternativa econémica y ecoldgica. Esto fomentara la valorizacion
de un recurso local, e impulsara la creacion de normativas especificas para la madera ecuatoriana

y promovera su produccion y uso sostenible.

La investigacion beneficiard a productores, ingenieros, arquitectos y constructores, al
proporcionarles datos confiables sobre las propiedades estructurales de esta madera, facilitando
decisiones informadas sobre su uso. Ademads, promovera un enfoque constructivo mas ecoldgico
contribuyendo a reducir el uso de materiales no renovables y fortaleciendo la sostenibilidad en el

sector.

En sintesis, esta investigacion busca no solo aportar nuevos conocimientos cientificos sobre la
madera de pino de Cotopaxi, sino también ofrecer soluciones practicas que incentiven su aplicacion

en la construccion ecuatoriana, apoyando asi el desarrollo sostenible del pais.



II. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

La industria de la construccion es uno de los sectores que mas consumen energia y recursos
naturales a nivel mundial, asi como uno de los principales emisores de contaminantes al aire, el
suelo y el agua. En el futuro el aumento de la poblacion causara una mayor demanda en la
construccion de edificios residenciales y comerciales, se estima que en los proximos 40 afios la

construccion producird aproximadamente Gt de CO2 a nivel mundial [3].

El uso de la madera como material estructural es una opcidn para reducir la contaminaciéon ya
que produce menos emisiones de CO2 en todas las etapas de produccion y construccion. En el
estudio realizado “Comparacion del impacto del ciclo de la vida de 1a madera maciza y el hormigén
en la construccion de edificios” donde concluy6 que los edificios a base de materiales de hormigon
tienen un potencial de calentamiento global y acidificacion mayor al 200% y 50% respectivamente

en relacion con los construidos a base de madera, asi lo demostré Mofolasayo A [4].

La madera ha sido utilizada en esta industria desde hace miles de afios a pesar de la complejidad
de sus propiedades, el porcentaje de uso de la madera como material de construccion varia mucho
dependiendo el pais siendo Finlandia uno de los primeros en buscar para el afio 2035 la neutralidad
del carbono, mientras que en América latina el principal pais en buscar la neutralidad del carbono

es Chile proponiendo alcanzarlo para el 2050 [5].

En porcentajes la implementacion de la madera como elemento estructural a nivel mundial tiene
los siguientes datos: en la Unién Europea un promedio del 10% de las viviendas cuentan con
elementos estructurales de madera siendo Finlandia el mayor ya que el 85% de las viviendas son
construidas de madera; En América los principales paises en utilizar este elemento son Canadd y

Estados Unidos con alrededor del 90% de viviendas construidas de madera [6].

Entre las estructuras mas emblematicas en la historia construida con madera se tiene el templo
budista de Horyuji el cual es el templo mas antiguo construido de ciprés cuenta con una altura total
de 32.55 m sus elementos estructurales principales estan hechos de madera [7]. El Metropol Parasol
ubicado en Sevilla construido en el 2011 el cual es una estructura ligera en forma de hongo
completamente de madera de abedul la cual alberga una plaza multifuncional publica [8]. Y el
templo de Fogong ubicado en la ciudad de Shuzhou provincia de Shanxi cuya construccion inicid

en 1056 d. C. y culmind en 1195 d. C. tiene una altura de 67.31 m construido en totalidad con



madera de pino rojo (Pinus sylvestris) para lo cual se necesito6 3000 m3 de madera,
aproximadamente 2600 toneladas, esta estructura fue construida sin clavos ni remache inicamente
fueron utilizadas de uniones tradicionales chinas conformadas por llaves y clavijas de madera para

el ensamblaje [9].

Entre la gran variedad de especies de madera que existen alrededor del mundo se pueden
distinguir 3 principales: las maderas frondosas las cuales son utilizadas tnicamente para
ebanisteria, las maderas coniferas las cuales son principalmente utilizadas en Europa para el sector
de la construccion entre éstas se pueden destacar al alerce; el abeto; el cedro rojo y el pino,
finalmente el grupo denominado maderas exoticas las cuales son propias de los bosques
ecuatoriales y tropicales entre las que destacan la caoba, la teca y el ébano ademas estas ultimas

son las especies de madera mas utilizadas en todo el mundo [10].

En el Ecuador existen un sinnumero de especies de madera tales como balsamo, roble, cedro,
nogal, guayacan, Canelo, ciprés y pino entre otras las cuales cumplen con las caracteristicas
técnicas necesarias para ser utilizadas como elementos estructurales en la construccion [11]. El
Pinus patula Schl. Et Cham es una de las especies que se puede encontrar en el pais, este arbol
puede alcanzar entre 20 a 40 m de longitud y hasta 150 cm de didmetro principalmente pueden
crecer en zonas con una altitud de 1400 a 3200 msnm el nivel del mar, con temperaturas promedio

de 15 °C y en suelos profundos y huimedos [12].

Dado que la madera tanto desde el punto de vista estructural y ecologico pueden competir
ampliamente con los demés materiales de construccion se han realizado diversas investigaciones a
nivel mundial acerca de las propiedades mecanicas que esta puede ofrecer. Tal es el caso de China
donde en 2020, como sostienen Xiaofang et al. [13] en su estudio “Nuevos compuestos de madera
y bambu disenados para aplicaciones estructurales: estado del arte en tecnologia de fabricacion y
evaluacion del desempefio mecdnico” al comparar las propiedades mecanicas de varios tipos de
madera concluyeron que el Scrimber de madera con mayor densidad pueden mejorar las
propiedades mecéanicas en comparacion con la madera laminada encolada especialmente en la
resistencia a flexion y la resistencia a compresion paralela a la fibra dando valores 3,5 veces

mayores los resultados de la madera laminada encolada.

En el afio 2017, En Estados Unidos, TSFA. Franca et al. [14] investigaron las caracteristicas



mecanicas de la madera de pino del sur, una de las especies mas importantes para la construccion.
Se tomaron muestras de 15 regiones del sur de Estados Unidos y se realizaron ensayos de flexion,
contenido de humedad, gravedad especifica y presencia de médula. Los resultados superaron los
obtenidos en estudios anteriores sobre esta especie de pino, por lo cual se recomienda su uso amplio

para estructuras.

En un trabajo de tesis de maestria publicado en 2018-2019 en Italia, A. Storoni [15] comparé
estructuras de madera contra laminada (xlam) como hormigdn, destacando que los paneles de
madera maciza ofrecen mayor resistencia sismica. Aunque el costo inicial de las estructuras xlam
es 5% mayor que el de hormigoén, presentan ventajas como menor tiempo de ejecucion, facilidad
de desmontaje y reutilizacién. A pesar de estos beneficios, desde autoridades locales invierten

menos en estos sistemas constructivos.

En 2019, en una tesis de maestria publicado por H. Ogba et al. [16] realizaron un estudio con la
finalidad de analizar la resistencia a flexion de vigas de madera de pino, para lo cual se elaboraron
vigas laminadas de 90 cm de longitud 4 cm de ancho y 6 cm de alto. Se obtuvo que la madera de
pino se puede clasificar como comercialmente seca en relacion con su nivel de humedad, la madera
de pino laminada encolada son menos rigidas que las maderas comerciales pero su resistencia a
flexiébn es mayor obteniendo 63,9 MPa en otras maderas comerciales y la viga elaborada con

madera de pino laminada tuvo 72,9 MPa.

En Espana afno 2019 A. Kaiser [17] realizd una investigacion acerca de la construccion con
madera en este pais dando como resultado que la especie mas utilizada en este pais para
edificaciones son las diferentes especies de pino como lo son el pino silvestre, el pino radiata, pino
pinaster y pino laricio siendo los paneles de madera contra laminada el producto mas utilizado para
fines estructurales, para muros de carga, forjados y cubiertas, sin embargo en este pais no existen

muchos edificios construidos con este material contabilizandose tan solo 9 proyectos desde el 2011.

En Canada, la madera laminada cruzada es una de las formas mas comunes de construccion,
principalmente con especies de pino y abeto. En el trabajo publicado el afio 2019 por G. Ruan et
al. [18], se analizaron las propiedades mecénicas de flexion y compresion en paneles de madera
cruzada elaborada con cicuta canadiense, una madera blanda de la familia de los pinos. Se concluy6

que la cicuta muestra excelente resistencia a flexion, rigidez y ductilidad, recomendando en las



uniones de los bordes.

En el afio 2019 en Centroamérica, se han realizado estudios sobre las propiedades mecanicas de
la madera utilizada en construccion. J. Rosal [19] en Guatemala investigd el Pino Oocarpa del
sudeste del pais. Se realizaron ensayos de compresion y tension paralela a la fibra, corte
perpendicular a la fibra y flexion segun la norma ASTM D 143. Se concluy6 que esta madera tiene
una alta resistencia y puede ser utilizada en perfiles de viga tipo I de hasta 6 metros de luz,

soportando cargas distribuidas significativas.

En una publicacion realizada en el afio 2019 por R. Portillo ef al. [20] estudiaron las propiedades
fisico-mecanicas del “Pino romerén” de 22 afios en dos sistemas de plantacion en Antioquia.
Realizaron ensayos de humedad, densidad, flexion, dureza, cizalladura y compresion. Los
resultados mostraron diferencias entre los sistemas de flexion, cizalladura y compresion paralela,
y concluyeron que el pino de esta region, clasificado como madera blanda seglin la Norma Técnica

Colombiana, es adecuado solo para carpinteria, muebleria y revestimientos interiores.

En Nigeria y coma un estudio publicado en 2020 por N. Ede ef al. [21] demostr6é que diversas
especies de madera son aptas para elementos estructurales, basdndose en ensayos de compresion
axial, flexion, corte, contenido de humedad y densidad seglin normas de Nigeria, Reino Unido y
Europa. Sin embargo, su uso en construccion no es generalizado debido a la falta de estudios

profundos sobre cada especie.

En el afio 2020, En Colombia, J. Céspedes ef al. [22] caracterizaron las propiedades de maderas
como acacia, eucalipto y pino caribe, realizando ensayos de dureza, compresion, flexion y
cizallamiento. Concluyeron que el pino caribe es el mas adecuado para uso estructural, debido a su
estabilidad dimensional, alta resistencia a la compresion paralela y perpendicular a la fibra, y

superior desempefio en el ensayo de cizallamiento, recomendado para vigas, escaleras y techos.

En Perq, E. Calderon [23] llevo a cabo en 2022 un estudio para determinar las propiedades del
pino radiata d plantaciones n mediante ensayos de flexion densidad y mddulo de elasticidad; se
realizaron 50 ensayos, obteniéndose una densidad promedio de 0,42 g/cm3, resistencia a flexion
de 10,60 MPa y moédulo de elasticidad de 11366, 34 MPa. Estos valores, comparados con la norma
E010 de Pert, permitieron concluir que la madera de pino radiata se clasifica como material

estructural de baja resistencia, adecuado para aplicaciones limitadas en la construccion.



III. OBJETIVOS
A. OBJETIVO GENERAL

Analizar las propiedades mecénicas de la madera de pino (pinus patula schltdl. &
cham), provenientes de la Provincia de Cotopaxi y su factibilidad como material

estructural de acuerdo con la norma ecuatoriana de la construccion 2015 (NEC 2015).
B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Elaborar probetas de pino por cada ensayo de acuerdo a la norma ASTM D 143-94

(American Society For testing Materials).

2) Determinar las propiedades fisicas de la madera: contenido de humedad y densidad
seca al aire, y las propiedades mecéanicas como: resistencia a la traccion paralela a la

fibra, compresion paralela a la fibra, y flexion perpendicular a la fibra.

3) Comparar las propiedades mecanicas obtenidas con los requisitos especificados en la
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015), asi determinar la viabilidad

y adecuacion de la madera de pino como material estructural.



CAPITULO II.- METODOLOGIA

En este trabajo experimental, se desarrollo en 4 fases claramente definidas, disefiadas de manera
estratégica para cumplir con los objetivos especificos establecidos y garantizar un enfoque

metodoldgico riguroso que permitiera alcanzar los resultados previstos de forma eficiente.

Inicialmente, se realizd una fase preliminar que consistio en identificar el sitio de plantacion de
pino y se obtuvo la madera seca al aire en la parroquia rural de Zumbahua, ubicada en la provincia

de Cotopaxi.

Una vez finalizada la fase preliminar, se procedié a la obtencion de tablones de madera de pino
en el lugar mencionado anteriormente. Con esto, se dio inicio a la fase 1, en la que se elaboraron
probetas de pino por cada ensayo de acuerdo a la norma ASTM D 143-94 (American Society For
testing Materials). En la fase 2, se determinaron las propiedades fisicas de la madera: contenido de
humedad y densidad seca al aire, y las propiedades mecénicas como: resistencia a la traccion
paralela a la fibra, compresion paralela a la fibra y flexion perpendicular a la fibra. Finalmente, en
la fase 3, se realizd una comparacion de las propiedades mecénicas obtenidas con los requisitos
especificados en la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015), asi determinar la

viabilidad y la adecuacion de la madera de pino como material estructural.
I. EQUIPOS Y MATERIALES

En primer lugar, para la fase inicial 1, de este trabajo experimental se procedio a la elaboracion
de 15 probetas de madera de pino, de acuerdo con las especificaciones de la norma ASTM D 143-
94 (American Society For testing Materials). Para su elaboracion, se empled un tabloncillo de
madera de pino de la provincia de Cotopaxi, con medidas de 150 cm * 25 cm * 5 c¢m, junto con
una tabla triplex de 3.2 mm, utilizada para moldear las probetas destinadas a los ensayos de traccion
paralela a la fibra. Durante la preparacion, se siguieron meticulosamente las directrices de corte y
preparacion, asegurando que cada espécimen cumpliera con los requisitos establecidos para

obtener resultados consistentes en los ensayos.



Fig. 2. Arbol de pino.

La normativa sugiere preparar entre 5 y 10 probetas para realizar los ensayos correspondientes.
En este estudio, se decidio fabricar 5 probetas mediante el método secundario para el ensayo de
traccion paralela a la fibra, otras 5 para el ensayo de compresion paralela a la fibra y 5 adicionales
para el ensayo de flexion perpendicular a la fibra. Todo el proceso de fabricacion y prueba de las
probetas se realizo cumpliendo estrictamente con las especificaciones de la norma ASTM D 143-
94, que establece los lineamientos técnicos y parametros necesarios para garantizar la precision y

consistencia en los ensayos de materiales como la madera (ver TABLA 1). Los ensayos se llevaron



a cabo bajo condiciones controladas, siguiendo cuidadosamente cada paso recomendado, lo que

asegur6 la validez de los resultados y permitié una evaluacién confiable de las propiedades

mecanicas del material analizado.

TABLAT

NUMERO DE PROBETAS A TRACCION PARALELA, COMPRESION PARALELA Y FLEXION

PERPENDICULAR A LA FIBRA [2].

Normativa ASTM D 143-94
#Probetas total 15
Esquema 1. Traccion paralela a la fibra (5 especimenes)
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En cumplimiento con la normativa establecida, se dio forma a la madera de pino segin los
requerimientos especificos de cada tipo de ensayo, empleando maquinaria eléctrica para optimizar

y agilizar el proceso de preparacion.

Fig. 4. Probetas a Traccion paralela a la fibra.
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Fig. 5. Probetas a Compresion paralela a la fibra.

Fig. 6. Probetas a flexion perpendicular a la fibra.

Las probetas utilizadas a los distintos ensayos mecanicos, que incluyen traccion paralela a la
fibra, compresion paralela a la fibra y flexion perpendicular a la fibra, fueron preparadas siguiendo
estrictamente las especificaciones descritas en la norma ASTM D 143-94 (ver TABLA 11 y III,

Fig.7). A continuacion, se presentan los detalles correspondientes:
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TABLAIL

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO A FLEXION

PERPENDICULAR A LA FIBRA DE LA MADERA
SEGUN LA NORMA ASTM D 143-94 [2].

Métodos y Método Método
Datos Primario Secundario
Probetas (mm) 50*50*760 25*%25%410
Distancia de 710 360

apoyo (mm)

Carga (N) 890 220

velocidad de 2.5 1.3

carga (mm/min)

TABLA III.
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO A
COMPRESION PARALELA A LA FIBRA DE LA
MADERA SEGUN LA NORMA ASTM D 143-94 [2].

Métodos y Método Método
Datos Primario Secundario
Probetas (mm) 50*50*200 25%25*100
velocidad de 0.3 0.3
carga (mm/min)

Las especificaciones establecidas por la norma internacional ASTM D 143-94, las dimensiones
para las probetas destinadas a los ensayos de traccion son de 25 * 25 * 460 mm (1 * 1 * 18 in) [2].
Estas medidas garantizan que los especimenes cumplan con el tamafo adecuado, asegurando

resultados precisos y comparables, de esta manera:
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Fig. 7. Muestra de prueba de traccion paralela a la fibra [2].

Posteriormente en la fase 2, se realizé el ensayo fisico para determinar el contenido de humedad,
empleando cuatro especimenes de madera verde de pino procedentes de la provincia de Cotopaxi,
cada una con un peso minimo de 20 gramos [24]. Ademas, se determiné la densidad seca al aire
con 3 especimenes sometidos a compresion paralela a la fibra y 3 a flexion perpendicular a la fibra.
Los especimenes fueron equilibrados en una atmdsfera estandar de 23 °C, lo que generd un
contenido de humedad de equilibrio de 12%, conocido como la densidad seca al aire. Para llevar a
cabo este analisis, se utilizd un horno eléctrico de conveccion mecanica (Precision Mechanical

Convention Oven) y una balanza electrénica de alta precision (SHIMADZU).

Fig. 8. Especimenes de madera verde.
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Fig. 9. Especimenes para densidad seca al aire, a una temperatura 23°C.

Adicionalmente, para los ensayos mecénicos se utilizaron las probetas preparadas durante la
fase 1, junto con una maquina universal de ensayos (SHIMADZU AGS-X 50 kN). Esta herramienta
fue empleada para llevar a cabo las pruebas de traccion paralela a la fibra, compresion paralela a

la fibra y flexion perpendicular a la fibra.

|

Fig. 10. Ensayo a traccion paralela a la fibra.
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Fig. 12. Ensayo a flexion perpendicular a la fibra.

Finalmente, en la fase 3 se llevé a cabo un andlisis comparativo de las propiedades mecénicas
de la madera de pino originaria de la provincia de Cotopaxi con los parametros establecidos en el

capitulo correspondiente de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015).
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II. METODOS

Este estudio presenta un trabajo experimental que requirid la implementacion de diversos
procedimientos. Estos se organizaron en una fase preliminar y 3 fases principales, las cuales se

detallan a continuacion:
1) Fase Preliminar: Identificacion del lugar de extraccion de la madera

Para llevar a cabo la fase preliminar de este trabajo experimental, se emple6 el método de campo,
acorde con la modalidad de investigacion correspondiente. Este proceso incluy6 el de trasladarse
a un sitio especifico en la provincia de Cotopaxi, donde se encontraba la planta de madera verde y
seca, con el propdsito de recolectar los especimenes necesarios para la preparacion de las probetas,

siguiendo los estandares establecidos en la norma internacional ASTM D 143-94.

A continuacion, se presenta una imagen que representa el sitio de extracciéon de madera en la
provincia de Cotopaxi, visitado para recolectar las piezas de madera de pino. Este lugar se detalla

en la Fig. 13, donde también se incluyen sus respectivas coordenadas geograficas.

_ _ COTOPAXI |

5 W £ | PROVINCIA DE COTOPAXI | f [ SITIO DE EXTRACION DE LA MADERA -

i P [, COMUNIDAD LA COCHA

i; e J'j :s L i :
E b E

[ CANTON PUJLLI

(9]

T

[ PARROQUIA ZUMBAHUA |

1 1

TABLAL

0 DE RECOUECCION D
TEE & CILAM)

[ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO |
T FACULTAD DE INGENIEREA CIVIL ¥ MECANICA
-] CARRERA TNGENIERLA CIVIL |

PLANG DE LA Z0NA DE EXTRACCION BE Lh MAGERS

Ty L 112000 | | esemoases ‘ i .

| [l

Fig. 13. Lugar donde se extrajo la madera de pino.
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2) Fase I: Elaboracion de Probetas

Para la realizacion de la Fase 1, se empleo el método bibliografico documental, el cual permitio
revisar diversas fuentes como articulos, revistas, libros, normativas y otras publicaciones
relevantes. Estas referencias fueron fundamentales para recopilar la informacidén necesaria y
desarrollar el trabajo experimental de manera adecuada, asegurando tanto la correcta preparacion

de las probetas de madera de pino como la realizacion precisa de los ensayos correspondientes.

Posteriormente, se elaboraron las probetas de madera de pino con el proposito de analizar sus
propiedades fisicas, como el contenido de humedad y la densidad seca al aire, ademas de sus
propiedades mecanicas, incluyendo resistencia a la traccion paralela a la fibra, compresion paralela
a la fibra y flexion perpendicular a la fibra. Lo de la elaboracion de las probetas se llevo a cabo
siguiendo estrictamente la normativa internacional ASTM D 143-94, la cual establece que los
especimenes deben ser uniformes, contar con una seccion homogénea y estar libres de defectos o

imperfecciones para garantizar resultados confiables.
a) Especimenes de la madera verde para ensayo de contenido de humedad

Para realizar el ensayo fisico de contenido de humedad se emplearon cuatro especimenes de
madera de pino recién cortada como muestras representativas, ya que en la practica comtiinmente

recomendadas suelen ser un peso aproximado de 20 gramos.

Fig. 14. Especimenes de madera verde.
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b) Especimenes de madera para ensayo de la densidad seca al aire

Para determinar la densidad seca al aire de la madera, se llevdé a cabo un procedimiento
meticuloso. Inicialmente, se seleccionaron 3 especimenes representativos, garantizando que las

caracteristicas elegidas reflejaran de manera precisa las propiedades y dimensiones del material.

Fig. 16. Especimenes de madera seca (flexion).

¢) Probetas para ensayo a traccion paralela a la fibra

o Dimensiones de las probetas:
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Las dimensiones seleccionadas para las probetas de madera utilizadas en el trabajo experimental
se ajustaron a las especificaciones de la norma ASTM D 143-94 [25], estableciendo medidas que

representan en la Fig. 7.

o Procedimientos de fabricacién de las probetas:

Una vez que se obtuvieron las piezas de madera de pino secadas de manera natural en la
provincia de Cotopaxi, fueron utilizadas para la elaboracion de las probetas destinadas al ensayo
de traccion paralela a la fibra este proceso incluy6 etapas como el canteado, el cepillado y los cortes
detallados anteriormente. Posteriormente, se realiz6 el procedimiento necesario para otorgar a las

probetas las formas y dimensiones requeridas segun las especificaciones.
1. Moldeado

Se emplearon moldes fabricados con tabla de triplex de 3.2 mm, disefiados especificamente para
ajustar a las dimensiones necesarias en el ensayo de traccion paralela a la fibra. Estos moldes se

utilizaron como guia durante la preparacion de las probetas.

Fig. 17. Moldes en triplex.

2. Perfilado

Utilizando los moldes de triplex, se alinearon cuidadosamente los especimenes de madera para

darles la forma requerida. Las curvas de las probetas se moldearon empleando una maquina
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denominada “Tupi”.

Fig. 18. Alineacion sobre los especimenes.

3. Ranurado

Se utiliz6 una sierra eléctrica para elaborar con precision los detalles de las ranuras en las

probetas de madera destinada al ensayo de traccion paralela a la fibra.

Fig. 19. Ranuras en los especimenes.

4. Lijado
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Para garantizar un acabado 6ptimo en las probetas de madera, se lijaron los especimenes

utilizando una lija suave No. 80 en los extremos y una lija No. 50 en la seccion central de la probeta.

Fig. 20. Lijado de los especimenes.

o Identificacion de las probetas:

Una vez completada la elaboracion de las probetas siguiendo el procedimiento previamente
descrito, se procediod a identificar cada una de ellas para su uso en el ensayo de traccion paralela a

la fibra, correspondiente a la madera proveniente de la provincia especificada (ver TABLA IV).
TABLAIV.

IDENTIFICACION DE ESPECIMENES PARA ENSAYO DE
TRACCION PARALELA A LA FIBRA

N.° Provincia Ensayo Identificacion
probetas
T-1
5 Cotopaxi Traccion paralela T-2
a la fibra
T-3
T-4
T-5
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d) Probetas para ensayo a compresion paralela a la fibra

o Dimensiones de las probetas:

Las dimensiones elegidas para las probetas de madera de pino utilizadas en el trabajo
experimental se ajustaron al método secundario descrito en las especificaciones de la norma

internacional ASTM D 143-94, establecidos en la TABLA III.

o Procedimientos de fabricacidn de las probetas:

Después de obtener las piezas de madera de pino, con dimensiones de (125 cm * 20 cm *2.5
cm), las cuales fueron secadas de forma natural durante al menos un afio, se sigui6 el método

establecido para preparar las probetas con las dimensiones requeridas.
1. Cepillado o aislado

El procedimiento se llevdo a cabo alineando cuidadosamente el tabloncillo de madera,

asegurando que cada uno de sus lados estuviera recto y libre de defectos.

Fig. 21. Alineacion de tabloncillo.

2. Cortes en flejes

Dado que el tabloncillo de madera de pino presentaba un grosor de 2.50 cm y un ancho de 20

cm, se procediod a dividirlo en varios flejes con dimensiones de 125 cm * 2.50 cm * 2.50 cm.
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Fig. 22. Flejes para las probetas de compresion paralela a la fibra.
3. Toma de medidas

Tras completar el corte en flejes, se procedi6 a subdividirlos en probetas de 100 cm de longitud,

adecuadas para realizar el ensayo correspondiente.

Fig. 23. Medidas estandar.

4. Corte

De acuerdo a las dimensiones definidas, se prepararon probetas con las dimensiones que se

muestran en la TABLA 111, para llevar a cabo el ensayo de compresion paralela a la fibra.



Fig. 24. Probetas de compresion normalizada.

o Identificacion de las probetas:

Después de fabricar las probetas siguiendo el procedimiento descrito anteriormente, se asignd
un identificador Gnico a cada una de ellas para el ensayo de compresion paralela a la fibra,

correspondiente a la provincia mencionada, (ver TABLA V).

TABLA V.

IDENTIFICACION DE ESPECIMENES PARA ENSAYO DE
COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

N.° Provincia Ensayo Identificacion
probetas
C-1
Cotopaxi Compresion C-2
5 paralela a la fibra C-3
C-4
C-5

e) Probetas para ensayo a flexion perpendicular a la fibra

o Dimensiones de las probetas:
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Las dimensiones seleccionadas para las probetas de madera en este trabajo experimental fueron
conforme al método secundario de las especificaciones de la norma ASTM D 143-94, como se

indica en la TABLA 1I.

o Procedimiento de fabricacion de las probetas:

Una vez adquiridas las piezas de madera de pino, que habian sido sometidas a un proceso de
secado natural por un periodo minimo de un afio, se elaboraron las probetas conforme a las

dimensiones establecidas.
1. Cepillado o alisado

El procedimiento consistié en alinear el tabloncillo de madera, asegurando que todos sus lados

quedardn uniformes y libres de imperfecciones.

Fig. 25. Cepillado de tabloncillos.

2. Cortes en flejes

Debido a que el tabloncillo de madera de pino tenia un grosor de 2.50 cm y un ancho de 20 cm,

se procedi6 a dividirlos en flejes y dimensiones 125 cm * 2.50 cm * 2.50 cm.
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Fig. 26. Cortes en flejes.
3. Toma de medidas

Después de cortar la madera en flejes se procedid a segmentarla en probetas de 41 cm de

longitud, destinadas del ensayo correspondiente.

71
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Fig. 27. Dimensiones normalizadas flexion.

4. Corte

Siguiendo las dimensiones establecidas, las probetas fueron cortadas segun lo indicado en la

TABLA Il y posteriormente preparadas para realizar el ensayo de flexion perpendicular a la fibra.



o Identificacidon de las probetas:

Fig. 28. Probetas de flexion.

Después de la elaboracion de las probetas siguiendo el procedimiento detallado anteriormente,

se procedid a identificar cada una de ellas para ensayo de flexién perpendicular a la fibra,

correspondiente la provincia mencionada, (ver TABLA VI).

TABLA VI

IDENTIFICACION DE ESPECIMENES PARA ENSAYO DE

FLEXION PERPENDICULAR A LA FIBRA

N.° Provincia Ensayo Identificacion
probetas
F-1
5 Cotopaxi Flexion F-2
perpendicular a la fibra
F-3
F-4
F-5

3) Fase 2: determinacion de las propiedades fisicas y mecadnicas de la madera
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En esta fase 2, se aplicd el método experimental, el cual incluyd cinco tipos de ensayos: dos
ensayos fisicos (contenido de humedad y densidad seca al aire), realizados conforme a la norma
NTE INEN 896-2013 [24], y (ASTM-D4442-20) [26], y tres ensayos mecanicos (traccion paralela
a la fibra, compresion paralela a la fibra y flexion perpendicular a la fibra) siguiendo las

especificaciones de la norma ASTM D 143-94.

A continuacion, se detalla el procedimiento empleado para ejecutar el ensayo fisico y los

ensayos mecanicos de la madera de pino.

a) Ensayos fisicos

o Contenido de humedad:

Para determinar el contenido de humedad de la madera de pino, se aplicaron los lineamientos
establecidos en la norma NTE INEN 896-2013 y (ASTM-D4442-20), utilizando el procedimiento

descrito a continuacion:

1. En primer lugar, se incendid la balanza electronica con una sensibilidad de 0,01 g,

asegurandose de calibrarla correctamente antes de su uso.

[N

Fig. 29. Balanza electrénica con sensibilidad de 0.01 g.

2. Posteriormente, se procedio a pesar cada espécimen, verificando que ninguno tuviera un
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peso inferior a 20 g (considerando cuatro muestras provenientes del sitio mencionado). Se

registro el peso inicial proporcionado al estado himedo de cada muestra.

Fig. 30. Peso de especimenes hiimedo.

3. Seguidamente, se colocaron los cuatro especimenes en un horno eléctrico, ajustado a una
temperatura de 103 + 2 °C, donde permanecieron durante un tiempo minimo de 20 horas,

siendo recomendable extender el tiempo a 24 horas para mejores resultados.

Fig. 31. Especimenes en el horno eléctrico a temperatura 103 £ 2 °C.

4. Como paso final, una vez transcurridas las 24 horas, los especimenes fueron retirados del
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horno eléctrico utilizando guantes de proteccion. Posteriormente, se registrd su peso seco al

horno o anhidro, anotando cada valor en gramos.

Fig. 32. Registro de peso anhidro.

A partir de los pesos registrados, tanto en estado himedo como anhidro, se empleo la férmula
correspondiente para determinar el contenido de humedad de cada muestra, con las directrices

establecidas en la (NEC 2015) — NEC — SE — MD [1]. Los resultados se detallan en el capitulo 3.

o Densidad seca al aire:

Para calcular la densidad seca al aire de la madera, se seleccionaron exclusivamente las probetas
destinadas a los ensayos de compresion paralela a la fibra y flexion perpendicular a la fibra. Esto
se debio a que las probetas de traccion perpendicular a la fibra presentaban formas irregulares que

impedian obtener una medicion precisa de su volumen, el procedimiento aplicado fue el siguiente:

1. En primer lugar, se eligi6 una muestra representativa de la madera, garantizando que las
probetas seleccionadas reflejaran adecuadamente las caracteristicas del material analizado
y cumplieran con las dimensiones y formas estandarizadas necesarias para obtener

resultados confiables.
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Fig. 33. Especimenes de compresion.

"\‘k

Fig. 34. Especimenes de flexion.

2. Una vez que se comprobd que los especimenes estaban completamente secos del aire, se
procedié a medir su masa utilizando una balanza de alta precision, registrando el valor

correspondiente a la masa seca (Msec) en gramos (g).
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Fig. 35. Peso de espécimen seca al aire (compresion).

Fig. 36. Peso de especimenes seca al aire (flexion).

Posteriormente, utilizando los datos recolectados, se procedid a calcular el volumen de cada
espécimen de madera. Para este proposito, se aplicaron métodos geométricos que consistieron en
medir sus dimensiones (longitud, ancho y espesor) y se utilizd la férmula correspondiente para
determinar el volumen en centimetros ctibicos (cm3). Finalmente, se obtuvo la densidad seca al
aire de la madera (p) dividiendo la masa seca de la muestra (Msec) entre su volumen (V). Los

resultados obtenidos, junto con las formulas empleadas, se presentan en discusion y resultados.
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b) Ensayos mecdnicos

Después de preparar las probetas de madera, estas fueron identificadas con su correspondiente
nomenclatura y verificadas utilizando un calibrador para confirmar que cumplian con las
dimensiones especificadas en la norma ASTM D143-94. Posteriormente, se llevaron a cabo los
ensayos establecidos en este trabajo experimental, que incluyeron pruebas de traccion paralela a la

fibra, compresion paralela a la fibra y flexion perpendicular a la fibra.

o Ensayo a traccidn paralela a la fibra:

El procedimiento implementado para llevar a cabo el ensayo de traccion paralela a la fibra en

las probetas de madera de pino se desarroll6 siguiendo los pasos detallados a continuacion:

1. Inicialmente se encendio y calibr6 la maquina SHIMADZU AGS-X con una capacidad de

50 kN para garantizar la precision en los ensayos.

Fig. 37. Calibracion de maquina.

2. Posteriormente, se ajustaron las mordazas de la maquina en funcién de las dimensiones

especificas de las probetas que serian sometidas del ensayo.
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Fig. 38. Colocacion de mordazas.

3. Seguidamente, se eligio el tipo de ensayo, correspondiente a la traccion paralela a la fibra.

Fig. 39. Seleccion de ensayo.

4. Luego, se ingresaron las variables correspondientes al ensayo, que incluyeron la velocidad
de carga configurada en 1 mm/min, las dimensiones de la probeta (espesor de 5.0 mm y

ancho de 9.5 mm), asi como la distancia entre las mordazas, establecida en 360 mm.
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Fig. 40. Colocacion de probeta.

5. Asimismo, la probeta fue colocada en la maquina, y sus extremos se ajustaron

adecuadamente utilizando las mordazas para asegurar una sujecion firme.

Fig. 41. Colocacion de probetas.

6. Por una parte, se registraron la fuerza y el desplazamiento iniciales, seguido de la aplicacion
de una precarga, tras lo cual se volvieron a registrar estos valores. Posteriormente, se

presiono el botdn de inicio en dos ocasiones para dar comienzo al ensayo.
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Fig. 42. Inicio de ensayo.

7. Posteriormente, tras realizar los ensayos en todas las probetas y registrar la falla de cada
una, los datos obtenidos fueron almacenados y exportados en formato CSV. Finalmente,

dichos archivos fueron convertidos al formato XLSX para su andlisis y procesamiento.

Fig. 43. Datos obtenidos.

Los tipos de fallas observados en las probetas sometidas a ensayos de traccion paralela a la fibra
fueron identificados en funcion de la forma de la fractura y el estado del material después de realizar

el ensayo, clasificandose de la siguiente manera:
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a. Tension cortes limpios

b. Combinados de tension y corte
c. Tension cortante

d. Tension fragil

l o
(a) (c) (d)

1 |
il NN
|

Fig. 44. Tipos de fallas en traccion paralela a la fibra [27].

o Ensayo a compresion paralela a la fibra:

El procedimiento empleado para llevar a cabo el ensayo de compresion paralela a la fibra en las

probetas de madera de pino incluy6 los pasos descritos a continuacion:

1. Primero, se encendio y calibr6 la maquina SHIMADZU AGS-X con una capacidad 50 kN.
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Fig. 45. Calibracion de maquina.
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2. A continuacion, se ajustaron las mordazas de manera precisa, garantizando la alineacion

adecuada segun las dimensiones de las probetas, y se eligio6 el ensayo correspondiente.

Fig. 46. Alineacion de mordazas.

3. Posteriormente, se ingresaron las variables correspondientes al ensayo, los cuales incluyeron
una velocidad de carga de 0.3 mm/min, el espesor y ancho de las probetas (2.5 mm * 2.5

mm) y, finalmente, la distancia entre las mordazas de compresion, establecida en 100 mm.

Fig. 47. Introduccion de variables normadas.

4. Ademas, se registraron los valores de fuerza y desplazamiento, aplicandose una precarga
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antes de volver a registrar dichos valores. Posteriormente, se presiond dos veces el boton de

inicio (START) para dar comienzo al ensayo.

Fig. 48. Registro de fuerza y desplazamiento.

5. Finalmente, tras realizar los ensayos en todas las probetas y registrar las fallas ocurridas en
cada una, los datos obtenidos fueron almacenados y exportados. Estos registros se guardaron
inicialmente en formato CSV y posteriormente se convirtieron al formato XLSX para su

analisis.

Fig. 49. Datos obtenidos.
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Los tipos de fallas en las probetas sometidas a compresion paralela a la fibra se diferenciaron

segun la forma de la fractura y el estado del material tras el ensayo, clasificandose de la siguiente

forma:

o ®

o a o

=

Aplastamiento
Separacion de cuia
Corte

Separacion/Division

Compresion y corte paralelos al grano

Enrollado de los extremos

a)

Aplastante: Este término
debe ser usado cuando el
plano de ruptura es

b)

Cuifia partida: La
direccion de la rajadura
debe ser anotada asi sea

c)

/]

Corte: Este término debe
ser utilizado cuando el
plano de ruptura genera un

aproximadamente radial o tangencial. angulo de mas.
horizontal.
d) e) , n
|
1]
Particion: Este tipo de | Compresién y  corte | Astillado: Este tipo de falla

fallas ocurre frecuentemente
en probetas que poseen
defectos internos previos al
ensayo, lo cual debe ser una
base para la seleccion de la
muestra.

paralelo a la fibra: Este
tipo de fallas ocurre en
muestras con secciones
trasversales en contra fibra.

es asociado con el exceso
de humedad en los
extremos de las probetas,
incorrecto corte de la
probeta, o ambos. Este no
es un tipo de falla
aceptable; se lo asocia con
una carega reducida.

Fig. 50. Tipos de fallas en compresion paralela [2].

o Ensayo a flexion perpendicular a la fibra:

El procedimiento realizado por el ensayo de flexion perpendicular a la fibra en las probetas de

madera de pino consistio en lo siguiente:

1.

Inicialmente, se procedid a encender y calibrar la maquina SHIMADZU AGS-X con una

capacidad de 50 kN.
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Fig. 51. Calibracion de maquina.

2. A continuacion, se colocaron los apoyos a una distancia de 360 mm, siguiendo el método

secundario especificado en la norma ASTM D 143-94.

Fig. 52. Fijacion de apoyos.

3. Posteriormente, se selecciono el tipo de ensayo a realizar, en este caso (flexion estatica).
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Fig. 53. Seleccion del tipo del ensayo.
4. Luego, se ingresaron las variables correspondientes al ensayo, las cuales incluian una

velocidad de carga de 1.3 mm/min, las dimensiones de espesor y ancho de la probeta (2.50

cm * 2.50 cm) y la distancia entre los apoyos, establecida en 360 mm [2].

Fig. 54. Seleccion del tipo de ensayo.

5. Asimismo, se posiciond la probeta de madera en el centro de los apoyos, empleando como

referencia las guias marcadas en dichos apoyos para garantizar una alineacion precisa.
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Fig. 55. Probetas fijadas.

6. Por otra parte, se ubicé la carga en el centro de la probeta, previamente marcado, y con el
uso del control manual se asegurd para evitar desplazamientos, verificando que se registrara

una fuerza positiva antes de iniciar el ensayo.

Fig. 56. Centrado de carga en probetas.

7. Por este motivo, se registraron la fuerza y el desplazamiento, se aplicd una precarga vy,
posteriormente, se volvieron a registrar los valores correspondientes. Para dar inicio al

ensayo, se presiond dos veces el boton START.
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PN

Fig. 57. Registro de fuerza y desplazamiento.

8. Finalmente, tras someter todas las probetas del ensayo y registrar la falla en cada una de
ellas, los datos obtenidos fueron guardados y exportados. Estos registros se almacenaran

inicialmente en formato CSV, para posteriormente ser convertidos a formato XLSX.

Fig. 58. Datos generados.

Los tipos de fallas identificados en las probetas sometidas a flexion perpendicular se
caracterizaron por la configuracion de la fractura y el estado del material posterior al ensayo,

clasificandose en las siguientes categorias:

a. Tension simple
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b. Tension transversal
c. Tension astillada
d. Tension abrupta

e. Compresion

f. Corte horizontal

[ ¢ }

a) Tension simple

b) Tensidén transversal a la fibra

[ — ]

c) Tensién astillada

l 1 J

d) Tension abrupta

( e |

e) Compresion

—— ]
f) Corte horizontal

Fig. 59. Tipos de fallas en flexion estatica [2].

4) Fase 3: andlisis comparativo de las propiedades mecanicas de la madera de pino, con

requisitos especificados en la norma NEC 2015

En la fase 3 de este trabajo experimental, se aplicaron dos enfoques metodoldgicos. El primero
fue de caracter descriptivo, en el cual se elabor6 una tabla que resumid el anélisis comparativo de

las propiedades mecénicas de la madera de pino proveniente de la provincia de Cotopaxi.

A continuacidn, se presentd un resumen de los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio, que incluy¢ las pruebas de traccion paralela a la fibra, compresion paralela a la fibra y
flexion perpendicular a la fibra. Estos datos correspondieron a la unica ubicacion geografica
evaluada para la madera de pino, junto con el contenido de humedad y la densidad seca al aire, con

el objetivo de proporcionar una referencia para los valores de disefio estructural.
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A partir de estas tablas de resultados resumidos y en continuidad con las fases anteriores del
trabajo experimental, se realizd un analisis comparativo de los mddulos de la elasticidad y
esfuerzos admisibles de la madera de pino. Este analisis evalud las similitudes y discrepancias en
los valores de resistencia maxima a traccidon, compresion y flexion, tomando en cuenta las

caracteristicas del lugar de origen del material.

El segundo método fue de tipo explicativo, centrado en el analisis detallado del comportamiento
mecanico de la madera de pino de Cotopaxi bajo las condiciones de traccion paralela a la fibra,
compresion paralela a la fibra y flexion perpendicular a la fibra. Este método permitié una
comprension mas profunda de las propiedades del material en relacion con los estandares

establecidos en la NEC 2015.
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CAPITULO IIL- RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos en los ensayos fisicos, que comprenden el
contenido de humedad y la densidad seca al aire, junto con los ensayos mecanicos realizados:
traccion paralela a la fibra, compresion paralela a la fibra y flexion perpendicular a la fibra.

Ademas, se presentan los resultados obtenidos en cada una de las fases de este trabajo experimental.

I. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

1) Fase Preliminar: Identificacion del lugar de extraccion de la madera

La recoleccion de los especimenes de Pinus patula Schitdl. & Cham se llevd a cabo en la
localidad de Zumbahua, parroquia perteneciente a la provincia de Cotopaxi. Las coordenadas

geograficas UTM de la zona de extraccion se muestran en la Tabla VII.

TABLA VII.
COORDENADAS GEOGRAFICAS UTM DE PUNTO DE RECOLECCION DE
LOS ESPECIMENES (PINUS PATULA SCHLTDL. & CHAM).
GEORREFERENCIACION, COORDENADAS, LUGAR DE EXTRACCION

Ensayos Ubicacion Zona Norte (m) Este (m)
Traccion
Zumbahua
Compresion 17M 9897614 730998
(La Cocha)
Flexion

Esta informacion permitié contextualizar las condiciones ambientales que influyen en las

propiedades de la madera, como la altitud y la composicion climatica de la region.
2) Fase 1: Elaboracion de probetas

En este trabajo experimental se prepararon 15 probetas de madera de pino cumpliendo
estrictamente con las dimensiones especificadas en la norma ASTM D 143-94. Estas probetas se
distribuyeron en tres grupos de cinco: uno destinado a ensayo de traccion paralela a la fibra, otro
para compresion paralela a la fibra y el Gltimo para flexion perpendicular a la fibra. Cada muestra

fue identificada con los cédigos “T-1, T-2, T-3, T-4, T-5”, “C-1, C-2, C-3, C-4, C-5”, “F-1, F-2, F-
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3, F-4, F-5”, correspondientes a los cuadros de experimentales representados (ver TABLA VIII,

VIX y X).

TABLA VIII.

ESPECIMENES PARA ENSAYOS DE TRACCION PARALELA A LA

FIBRA

Codigos de los

especimenes:

“T-1,T.2, T-3, T-4, T-5”

Lugar de extraccion:

Zumbahua - La Cocha

Provincia de origen: Cotopaxi
. ; : Zona UTM: Norte: Este:
} ) ) 17M 9897614 730998
Dimensiones: L a b
cm cm cm
Ptg Eg Tracciéon 46 2.5 2.5
TABLA IX.

ESPECIMENES PARA ENSAYOS DE COMPRESION PARALELA A LA
FIBRA

COMPRESION

Cadigos de los

especimenes:

“C-1,C.2,C-3,C4,C-5”

Lugar de extraccion:

Zumbahua - La Cocha

Provincia de origen: Cotopaxi
Zona UTM: Norte: Este:
17M 9897614 730998
Dimensiones: L a b
cm cm cm
Compresion 10 2.5 2.5
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TABLA X.
ESPECIMENES PARA ENSAYOS DE FLEXION PERPENDICULAR A LA
FIBRA
Codigos de los “F-1, F.2, F-3, F-4, F-5”
especimenes:
Lugar de extraccion: Zumbahua - La Cocha
Provincia de origen: Cotopaxi
Zona UTM: Norte: Este:
17M 9897614 730998
Dimensiones: L a b
cm cm cm
Eg Flexion 41 2.5 2.5

La metodologia empleada en la preparacion y dimensionamiento de las probetas resultd esencial
para obtener resultados consistentes. La extracciéon de especimenes de una misma regiéon con
dimensiones uniformes minimizé las variaciones externas, como diferencias climaticas o de
densidad. Este procedimiento permitid evaluar con precision las propiedades mecanicas de la

madera de Cotopaxi, aportando datos relevantes para su uso estructural.
3) Fase 2: determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de la madera

En este capitulo se presenta el analisis de resultados a partir de los especimenes de madera de
pino provenientes de un sitio especifico en la provincia de Cotopaxi, las cuales pasaron por un
secado natural de al menos de un afio. Con estos especimenes se elaboraron probetas, midiendo el
contenido de humedad en estado verde y seco, asi como la densidad seca al aire. Ademas, se
determinaron sus propiedades mecanicas mediante ensayos de traccion paralela a la fibra,
compresion paralela a la fibra y flexion perpendicular a la fibra, llevados a cabo en el laboratorio

de ensayo de materiales de la Universidad Técnica de Ambato.

1) Propiedades fisicas

a) Contenido de humedad verde

Para determinar el contenido de humedad en estado verde de la madera de pino, se recolectaron
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varios especimenes de un arbol de pino recién talado en la provincia de Cotopaxi. En total,
seleccionaron cuatro muestras y aplicando la ecuacion (1), se obtuvieron los resultados

correspondientes:
(1)

P, — P
CH(%)=%*100
an,

Donde:
CH (%) = Contenido de humedad
P, = Peso humedo (g)

P un = Peso anhidro (g)

65.00 g — 33.60
CH (%) = 3“;60g 9 100 = 93.41%

TABLA XI.
CONTENIDO DE HUMEDAD VERDE DE LA MADERA DE PINO
PROVENIENTE DE LA PARROQUIA ZUMBAHUA EN LA PROVINCIA
DE COTOPAXI

# Muestra Himeda Muestra Anhidra | Contenido de
Especimenes (g) (g) Humedad

(%)
1 69.9 35.5 96.90
2 62.9 33.1 90.03
3 64.6 32.6 98.16
4 62.6 33.2 88.55
Promedio 65.0 33.6 93.41

El andlisis de contenido de humedad verde en la madera de pino de Zumbahua (Cotopaxi)

mostrd valores de entre 88.55% y 98.16%, con un promedio de 93.41%, influenciados por las



condiciones altitudinales del area (1400 — 3200 m.s.n.m).

Mapa | - Tipos climaticos identificados en la provincia de Cotopaxi
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Fuente: INAMHI 2005, EcoCiencia 2005

Fig. 60. Mapa climatico de la provincia de Cotopaxi [28].
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Fig. 61. Contenido de humedad madera verde (promedio).
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Este valor promedio refleja las condiciones naturales de la madera al momento de su

recoleccion.
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o Densidad bésica:

La densidad basica se calculd con la ecuacion (2), utilizando la relacion entre el peso seco

obtenido en el horno y el volumen en estado verde de los especimenes, conforme se describe a

continuacion:
(2)
— P anh
Pp Vv
Donde:
= i tsica (=2
pp = Densidad bésica (cm3)
P un = Peso anhidro de los especimenes (g)
V = Volumen de especimenes verde (cm?)
(3)

oy 2 h
l/ = *IT T~ %
2

Donde:
V = Volumen de especimenes verde (cilindro sélido) (cm?)
2= radio del cilindro (cm)

h = altura del cilindro (cm)

1
V= SHTH (2.05 cm)? * (11.72 cm) = 77.19 cm?

33609 _ 0 4s 9

Po =719 em3 cm3
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TABLA XII.
RADIO, ALTURA'Y VOLUMEN (INICIAL Y FINAL) DE LA MADERA VERDE
PINO
Radio Radio
Altura Volumen Altura Volumen
# de Cilindro Cilindro
Inicial Inicial Final Final
Especimenes | Inicial Final
(cm) (ecm?) (cm) (cm?)
(cm) (cm)
1 2.09 11.79 80.90 2.08 11.78 80.06
2 2.06 11.71 78.06 2.05 11.70 77.23
3 2.01 11.76 74.63 2.00 11.75 73.83
4 2.07 11.66 78.48 2.06 11.65 77.66
Promedio 2.06 11.73 78.19 2.05 11.72 77.19
TABLA XIII.
DENSIDAD BASICA

Provincia | Parroquia | Densidad basica

)

Cotopaxi | Zumbahua 0.44

De acuerdo con el “Manual de Disefio de Madera del Grupo Andino”, la densidad basica del
pino esta definida en 0,40 g/cm® [29]. No obstante, en el presente trabajo experimental se obtuvo
una densidad bésica de 0,44 g/cm® para la madera de pino procedente de la provincia de Cotopaxi.
Este resultado muestra una adecuada concordancia con investigaciones previas, lo que confirma
que el pino de esta region se clasifica como una madera blanda o de baja resistencia. Segin la NEC-

SE-MD, se ubica en el grupo “C”, con una densidad basica que oscila entre 0,40 y 0,55 g/cm?’ [1].

b) Densidad seca al aire

Para esta propiedad se consider6 un contenido de humedad equilibrado al 12% como menciona
en las normativas. La obtencion de la densidad seca el aire se calculé mediante la ecuacion (4) y

(5), obteniendo los resultados que se detallan en las TABLAS XIV y XV.



(4)
_ Pestado seco al aire
Pseca al aire = v
estado seca al aire

Donde:

. . g
Pseca al aire =Densidad seca al aire (cm_3)
Postado seco al aire = Peso de los especimenes en estado seco al aire (g)
Vestado seca al aire = Volumen de los especimenes en estado seco al aire (cm?)

(5)

V=bxdxL

Donde:
b = Ancho de los especimenes (cm)
d = Alto de los especimenes (gr)

L = Largo de los especimenes (cm?)

Compresion paralela a la fibra

V = (2.50 cm) * (2.50 cm) * (10.00 cm) = 62.50 cm3

35.47 g g

Pseca al aire = m =0.57 %

Flexion perpendicular a la fibra

V = (2.50 cm) * (2.50 cm) * (41.00 cm) = 256.25 cm?

14893 g g
Pseca al aire = 256.25 cm3 = 0.58 cm3

54



55

TABLA XIV.
DENSIDAD SECA AL AIRE DE LA MADERA DE PINO,
ESPECIMENES DE COMPRESION

Dimensiones: 2.5%2.5*10 Volumen: 62.50 cm?
Temperatura: 23°C
Lugar: Laboratorio de la Universidad Técnica de Ambato
Peso Densidad
# Peso Seco .
Especimenes CH 12% Seco al Aire
Especimenes (2 g
® (G
1 34.80 31.05 12.08 0.56
2 33.60 29.85 12.56 0.54
3 38.00 34.11 11.40 0.61
Promedio 35.47 31.67 12.00 0.57
TABLA XV.
DENSIDAD SECA AL AIRE DE LA MADERA DE PINO,
ESPECIMENES DE FLEXION
Dimensiones: 2.5%2.5%41 Volumen: 256.25 cm?
Temperatura: 23°C
Lugar: Laboratorio de la Universidad Técnica de Ambato
Peso Densidad
# Peso Seco .
Especimenes CH 12% Seca al Aire
Especimenes (2) g
(® (o)
1 153.9 136.79 12.51 0.6
2 141.4 124.29 13.77 0.55
3 151.5 134.39 12.73 0.59
Promedio 148.93 131.82 12.98 0.58

En el analisis, los especimenes de compresion y flexion mostraron promedios de 0.57 C% y 0.58

C%, respectivamente. Con volumenes de 62.50 cm3 y 256.25 cm3, a una temperatura ambiente de

23 °C, las dimensiones uniformes garantizaron resultados consistentes, contrastando con la

: L. . g :
densidad bésica de la madera verde recién cortada que muestra 0.44 — - Estos valores reflejaron

el comportamiento equilibrado de la madera de pino y su potencial para aplicaciones estructurales.
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Densidades de la madera de pino de Cotopaxi
0.7

0.6 0.58

0.54

0.5

0.44
0.4
0.3

0.2

Valores promedios (g/cm?)

0.1

Compresion (madera seca)  Flexion (madera seca) Madera verde

# Especimenes ensayadas

Fig. 62. Densidades de la madera de pino seco y verde.

Al comparar los resultados obtenidos con investigaciones previas, se evidenci6 que la densidad
seca al aire de la madera de pino variando segln la especie y las condiciones de crecimiento. En
un analisis de Pinus caribaea var. hondurensis de 25 afos, las densidades aumentaron desde la
médula hacia la zona cambiar, con promedios de 0.595 g/cm’, 0.681 g/cm’® y 0.820 g/cm’

respectivamente [30], valores comparables a los de este estudio.
2) Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas se determinaron mediante 3 tipos de ensayo: traccion paralela a la
fibra, compresion paralela a la fibra y flexion perpendicular a la fibra. Para llevar a cabo estas
pruebas, se utilizaron un total de 15 muestras de pino de madera distribuyéndose en grupos de 5

muestras para cada tipo de ensayo.
a) Traccion paralela a la fibra

Los resultados obtenidos de los ensayos de traccion paralela a la fibra se encuentran expuestos
en la TABLA XVI. Para su andlisis, se utiliz6 la ecuacion (6), (7), (8) y (9), la cual fue aplicada en

los calculos correspondientes:



Resistencia a traccion paralela (o7)

(6)
P max
aor = A
Donde:
or = Resistencia a traccion paralela (MPa)
P, = Carga maxima (N)
A = Area de la seccion transversal (espesor x ancho) (mm?)
B 211945N — 44 62 MP
oT = (5.00 mm * 9.50 mm) a4
Deformacion unitaria (¢)
(7)
— D axial
L.
Donde:
€ = Deformacion unitaria
Dgyiai = Deformacion axial (mm)
L.r = Longitud de la seccion efectiva de la probeta en direccion de la carga (mm)
_ 117264mm _ 0.00355
©= 33000mm
Modulo de elasticidad (E)
(8)

57



Donde:
E = Modulo de elasticidad (MPa)
or = Esfuerzo maximo (MPa)

€ = Deformacion unitaria

_ 44.62 MPa

000355 12845.72 MPa

Esfuerzo admisible ( 6,4m)

F.C+F.T
Tadm = F o F p.Cc Jult

Donde:

Oqam = Esfuerzo admisible (MPa)
F.C = Factor de reduccion por calidad
F.T = Factor de reduccion por tamafo
F.S = Factor de servicio y seguridad
F.D.C = Factor de duracion de carga

oy = Esfuerzo tltimo (MPa)

_(08+4462MP))
Gaam =015 _ oonra

(9)
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TABLA XVL

RESISTENCIA A TRACCION PARALELA, LA DEFORMACION UNITARIA, EL
MODULO DE ELASTICIDAD Y EL ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE PINO
DE LA PROVINCIA DE COTOPAXI

Carga [ Resistencia a | Deformacion | Deformacién | Médulo de | Esfuerzo
ID maxima tracciéon axial unitaria elasticidad | admisible
N) (MPa) (mm) (mm/mm) (MPa) (MPa)

T-1 2002.01 42.15 0.95670 0.00290 14,538.21 11.2
T-2 2505.95 52.76 1.30099 0.00394 13,381.93 14.1
T-3 2603.34 54.81 1.72399 0.00522 10,490.99 14.6
T-4 1784.72 37.57 1.00369 0.00304 12,353.52 10.0
T-5 1701.23 35.82 0.87783 0.00266 13,463.96 9.6
Promedio | 2119.45 44.62 1.17264 0.00355 12845.72 11.9
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Por un lado, en el andlisis de los resultados obtenidos en los ensayos de traccion, se consideraron

todas las probetas evaluadas, lo que permitié calcular valores promedios de resistencia maxima

(44.62 MPa), modulo de elasticidad (12845.72 MPa) y esfuerzo admisible (11.9 MPa). De modo

que, estos datos evidenciaron un desempefio mecanico favorable en comparacion con

investigaciones previas realizadas en especies pertenecientes al mismo género.

En resumen, se analizaron los valores correspondientes al esfuerzo maximo y minimo, tal como

se observa en la Fig. 63, la cual presenta la relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria de

la probeta “T-3”, que alcanzo6 la maxima resistencia a traccion. Por otro lado, la Fig. 64 muestra la

misma relacion para la probeta “T-5", que registrd la minima resistencia a traccion en direccion

paralela a las fibras.
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ENSAYOS DE TRACCION PARALELA A LA FIBRA

60
50
Esfuerzo max =
~ 40 54.79677895 (N)
é 30 Def. unitaria =
Z 0.005221685 (mm/mm)
o
5 20
&
M 10
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
-10
Deformacion Unitaria (mm/mm)
Fig. 63. Esfuerzo vs. Deformacion unitaria de la probeta "T-3"
ENSAYOS DE TRACCION PARALELA A LA FIBRA
40
35
30

Esf. max. =
35.81347368 (N)

‘Gé 25
g 20 Def. unitario =
P 0.002661098(mm/mm);
g 15
E 10
5
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

Deformacion Unitaria (mm/mm)

Fig. 64. Esfuerzo vs. Deformacion unitaria de la probeta "T-5"

o Modulo de elasticidad v esfuerzo admisible:

Se presentaron los resultados del ensayo de traccion paralela a la fibra realizado en probetas de
madera de pino proveniente de la provincia de Cotopaxi. Este ensayo determind un moddulo de

elasticidad promedio de 12845.72 MPa, valor que si incluye en el grupo “B” de la clasificacion
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estructural establecida por la NEC 2015 (NEC-SE-MD), segun la TABLA XVIL

TABLA XVII. MODULO DE ELASTICIDAD PARA MADERA

(MPa) [1].
Grupo Enin Epromedio
(Eo.05)
“A” 9500 13000
“B” 7500 10000
“C” 5500 9000

Donde:

E uint El valor minimo para realizar el calculo de elementos individuales, como columnas y

vigas.

E promedio: Valor promedio y apropiado para el disefio de elementos sometidos a esfuerzos en

conjunto, como viguetas destinadas a entablados y pies derechos empleados en tabiques o

entramados [1].

Por este motivo, la madera fue clasificada estructuralmente en funcion de sus esfuerzos
admisibles. En el caso de la madera de pino de la provincia de Cotopaxi, se obtuvo un esfuerzo
admisible promedio de 11.9 MPa, valor que se situé dentro del rango establecido para madera
estructural, lo que permiti6 incluirla en el grupo estructural “B”, como se indica en la TABLA

XVIIL

Las maderas pertenecientes a estos 3 grupos estructurales deben soportar los esfuerzos

correspondientes frente a cargas mecanicas:
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TABLA XVIIL
ESFUERZOS ADMISIBLES PARA LA MADERA (MPa) [1].
Grupo | Flexion Traccion Compresion | Compresion Corte
paralela paralela perpendicular | paralelo
A 21 14.5 14.5 4 1.5
B 15 10.5 11 2.8 1.2
C 10 7.5 8 1.5 0.8

Dado que el valor del moédulo de elasticidad se encuentra dentro del rango establecido, por lo
que la madera fue clasificada como perteneciente a un grupo estructural “B”. Asimismo, el esfuerzo
admisible promedio, situado entre 10.5 MPa y 14.5 MPa, cumplié con los criterios establecidos
para madera estructural segin lo especificado en la norma NEC 2015. Este cumplimiento se
observo en las probetas sometidas a traccion paralela a la fibra, como se detallan en la TABLA

XVL

o Relacion del contenido de humedad vs. Mddulo de elasticidad:

Se determind que la relacion entre el contenido de humedad y el médulo de elasticidad de la
madera de pino fue directamente proporcional. Esto indicé que, a medida que disminuia el
contenido de humedad en la madera, el modulo de elasticidad aumentaba, lo que se traducia en una

mayor resistencia a las deformaciones.

En la TABLA XIX se presenta el valor promedio del modulo de elasticidad obtenido en el
ensayo de traccion paralela a la fibra, junto con el contenido de humedad registrado en la madera

de pino seco:

TABLA XIX.
RELACION DE MODULO DE ELASTICIDAD VS.
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo Moédulo de Contenido de
elasticidad promedio Humedad
(MPa) (%)
Traccion 12845.72 12.63

Con respecto, al caso de la madera de pino originaria de la provincia de Cotopaxi se identifico
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un contenido de humedad equilibrado, lo que posibilité alcanzar un modulo de elasticidad dentro

del rango especificado.

Ahora bien, las fallas observadas en las probetas de madera de pino, ocasionadas durante el

ensayo de traccion paralela a la fibra, fueron las siguientes:

e combinados de tension y corte (b)

e tensiodn cortante (c¢)

A continuacion, en la TABLA XX se muestran los diferentes tipos de fallas observadas en cada

una de las probetas sometidas al ensayo de traccion paralela a la fibra.

TABLA XX.
TIPOS DE FALLAS PRODUCIDAS EN LAS PROBETAS DE MADERA DE PINO POR EL
ENSAYO A TRACCION PARALELA A LA FIBRA.

Provincia Cotopaxi
ID Probeta T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
Tipos de fallas b c c b b

-

b) Compresion paralela a la fibra

Luego, se presentaron los resultados obtenidos de los ensayos de compresion paralela a la fibra,
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los cuales fueron especificados en la (TABLA XXI). Para llevar a cabo los célculos

correspondientes, se emplearon las ecuaciones que se detallan a continuacion:

Resistencia a compresion paralela (o)

Donde:

oc = Resistencia a compresion paralela (MPa)
P, = Carga maxima (N)

A = Area de la seccion transversal (mm?)

213855 N

- ~34.2 MP
(25.00 mm * 25.00 mm) @

Oc

Deformacion unitaria (¢)

_ D axial

L.
Donde:
€ = Deformacion unitaria

Dgyiai = Deformacion axial (mm)

L.s = Longitud de la seccion efectiva de la probeta en direccion de la carga (mm)

_190se3
® =100 "

Modulo de elasticidad (E)

(10)

(11)



Donde:
E = Moddulo de elasticidad (MPa)
oc = Resistencia a compresion paralela (MPa)

€ = Deformacion unitaria

_ 342 MPa

00191 1834.8 MPa

Esfuerzo admisible (6,4,)

F.C+«F.T
Paam = F 5 F.D.C" O

Donde:

04am = Esfuerzo admisible (MPa)
F.C = Factor de reduccion por calidad
F.T = Factor de reduccion por tamafo
F.S = Factor de servicio y seguridad
F.D.C = Factor de duracion de carga

oy = Esfuerzo tltimo (MPa)

_ (0.8%34.2MPa) 13.7 MP
Gadm =TT e0x1.25) a

(12)

(13)
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TABLA XXI.
RESISTENCIA A COMPRESION PARALELA, LA DEFORMACION UNITARIA, EL
MODULO DE ELASTICIDAD Y EL ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE PINO
DE LA PROVINCIA DE COTOPAXI

Carga [ Resistencia a | Deformacion | Deformacion | Médulo de | Esfuerzo
D maxima | compresion axial unitaria elasticidad | admisible
N) (MPa) (mm) (mm/mm) (MPa) (MPa)
C-1 20110.2 322 2.03258 0.0203 1,583.0 16.1
C-2 24282.4 38.9 1.83605 0.0184 2,116.1 19.4
C-3 21219.1 34.0 1.87120 0.0187 1,814.4 17.0
C+4 18137.4 29.0 2.20584 0.0221 1,315.6 14.5
C-5 23178.2 37.1 1.58149 0.0158 2,344.9 18.5
Promedio | 21385.5 34.2 1.90543 0.0191 1,834.8 13.7

Por una parte, en el analisis de los resultados obtenidos en los ensayos de compresion, se
incluyeron las cinco probetas evaluadas, lo que permiti6 determinar los valores promedio de
resistencia maxima (34.2 MPa), modulo de elasticidad (1834.8MPa) y esfuerzo admisible
(13.7MPa).

En sintesis, se evaluaron los valores asociados al esfuerzo maximo y minimo, como se ilustra
en la Fig. 65, donde se presenta la relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria de la probeta
“C-2”, la cual obtuvo la mayor resistencia a compresion. Asimismo, la Fig. 66 refleja la misma

relacion para la probeta “C-4”, que present6 la menor resistencia a compresion.

ENSAYOS A COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

45
40
& 35
é 30 Esfuerzo max =
Z 25 38.850576 (N)
Q 20 L
8 1 Def. unitaria =
& ; 0.01832869 (mm/mm)
m

o o1 O u»o

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Deformacion unitaria (mm/mm)

Fig. 65. Esfuerzo vs. Deformacion unitaria de la probeta "C-2"
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ENSAYOS A COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

35

30
T 25
£ 20 Esfuerzo max. =
Z 29.019488 (N)
[?1 15
8 10 Def. unitaria =
2 0.02201387(mm/mm)
M 5

0
5 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Deformacién unitaria (mm/mm)

Fig. 66. Esfuerzo vs. Deformacion unitaria de la probeta "C-4"

o Moddulo de elasticidad v esfuerzo admisible:

Se expusieron los resultados correspondientes del ensayo de compresion paralela a la fibra
realizado en probetas de madera de pino originarias de la provincia de Cotopaxi. A partir de dicho
ensayo, se determind un moédulo de elasticidad promedio de 1834.8 MPa, el cual no se incluy6
dentro de ninguno de los grupos definidos en la TABLA XVII de la clasificacion estructural segin

la NEC 2015 (NEC-SE-MD).

En consecuencia, la madera fue evaluada estructuralmente considerando sus esfuerzos
admisibles. En el caso especifico de la madera de pino proveniente de la provincia de Cotopaxi, se
obtuvo un esfuerzo admisible promedio de 13.7 MPa, valor que se ubicé dentro del limite
establecido por la norma para madera estructural, comprendido entre 11.0 MPa y 14.5 MPa. Esto

permitio su clasificacion dentro del grupo estructural “B”, como se detalla en la TABLA XVIII.

Debido a que, el mdédulo de elasticidad obtenido no se ubicé en ninguno de los grupos
estipulados, lo que indica que la madera no clasifica dentro de un grupo estructural especifico. Sin
embargo, el esfuerzo admisible promedio si se encuentra dentro del limite correspondiente al grupo

“B”, cumpliendo con los requisitos establecidos para madera estructural segin la norma NEC 2015.

o Relacion del contenido de humedad vs. Mddulo de elasticidad:

Se verificd que hubo una relacién directamente proporcional entre el contenido de humedad y

el modulo de elasticidad de la madera de pino. Esto evidencid que, a medida que disminuy¢ el
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contenido de humedad en la madera, el médulo de elasticidad se incrementd, demostrando una

mayor capacidad de resistencia ante las deformaciones.

La TABLA XXII mostrd el valor promedio del modulo de elasticidad obtenido durante el
ensayo de compresion paralela a la fibra, acompanado del contenido de humedad registrado en la

misma madera de pino seco:

TABLA XXII.
RELACION DE MODULO DE ELASTICIDAD VS.
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo Moédulo de Contenido
elasticidad promedio | de Humedad
(MPa) (%)
Compresion 1,834.8 12.00

En cuanto, en la madera de pino procedente de la provincia de Cotopaxi, se identificod un
contenido de humedad equilibrado. Sin embargo, el valor del médulo eldstico obtenido no se
encuentra dentro del rango establecido por la clasificacion estructural. Esta variacion se asocio con

la recoleccion de los especimenes en distintas direcciones.

Por otro lado, las fallas identificadas en las probetas de madera de pino, generadas durante el

ensayo de compresion paralela a la fibra, se describieron de la siguiente manera:

e Aplastamiento (a)
e Separacion de cuia (b)

e Corte (c)

Seguidamente, en la TABLA XXIII se presentan los diversos tipos de fallas identificados en las
probetas sometidas al ensayo de compresion paralela a la fibra. Ademas, se incorporan imagenes

que ilustran las fallas observadas en cada probeta analizada.
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TABLA XXIII.
TIPOS DE FALLAS PRODUCIDAS EN LAS PROBETAS DE MADERA DE PINO POR EL
ENSAYO A COMPRESION PARALELA A LA FIBRA.

Provincia Cotopaxi
ID Probeta C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
Tipos de fallas b a b c a

¢) Flexion perpendicular a la fibra

Posteriormente, se expusieron los resultados obtenidos de los ensayos de flexion perpendicular
a la fibra, los cuales se encuentran especificados en la TABLA XXIV. Los célculos efectuados

fueron realizados empleando las ecuaciones descritas a continuacion:



Esfuerzo al limite proporcional eldstico (oyp)

(14)
3xP' xL

T =3 b+d?

Donde:

0;,= Esfuerzo al limite proporcional elastico (MPa)
P'= Carga en ¢l limite proporcional (N)

L= Longitud del soporte (mm)

b= Ancho de los especimenes (mm)

d= Alto de los especimenes (mm)

_3%1083.94 N » 360.00 mm
T = 572500 mm * (25.00 mm)?

=37.46 MPa

Modulo de ruptura o esfuerzo maximo (Gpay)

(15)
3%Psc*lL

Tmix = o brd?
Donde:
Omax = Esfuerzo méximo (MPa)
Prax = Carga méaxima aplicada (N)
L= Longitud del soporte (mm)
b= Ancho de los especimenes (mm)

d= Alto de los especimenes (mm)

_ 3% (1091.64 N) * (360.00 mm)

o = =37.73 MP
Imix = 57.(25.00 mm) * (25.00 mm)? a
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Modulo de elasticidad aparente (E ;)

L3 P’

E. =
W T 4ibrdd S omix

Donde:

Eqp = Modulo de elasticidad aparente (MPa)
P' = Carga en el rango elastico (N)

L= Longitud entre soporte (mm)

b= Ancho de los especimenes (mm)

d= Alto de los especimenes (mm)

Omax = deflexion en la carga méaxima (N/mm)

(360.00 mm)3 1083.94 N

4+ (25.00 mm) * (25.00 mm)® * 830mm _ S5°1.31MPa

Eap

Esfuerzo admisible (644.,)

F.C+«F.T
Paam = F 5. F.D.C" O

Donde:

04am = Esfuerzo admisible (MPa)
F.C = Factor de reduccion por calidad
F.T = Factor de reduccion por tamafo
F.S = Factor de servicio y seguridad

F.D.C = Factor de duracion de carga

(16)

(17)
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oyt = Esfuerzo ltimo (MPa)

~(0.8%0.9)

Oagdm = (Z*TS)* 37.73 =11.81 MPa

TABLA XXIV.

ESFUERZO DE LA FIBRA EN EL LIMITE PROPORCIONAL, MODULO DE RUPTURA O
ESFUERZO MAXIMO, MODULO DE ELASTICIDAD APARENTE, ESFUERZO ADMISIBLE

Esfuerzo al Médulo de
Carga | Deflexion | Carga en ;. ruptura o | Médulo de | Esfuerzo
I 2 , . limite prop. . . . .
ID maxima | maxima | limite prop. eldstico esfuerzo elasticidad | admisible
N) (mm) N) (MPa) maximo (MPa) (MPa)
(MPa)
F-1 1565.63 12.75 1565.27 54.10 54.11 3666.64 16.94
F-2 797.17 6.32 797.17 27.55 27.55 3764.99 8.62
F-3 768.19 6.48 731.17 25.27 26.55 3369.93 8.31
F-4 1393.18 8.38 1393.00 48.14 48.15 4964.97 15.07
F-5 934.06 7.55 933.07 32.25 32.28 3690.00 10.11
Promedio | 1091.64 8.30 1083.94 37.46 37.73 3891.31 11.81

Por una parte, en el andlisis de los resultados obtenidos en los ensayos de flexion perpendicular
a la fibra, se consideraron todas las probetas evaluadas, lo que permitié determinar los valores
promedio de la deflexion maxima, alcanzando 8.30 mm y una carga en el limite proporcional de
1083.94 N. Estos resultados indican que la madera tiene una buena capacidad para soportar cargas

en esta direccion.

En términos generales, se presentd en la Fig. 67 la relacion entre carga vs deflexion
correspondiente a la probeta “F-1”, que alcanzd la maxima resistencia. Por otro lado, en la Fig. 68

se ilustro la relacion carga vs deflexion de la probeta “F-3”, que registro la resistencia minima.
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1800 ENSAYOS A FLEXION PERPENDICULAR A LA FIBRA
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Fig. 67. Carga vs. Deflexion de la probeta "F-1"
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Fig. 68. Carga vs. Deflexion de la probeta "F-3"

o Modulo de elasticidad v esfuerzo admisible:

En consecuencia, los resultados obtenidos del ensayo de flexién perpendicular a la fibra
realizado en probetas de madera de pino procedentes de la provincia de Cotopaxi fueron
significativos. En este andlisis, se determind un médulo de elasticidad de 3891.31 MPa, el cual no
corresponde a ninguno de los grupos de clasificacion estructural de la madera, definidos por la

Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-MD), como se detalla en la TABLA XVII.

Asimismo, la madera fue clasificada estructuralmente segun sus esfuerzos admisibles, y en el

caso de la madera de pino, se estableci6 un esfuerzo admisible de 11.81 MPa, lo que permitid
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concluir que esta ubicado dentro del grupo “C” de la clasificacion de madera estructural, tal como

se muestra en la TABLA XVIIL

o Relacion del contenido de humedad vs. Mddulo de elasticidad:

Se verificod que existio una relacion directamente proporcional entre el contenido de humedad y
el modulo de elasticidad de la madera de pino. Esto implico que, a medida que el contenido de
humedad de la madera aumentaba, el modulo de elasticidad disminuia, lo que resultaba en una

menor resistencia a las deformaciones.

La TABLA XXV Presento el valor promedio del modulo de elasticidad obtenido en el ensayo
de flexion perpendicular a la fibra, junto con el contenido de humedad registrado en la madera de
pino seco:

TABLA XXV.

RELACION DE MODULO DE ELASTICIDAD VS.
CONTENIDO DE HUMEDAD

Ensayo Moédulo de Contenido de
elasticidad Humedad
promedio (MPa) (%)
Flexion 3891.31 12.98

En el caso de la madera de pino proveniente de la provincia de Cotopaxi, se determind un
contenido de humedad equilibrado. Sin embargo, el valor del modulo elastico obtenido no se

encuentra dentro del rango establecido por la clasificacion estructural.

Por otro lado, las fallas observadas en las probetas de madera de pino, que se produjeron durante

el ensayo de traccion paralela a la fibra, fueron las siguientes:

e Tension transversal (b)
e Tension astillada (¢)

e Tension abrupta (d)

A continuacion, en la TABLA XXVI se presenta los distintos tipos de fallas observadas en cada
una de las probetas sometidas a ensayo de flexion perpendicular a la fibra. Ademas, incluyen

imagenes que ilustran las fallas registradas en cada probeta evaluada.
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TABLA XXVI.
TIPOS DE FALLAS PRODUCIDAS EN LAS PROBETAS DE MADERA DE PINO POR EL
ENSAYO A FLEXION PERPENDICULAR A LA FIBRA.

Provincia Cotopaxi
ID Probeta F-1 F-2 F-3 F-4 F-5
Tipos de fallas d b b b ¢

4) Fase 3: andlisis comparativo de las propiedades mecanicas de la madera de pino, con

requisitos especificados en la norma NEC 2015

En comparacion con los requisitos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015),
los resultados obtenidos sobre las propiedades mecanica de la madera de pino, se llevo a cabo un
analisis comparativo considerando los valores promedios de los modulos de elasticidad y los
esfuerzos admisibles de la madera proveniente de la provincia de Cotopaxi, evaluados en traccion

paralela a la fibra, compresion paralela a la fibra y flexion perpendicular a la fibra.

o Traccion paralela a la fibra:
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Seguidamente, en la TABLA XXVII se presentaron los valores correspondientes a los modulos
de elasticidad y los esfuerzos admisibles de la madera de pino proveniente de la provincia de

Cotopaxi, obtenidos a partir del ensayo de traccion paralela a la fibra.

TABLA XXVII.
MODULO DE ELASTICIDAD Y ESFUERZO
ADMISIBLE PROMEDIO DE LA MADERA DE PINO
SOMETIDA A TRACCION PARALELA A LA FIBRA.

Provincia Ensayo Moédulo de Esfuerzo
Elasticidad | Admisible
(MPa) (MPa)
Cotopaxi Traccion 12845.72 11.9

Segun la norma NEC 2015, el médulo de elasticidad promedio (Epromedio) €stablecido para el
grupo “B” es de 10000 MPa. En los ensayos realizados en la provincia de Cotopaxi, se obtuvo un
valor de 12845.72 MPa, lo que representa una diferencia porcentual de aproximadamente 28.46%.
Este resultado sugiere que el valor obtenido estd muy cerca del estandar correspondiente al grupo
“B”, siendo ligeramente superior. Esto indica que el material evaluado posee una calidad

comparable a la madera clasificada en este grupo, de acuerdo con la normativa.

Por otro lado, en relacion con el esfuerzo admisible en traccion paralela a la fibra, la norma NEC
2015 asigna un valor especifico para el grupo “B”. El ensayo realizado registr6 un valor de 11.9
MPa, lo que implica una diferencia porcentual aproximadamente de 13.33%. Este resultado
demuestra que el esfuerzo admisible del material probado supera el estandar del grupo “B”, aunque

permanece dentro de un rango aceptable para aplicaciones estructurales.

En lo que respecta al modulo de elasticidad, el material ensayado se clasifica dentro de la
categoria media (grupo “B”), conforme a la NEC 2015. De mimo modo, en términos de esfuerzo
admisible en traccion, el material estd en el grupo “B”. Esto demostré que, aunque el material es

rigido, su capacidad para soportar esfuerzos es mas reducida.
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COMPARACION DE VALORES

(NEC 2015 VS. ENSAYO)
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Fig. 69. Comparacion de MOE (NEC 2015 vs. ensayo de Traccion).
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Fig. 70. Comparacion de Esfuerzo admisible (NEC 2015 vs. ensayo de Traccion).

En cuanto a, la comparacién con una madera extranjera, la madera de pino analizada presentd
menor rigidez en la relacion con el pino radiata estudiado en Pertl, el cual registré un esfuerzo
admisible de 36.95 MPa [31], en traccidn paralela a la fibra, superando al obtenido en este estudio.

Esta diferencia se atribuy6 a las propiedades mecanicas superiores del pino radiata.

No obstante, su modulo de elasticidad fue inferior, alcanzando 1555.7257 kg/cm2 [31], frente
al valor del Pinus patula Schitdl. & Cham, lo que se explico por la diferencia en las dimensiones

de las probetas y las especies de pino empleadas en los ensayos.
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TABLA XXVIIL
COMPARATIVA DE MODULO DE ELASTICIDAD Y EL
ESFUERZO ADMISIBLE DE PINO RADIATA (PERU) VS PINUS

PATULA (ECUADOR).
Ensayo Pais Modulo de Esfuerzo
elasticidad admisible
(MPa) (MPa)
Traccion paralela Ecuador 12845.72 11.9
Peru 152.73 36.95

o Compresion paralela a la fibra:

Posteriormente, en la TABLA XXIX se muestra los valores del mddulo de elasticidad y el

esfuerzo admisible de la madera de Cotopaxi, obtenidos mediante el ensayo de compresion.

TABLA XXIX.

MODULO DE ELASTICIDAD Y ESFUERZO
ADMISIBLE PROMEDIO DE LA MADERA DE PINO
SOMETIDA A COMPRESION PARALELA A LA FIBRA.

Provincia Ensayo Moédulo de Esfuerzo
Elasticidad Admisible
(MPa) (MPa)
Cotopaxi | Compresion 1834.8 13.7

En el andlisis, basandose en las TABLAS XVII, XVIII y XXIX, se realizdé una comparacion
entre los valores establecidos en la norma NEC 2015 y los resultados obtenidos en los ensayos

realizados con la madera en mencion.

De acuerdo a la TABLA XVII de la NEC 2015, el modulo de elasticidad promedio (Epromedio)
se encuentran especificados. Sin embargo, el ensayo realizado en Cotopaxi arrojo un modulo de
elasticidad de 1834.8 MPa, un valor que no se asemeja a los grupos estdndares definidos en la
norma. Este resultado refleja que la rigidez de la madera ensayada es significativamente menor a

la establecida en la NEC 2015, quedando fuera de las clasificaciones de madera estructural.

Por otro lado, en lo que respecta al esfuerzo admisible en compresion paralela a la fibra, la NEC
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2015 detalla los valores en la TABLA XVIII. En este caso, el ensayo realizado en Cotopaxi
determind un esfuerzo admisible promedio de 13.7 MPa, lo que supera al estandar definido para el
grupo “B”. Este resultado indica que, a pesar de su bajo modulo de elasticidad, la madera de
Cotopaxi muestra una capacidad competitiva para soportar esfuerzos de compresion paralela a la

fibra, lo que la hace adecuada para ciertos usos estructurales.

COMPARACION DE VALORES
(NEC 2015 VS. ENSAYO)
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Fig. 71. Comparacion de MOE (NEC 2015 vs. ensayo de Compresion).
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Fig. 72. Comparacion de Esfuerzo admisible (NEC 2015 vs. ensayo de Compresion).

Respecto a, la comparacion entre una madera extranjera y la madera de pino analizada, esta

ultima mostré una rigidez mayor en relacion con la madera de pino radiata estudiada en Pera. Por
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ende, la madera de pino radiata registrd un esfuerzo admisible de 13.30 MPa [31], en el ensayo de
compresion paralela a la fibra, valor que result6 inferior al registrado en el presente estudio. Esta
diferencia se atribuyd a las propiedades mecanicas superiores de la madera de Pinus patula Schitdl.

& Cham.

No obstante, el mdédulo de elasticidad de la madera de pino radiata En Perti fue mayor,
alcanzando 64774.8798 kg/cm?2 [31], en comparacion con el obtenido para la madera de Cotopaxi.
Esta variacion se justifico por las diferencias en las dimensiones de las probetas y las especies de
pino utilizadas en los ensayos.

TABLA XXX.

COMPARATIVA DE MODULO DE ELASTICIDAD Y EL ESFUERZO
ADMISIBLE DE PINO RADIATA (PERU) VS PINUS PATULA

(ECUADOR).
Ensayo Pais Moédulo de Esfuerzo
elasticidad admisible
(MPa) (MPa)
Compresion Ecuador 1834.8 13.7
paralela Pera 6352.25 13.30

o Flexion perpendicular a la fibra:

Finalmente, en la TABLA XXXI se mostraron los valores de los modulos de elasticidad y los
esfuerzos admisibles de la madera de pino de la provincia de Cotopaxi, obtenidos mediante el

ensayo de flexion perpendicular a la fibra.

TABLA XXXI.

MODULO DE ELASTICIDAD Y ESFUERZO
ADMISIBLE PROMEDIO DE LA MADERA DE PINO
SOMETIDA A FLEXION PERPENDICULAR A LA

FIBRA.
Provincia Ensayo Moédulo de Esfuerzo
Elasticidad Admisible
(Mpa) (Mpa)
Cotopaxi Flexion 3891.31 11.81

En el estudio, y con base en las TABLAS XVII, XVIII y XXXI, se llevo a cabo una comparacion
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entre los pardmetros establecidos en la norma NEC 2015 y los resultados obtenidos a partir de los

ensayos realizados como la madera analizada.

Segun lo especificado en la TABLA XVII de la NEC 2015, los valores del médulo de elasticidad
promedio (Epromedio) y minimo (Eminimo) Estan claramente definidos. No obstante, el ensayo
realizado en Cotopaxi presentd el modulo de elasticidad de 3891.31 MPa, un valor que no se
asemeja a los grupos estandares definidos en la norma. Este resultado refleja que la rigidez de la
madera ensayada es significativamente menor a la establecida en la NEC 2015, quedando fuera de

las clasificaciones de madera estructural.

En cuanto a, el esfuerzo admisible en flexion perpendicular a la fibra, la NEC 2015 establece
los valores correspondientes en la TABLA XVIII. En este contexto, el ensayo realizado en
Cotopaxi registro un esfuerzo admisible promedio de 11.81 MPa, superando el estandar establecido
para el grupo “C”. Este resultado reflejé que, a pesar de su bajo modulo de elasticidad la madera
de Pinus patula Schitdl. & Cham presentaba una capacidad para resistir esfuerzos de flexion, lo

que la hacia apta para determinados usos estructurales.

COMPARACION DE VALORES
(NEC 2015 VS. ENSAYO)
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Fig. 73. Comparacion de MOE (NEC 2015 vs. ensayo de Flexion).
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COMPARACION DE VALORES
(NEC 2015 VS. ENSAYO)
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Fig. 74. Comparacion de Esfuerzo admisible (NEC 2015 vs. ensayo de Flexion).

Por ultimo, en relacion con la comparacion entre una madera extranjera y la madera de pino
evaluada, esta ultima presentd una rigidez inferior en comparacion con la madera de pino radiata
analizada en Pert. Como resultado, la madera de pino radiata alcanzé un esfuerzo admisible de
29.44 MPa [31], en el ensayo de flexion perpendicular a la fibra, un valor superior al obtenido en
el presente andlisis. Esta diferencia se explico por las propiedades mecanicas mas destacadas de la

madera de pino radiata en dicha direccion.

Sin embargo, el mddulo de la elasticidad de la madera de pino radiata en Pert resulto inferior,
registrando un valor de 45129.95 kg/cm2 [31], en comparacion con el obtenido para la madera
proveniente de Cotopaxi. Esta diferencia se explica por las variaciones en las dimensiones de las
probetas de pino empleadas en los ensayos.

TABLA XXXII.

COMPARATIVA DE MODULO DE ELASTICIDAD Y EL
ESFUERZO ADMISIBLE DE PINO RADIATA (PERU) VS PINUS

PATULA (ECUADOR).
Ensayo Pais Moédulo de Esfuerzo
elasticidad admisible
(MPa) (MPa)
Flexion Ecuador 3891.31 11.81
perpendicular Pert 4425.74 29.44
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Como discusion general, el comportamiento observado en los tres tipos de ensayos refleja la
influencia de factores como el contenido de humedad y la densidad en las propiedades mecanicas
de la madera. Los resultados se ajustaron en gran medida a las expectativas basadas en estudios
previos, salvo algunas variaciones atribuibles a las particularidades ambientales de la region de
Cotopaxi. Estas diferencias remarcan la importancia de considerar el contexto local al evaluar
materiales para aplicaciones estructurales. Ademas, los valores promedios se encuentran dentro de
los rangos aceptables segtin la norma NEC 2015, validando la factibilidad del uso de esta madera

en construccion.
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II. VERIFICACION DE HIPOTESIS

A. HIPOTESIS

La madera de pino (Pinus patula schitdl. & cham) proveniente de la provincia de Cotopaxi posee
propiedades mecénicas que cumplen con los estandares establecidos por la Norma Ecuatoriana de

la Construccion 2015 (NEC 2015)

B. VERFIFICACION DE LA HIPOTESIS

Los resultados obtenidos en el analisis de las propiedades mecanicas de la madera de pino
mostraron que el modulo de elasticidad, en algunos casos de compresion y flexion, no cumple con
los requisitos exigidos para su clasificacion estructural segin la NEC 2015. Sin embargo, el
esfuerzo admisible alcanzd los valores estipulados por la norma NEC-SE-MD en traccion paralela
a la fibra, compresion paralela a la fibra y flexién perpendicular a la fibra, permitiendo su

clasificacion en el grupo estructural “C”.
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CAPITULO 1V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. CONCLUSIONES

Se logré la elaboracion de 15 probetas de pino siguiendo estrictamente las
especificaciones de la norma ASTM D 143-94, asegurando que las dimensiones y
caracteristicas de las muestras fueron adecuadas para los ensayos de traccion,
compresion y flexion.

La verificacion de las dimensiones de las probetas con un calibrador garantizd que
cumplieran con los requisitos normativos, lo que permitié obtener resultados confiables
en los ensayos realizados.

La madera de pino (Pinus patula Schitdl. & Cham) de la provincia de Cotopaxi presenta
un contenido de humedad promedio de 93.41% en estado verde y con una densidad
basica de 0.44 g/cm?, con valores dentro del rango esperado para maderas provenientes
de regiones altitudinales de 1400 a 3200 m.s.n.m.[11], ubicandola como una madera
blanda segln la clasificacion de la NEC-SE-MD 2015, lo que posiciona como un
material potencialmente adecuado para aplicaciones estructurales si se considera un
apropiado secado.

La densidad seca al aire fue de 0,57 g/cm® para probetas de compresion y de 0,58 g/cm3
para probetas de flexion, valores que superan levemente el rango minimo establecido en
estudios previos sobre especies similares, reafirmando su capacidad para aplicaciones
estructurales ligeras.

En el ensayo de traccion paralela a la fibra, la madera de pino obtuvo un esfuerzo
admisible promedio de 11.9 MPa, modulo de elasticidad de 12845.72 MPa, valores
dentro del grupo “B” aceptables para elementos estructurales bajo esfuerzos
longitudinales segtin la NEC 2015.

En el ensayo de compresion paralela a la fibra, el esfuerzo admisible promedio fue de
13.7 MPa, y el mddulo de elasticidad fue de 1834.8 MPa, siendo viable para elementos
estructurales comprimidos de baja o moderada exigencia.

Los ensayos de flexion perpendicular a la fibra, el esfuerzo admisible promedio fue de
11.81 MPay un modulo de elasticidad de 3891.31 MPa, valores que indican utilizar esta

madera en estructuras de baja carga como vigas y techos.
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La madera de pino de la provincia de Cotopaxi se considera viable para aplicaciones
estructurales de baja resistencia, aunque su Optimo dependera de un adecuado
tratamiento y secado para mejorar sus propiedades mecanicas.

Comparando con la NEC 2015, la madera de pino de Cotopaxi se ubica dentro de los
parametros del grupo “C” debido a su densidad y resistencia, lo que la clasifica como
adecuada para aplicaciones estructurales de baja a moderada exigencia. Si bien el
modulo de la elasticidad en algunos casos no alcanzo los valores exigidos por la NEC
2015, los esfuerzos de admisibles de traccion paralela, compresion paralela y flexion

perpendicular a la fibra permitieron clasificar la madera dentro del grupo estructural.
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B. RECOMENDACIONES

Incrementar el estudio de otras propiedades de la madera, como la resistencia al impacto
y al desgaste, para ampliar sus posibles aplicaciones en el sector de la construccion.
Promover programas de capacitacion para ingenieros y arquitectos sobre el disefo y
construccion con madera de pino, de acuerdo con la NEC 2015, fomentando su uso en
estructuras de pequeia y mediana escala como vigas, de hechos y paneles considerando
su resistencia moderada y su densidad adecuada.

Implementar un sistema de control de calidad para asegurar la uniformidad en el secado
y procesamiento de la madera, optimizando sus propiedades mecanicas.

Desarrollar proyectos piloto sobre los tratamientos de impregnacion y recubrimientos
para mejorar la durabilidad de la madera frente a factores ambientales como humedad y
plagas.

Impulsar la reforestacién con especies de pino en areas adecuadas de Cotopaxi para
garantizar una produccion sostenible y continuda, integrando criterios de manejo forestal

responsable.
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Anexo 1. Sitio de extraccion de planta de pino
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3. Plantas de pino estudiada

4. Bodega de almacenamiento de madera




93

Anexo 2. Ensayo de contenido de humedad (CH%)

1. Planta de pino 2. Sitio de extraccion de madera

s

3. Obtencién de especimenes para CH% 4. Recubierto de los especimenes
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6. Corte de muestra a la medida

7. Identificacion, antes del ensayo

8. Proteccion a prueba de humedad
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11. Retirar muestra anhidra del horno

12. Muestra anhidra en reposo
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13. Peso muestra anhidra 14. Registro de datos obtenidos

Anexo 3. Especimenes de densidad seca al aire.

1. Verificacion de las probetas 2. Identificacion de las probetas
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3. Peso a temperatura equilibrada 4. Peso de la probeta a flexion

5. Registro de datos peso en (gr) 6. Peso de probeta a flexion (gr)
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Anexo 4. Especimenes de ensayo a traccion paralela a la fibra.

Corte en flejes (2.5 x 2.5 x 46¢cm)

4. Flejes con dimensiones normados
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—

7. Corte minucioso para probeta

8. Probetas recién cortadas
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10. Toma de medida central

11. Probetas listo para el ensayo

12. Enserado de maquina SHIMADZU
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13. Fijacion de mordaza 14. Inicio de ensayo

plazamianto
0.9579

15. Probeta ensayada con fractura 16. Curva Fuerza vs Desplazamiento
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Anexo 5. Especimenes de ensayo a compresion paralela a la fibra.

2. Cortesen (2.5x2.5x 10 cm)

3. Identificacion de probetas

4. Encerado e inicio de ensayo
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5. Probeta en ensayo

6. Probetas ensayadas

Anexo 6. Especimenes de ensayo a flexion perpendicular a la fibra.

1. Flejes para probeta de flexion

2. Probeta de ensayo (2.5x2.5x41 cm)
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3. Centrado de placas

5. Probetas con cambios en el centro

6. Probetas luego del ensayo
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Anexo 7. Norma NTE INEN 896-2013 y (ASTM-D4442-20).

. Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn
Cuto = Ecuadaor
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 896:2013

Segunda revision

TABLEROS DE MADERA AGLOMERADA, CONTRACHAFPADA
Y DE FIBRAS DE MADERA (MDF). DETERMINACION DEL
CONTENIDO DE HUMEDAD

Primera cdicidn
PLYWDOD AND W Q0D FEERS BOAKDS, DETERMINATION OF MOISTUKE CONTENT

First edition

UESCHIPTOHEL: Maccras, labiors, macord aghomorada, conlrachapady, hbfas, doicrmnastn, umedas,
AG 0401302

COU: EranG

cuw: 1an

1C%: 79060, 10



L %
NTE INEN 826 u" N 201308
Norma Técnica |TABLEROS DE MADERA AGLOMERADA, CONTRACHAPADA Y ';;E';;';';‘
Ecuaioriana DE FIBRAS DE MADERA (MDF) g
Voluntaria DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD BT
1. OBJETO

1.1 Esta nomea eskablece o método para delaminar el conlendd de huredad de los lableros de
miadera aglomerada, conlrachapada v e libeas de musdera (MOF).

2. DISPOSICIONES GENERALES.
2.1 Estimacién del contenido de humedad de un lole de ablero.
211 0 cortenido de bumedad de un leblero de un lote de lableros de maders aglomensda,
coetlrachapada y de Mbms de madera (MOF), se oblendrd caloulando |a media silmeélics del cortenido
de humedsd de todas b peces de snsayo gue confonron e lobe de dxlog,

3. METODO DE ENSAYO

3.1 Fundamento

311 La piem de ensiyo debe somelerse a secido losla oblerer um masa conslanle a wna
lemperalura nomakzada,

32 Equipos
3.2.1 Balsnes, con una sensibildad de 0019,
3.2 2 Eshula de secado, capar de maniener urg lemperatura de 103: 2°C con vertiacdn.

3.2.3 Desecador, que debe conlener gel de siioe, pa manlener & aire lo mEs cerca posible a b
condicion de absolutamenle seco.

3.3 Preparacion de la muesira

3.3.1 Toma de muestras El muesireo de las piess de emsiyo serd de acwerds a lo establecdo en b
WTE INEN 200

3.3.2 Mosa y dvrensones, Realizer B proeba en piczas de ensino de culouier fanna y dmensiin oon
L g okl de 100 o’ y una mess mivima ge 20 g scondiciordas como s s en ks MTE INCN
B85,

3.4 Procedimients

3.4.1 Pezo anies def secads

34.1.1 Pesar o medir la masa b pies de ernsayo inmedalamenie después del muesines, con una
aproximaciin de 001 g caso conlrario se podria modificar su conlerics de humedad inicial.

3142 Secado

3.4.2.1 Unas vez oblerids ks rosa de b piezs de ersapd nbrododr en la estula, donde s& manliene
1002 2 5C, hasty gue slesnce mss) corslanles gue s comprusba pesindols penddcameans lusls gues
e resullado de dos pesars sycesives no difesran eon mds ded 1%,

3.4.3 Pezp despues del secado

(Contings)

DESCRPTORES. Madoras, Lo el i O fala DY ol el e, i ok, ORECTTaaCala), Mol

1= 2013450
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3.4.3.1 Cnlricer 3% plesss de ensayo en & desecidor a lemperalura ambienle, pesar cada una de las
ez g apsiy, COn L rapide s necesaris parg evilar un aumeno en el conlenido de b huredad,

3.5Calculos
3.5.1 €I parcentaje del conlendid de humedad CH. de cads peza de ersayo, debe caloulze lo més

apromirmada & 0,7% medanie & etubadn siguisnle:

CH =222 100

En dongds
my = masa de b pisss de ensayn anles ded secado, Bn gramos.
my = s de b piess de ensayd despuas del secado, engramas.
3.6 Expresién de resullados

361 La perdida cde by masa de b piess de ensayo, e delenmnivard enlre [os esiados, anles y
despues del secado.

3.7 Informe de resultades

&7.1 Clinfoerme de esle ensayd deberd canlener, 12 Siguisnle mformadido:
&) Nambre y direocidn del laboratona de ensayo.

b} Informe del muestieo de acuerds con ks NTE INEN 200

€) Fechas del ensayo y del infomrne

) Relerencia a esta norma

€) Tipo y espesor del Eblero

) Especiicaciones comespandientes del producta

¢) Tratameenlo de [a superficie i es mparkanle

h) Equipa especiico usado, en cazo de diferentes postilidades permitidas en esla norma
i) Resullados exprasados,

i1 Todes |as dasviationes de el noema gue pusdan oourm

(Canlinda)

e 013453
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APENDKCEZ
ZADOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR
Moo Téorics Coustonizng NTE INCMN 885 Tabisms de raders splomerads, contrariapsdy
¥ de bra de meders (MOF).  Deferrmnacion de
fas dirmensones de las probelas
Nonna Téomics Ecualoriana MTE IMEN 200 Tabisros de madera conlrachapeds, Regusios
Z2 BASES DE ESTUDIO

HNonma 180 189792003, Wood-based pansls, Deferminslon of rcsive confenl nlemational
Orgarizmslion lor Standardimlion. Geneva, 2003

Neemna Colombiana NTC 6932003, Maders Conlrcfupads [nsliluts Colombino die Normas Teoncas
ICOMTEC. Dogola 2003,

-i- 213252
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Lcomentn: TNV FABLEHOS  LDE MADERA  AGLOMEEADA. Codipa:
ATEINEN 590 CONTEACHAPADA Y DE FIBEAS DE MADERA (MDF). AG: DR.01-202
Sepunds revidhin . DETERMINACION DEL CONTENI DE. HUMEDAD

ORIGIN AL REVISILN:

Fecha de indclacion del emuding Fecha de aprabacion amerior del Coossjo Directive  2005.04.23

Ovicializacion con el Casdeter de Voluntana
por Accerda Ministeral No. 03783 de 20050030
publicado en el Registra Oficial Noo 127 de 200500008

Fecha de imacizcidn del ecadior 200 2.07.18

Fechas de consulta peblica 2002.00.22 a2 20021220

Subcomits Técmice:
Fecha de imicizciin: Fecha de aprobacifine
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NOMVBRES: INSTITUCHON REPRESENTADA:

Medianie compromss presidencial N* 16354, =l
In=liiuio Eouatoriano de Nommalizecdn — IMEN, en
visia de la necesidad urgenle, resuehee actudlizar
el acervD noomalivo en base al eslado del ale y
con el cbjelive de alender a los  seclores
priovizados s come 3 lodes e seclives
produclivos del pais,

Para la revision de esla Momea Teorica se ba
considerado e nivel jerdnguico de b nonmalizeciin,
habierdo &l INEN realizedo un ardlises oue bka
delerminadd su convenienis aplcicon en el pais,

La Normma en referencia ha <ido somelda a
comsulla pablca por un periods de 30 dizs y por
ser considerada EMERGENTE no ha ingresado a
Subconile Teorivo.
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Designation: D4442 - 20

Standard Test Methods for

111

ped I sccordance with sicrnatienally recognized primcipdes on siandardizsiion esishlished in the Decision sa Principles Toe ibe
dards, Lmides and Recommnendaiboas issued by the Workl Trade by gamization Techniesl Barriers 1o Trade (THT) Conusilice.

Direct Moisture Content Measurement of Wood and Wood-

Based Materials’

This stamdard is isseed under the fxed designation D422 the mamber immediasely following the designatson indscates the year of
aniginal adoption or i@ e case of revision, the vear of lasi revisson. A number in pareniheses indicaies the year of Last reapproval. &
superscript epsilon (2) indicates an editorial chasge simce the last revision or reapproval.

Thiz sndard s been appeoved for sse by agencies of e U8 Deparseent of Defense.

1. Scope

1.1 These test methods cover the determination of the
maoisture content { MO of wood, veneer, and other wood-based
materials, including those that contain adhesives and chemical
additives. The test procedures appear in the following order:

Seclicns
Method A—Primary Over-Crying Methad E]
Method B—Sscandary Owen-Drying Mathad &

1.2 The primary oven-drying method (Method A) is in-
tended as the sole primary method. It is structured for purposes
where the highest accuracy or degree of precision is needed
(for example, research or calibration).

1.3 The secondary oven-drving method (Method B) s
intended for the purposes where the primary procedure
(Method A} 15 not desired or justified. Test results in this
method are generally less precise than in Method A

1.4 For materials that have been chemically treated or
impregnated with creosote, petroleum, and their solutions such
that the oven-drying procedures introduce greater biss than
desired n the results, other methods, such as AWPA A6, are
recommended.

1.5 Units—The values stated in 51 units are to be regarded
as standard. The values given in parentheses after 51 units are
prowided for information only and are not considered standard.

1.6 This standard does not purport o address all of the
safety concerns, if any, associeted with its wse. I s dhe
respongibility of the wser of this standard o establish appro-
priate safery, health, and environmmental practices and deter-
mine the applicability of regwlatory limitations prior to use.

1.7 This international srandard was developed in accor-
dance with internationally recognized principles on standard-
ization extablished in fhe Decision on Principles for ihe

! These wesi methods are under ibe junsdsction of ASTM Commities [¥7 on
Weod and are the disect responsibaliny of Sshcommities D070 oo Fundamsenead
Test Methods and Propemies.

Current edition approved March |, 2020, Published Apal 20200 Onginally
approved in 1934, Lt previess edicon approved i 2006 as Dddd2 - 60 D0l
10 LM DE44 220

Thezze teqt metheds replace, nopart, Test Metheds D20LS, for Maistare Content
of Wood, discontinued 1989,

Developmenr of International Standards, Guides and Recom-
mendations issued by the World Trade Orpanization Technical
Harriers fo Trade (TBT) Commiliee.

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards

[ Terminology Relating to Wood and Wood-Based Prod-
ucts

4933 Guide for Moisture Conditioning of Wood and
Wood-Based Materials

2.2 Other Standard:

AWPA Standard A6 Standard Method for the Determination
of Retention of Oil-Type Preservatives from Small
Samp]:ﬁ"

3 Terminology

3.1 Definitions:

3.1.1 For definitions of terms used in this standard, refer to
Terminology 4.

3.1.2 meisture content—amount of water contained in the
wond, usually expressed as a percentage of the mass of the
oven-dry wood (in accordance with Terminology D).

3121 Miscussion—The moisture content of wood or other
wond-based materials can be expressed either as a percentage
of oven-dry mass of the sample (oven-dry basis) or as a
percentage of the orginal mass (wet basis). The methods
described in this standard refer to the oven-dry basis. Because
oven-dry mass 15 used, moisture content values may exceed
100 %, The term moisture content when used with wood or
other wood-based materials can be misleading since they
frequently contain varving amounts of volatile compounds
{extractives that are evaporated when determining moisture
content). Definition of the moisture content of wood is further
complicated when determined by a thermal method because of

* For referemced ASTM standards, visit the ASTM webssie, www astm.org, oc
contact ASTM Castemer Service ol service Basineorg. Por Anmsel ook of ASTH
Heandirds volume mbormation, refer w the standand”s Decument Summary page an
the ASTM wehsise

*Available from Amersan Weod Protection Associaon (AWPEAL PO, Box
1784, Birmingham, AL 33XW-1784, hipoiaww aapa com

Copyrighi © ASTM Inlermaliznal, 100 Barr Harbor Dekvs, PO Box CTD0. Wast Comfohicaen, PA 19428-2950. Uniad Elates
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thermal degradation, which causes the final moisture-free mass
to decrease from small but continuous losses,

4. Significance and Use

4.1 Moisture content is one of the most important variables
affecting the properties of wood and wood-based materials.
The procedures in these test methods are structured (o permit
the full range of use from fundamental research to industrial
processing. Method A is the reference {primary) standard for
determining moisture content of wood and wood-based
materials, which 15 designed for obtaining the most precise
vilues of moisture content consistent with the needs of the
user. It provides means of assessing variability contributed by
the oven or specimen hygroscopicity, or both. In addition,
criteria are described for defining the endpoint in oven-drying.
Method B provides relatively simple procedures of measuring
moisture content, but generally with a lower precision than
Method A. Representativeness of the specimens to the full-size
product, including knots, supwood, and heartwood, needs to be
considered. These methods are not recommended for use with
treated wood products impregnated with creosote, petroleum.
and their solmions where the volatile non-wood chemicals
contained in the specimen introduce greater bias than desired in
the results.

5. Method A—Primary Oven-Drying Method

5.1 Apparatus:

5.1.1 fven—A forced-convection oven that can be main-
tained at a temperature of 103 = 2°C throughout the drying
chamber for the ume required o dey the specimen o the
endpoint shall be used. Owvens shall be vented 1w allow the
cvaporated moisture to escape (see Mote 1), For calibration
purposes. the oven shall be furnished with two shelves posi-
toned at one third and two thirds of the cavity height.

More 1—The rato of sample mas o chamber volume and the air
velacily withim the oven are md cnbeal ol emperatune aml relaayve
humidity withan the oven are constant and uniform. To maintun untdorm
comditions throughowt the oven the number of specimens in the oven
should be bmdved and they should be well spaced o allow good air
movemenl around all specimens. When high moistune conbenl specimens
are hemng drosed, more Insgquent ar exchanges ane needied.

More 2—For higher precision and smaller ks, the aven shoukl be o
a4 comiradled climate roem hat mamtanes the relatve bumadity as low as
possible. Ina room with 7% relative humdadity, the same air o an oven
et b PO3C wiill have a relative humidaty of 1.7 %, AL a lemperatuns
ol WEC and 1.7 % pelative humsbiy, e equilibroom mostune contenl ol
sl wond 15 approcimately 0,13 %, accordmg to CGuade DA933 By, X111

5.1.2 Balance—Based on a 10 g (oven-dry) specimen. the
sensitivity of the balance shall be determined by the desired
precision of weighing:

Predsian of Weighing, % Balance Sensifivity, mg

o 1
0aE -}
o m
=R} e}
1.4 100

For other oven-dry mass levels, the sensitivity requirement
shall be scaled appropriately.

513 Weighing Bormles—Weighing bottles made of a vapor-
tight material that can withstand the drying temperature in the

oven (5.1.1) shall be vsed. Each weighing bottle shall be
furnished with a stopper (o prevent moisture uptake or loss
during handling and weighing of the specimens. The stopper
shall be assigned and kept with each bottle in case each stopper
has o slightly different weight

314 Desicearor—A comainer filled with moiswre absorb-
ing material (desiccant) shall be used for maintaining moisre-
free conditions of weighing bottles and for samples cooling.

5.2 Test Material—Any convenently sized wood or wood-
based matenal can be wsed, consistent with the use of closed
weighing bottles (5.1.3) and the balance readability (5.1.2)

5.3 Calibration and Standardization—Determination  of
specimen variability requires a separate measurement of the
contribution of variability within the oven.

5.3.1 Determination of Chen Variabilic—This section per-
mits & separate evaluation of the oven varability from that of
specimens distributed in the oven.

53511 Calibration Specimen Selection and
FPrepararion—aA sample of Douglas-fir wood shall be ground to
swwdust and the fraction contained o a 4IM60 mesh screen
used. The sample origin or drying history is not critical. The
swwidust shall be tumbled in a closed container until thoroughly
mixed. All replicates shall be prepared at the same time from
the same batch of matenal. All material shall be transferred and
stored in vapor-tight weighing bottles with stoppers (see 5.1.3).

5.3.1.2 Eguilibrarion—The moisture content of the speci-
mens is not important if the preparation techniques described
under 5.3.1.1 are used. Equilibration is not required, although
it i= preferable that the material be as uniform as possible in
micisture content.

5.3.1.3 Number and Locarion of Calibration Specimens—
Each test shall consist of a set of eight replicated specimens.
These shall be located at third-point positions with respect 1o
height, width. and depth of the oven cavity. With this scheme
four specimens will be positioned on each of two shelves at one
third and two thirds of the cavity height.

5.3.2 Derermination of Combined Specimen and (ven
Variakility—Procedures are the same as 5311 — 53.1.3
except that the specimens in a set shall be of similar size and
shape in accordance with 5.2 without grninding (see Mote 3).
Calculate variability by the equation in 5.5.2.

Mg 3—The specimen vanabilily depemls on vanous factors including
the s gpecies, the siee and the measiure condition of the specamens,
because varying amounts of volatile compounds ame evaporated during
oven=drying (see Discussson of 3.1.2).

533 Procedure—Use the primary oven-drying proceduns
(3.4

54 Procedure:

5.4.1 Specimens to be equilibrated shall be processed as in
Guide D4933.

54.2 Swore specimens in individoal vapor-tight containers
{for example. plastic bags) if any delay could ocour between
sampling and weighing.

543 Weigh cach specimen in a closed weighing bottle (see
5.1.3) using a balance consistent with the desired precision (see
5.1.2) at room temperature.

Nore d—HBe aware that static electmeily aflects the mass readings.
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Designation: D 143 - 94 (Reapproved 2000)"

Standard Test Methods for
Small Clear Specimens of Timber®

This stamdard is issued under the fixed designaion I 143; the number immediately folkeving the designaton imdicates the year of
original adogiion or, in the case of revision, the year of last revision. & number in parenbeses indicates the year of Last reapproval. A
superscripl epsilon (g] indicates an editoral change since the last revision or reapgroval.

This stndard has been approved & we by agencies of e Depantment of Oefense.

&' More—Keywords were added in April 2000.

INTRODUCTION

The need o classify wood species by evaluating the physical and mechanical properties of small
clear specimens has always existed. Because of the great variety of species, variability of the material,
continually changing conditions of supply, many factors affecting test results, and ease of comparing
variables, the need will undoubtedly continue (o exist

In the preparation of these methods for testing small clear specimens, consideration was given both
o the desirability of adopting methods that would yield resulis comparable to those already available
and to the possibility of embodying such improvements as experience has shown desirable. In view
of the many thousands of tests made under a single comprehensive plan by the US. Forest Service,
the former Forest Products Laboratories of Canada (now Forintek Canada Corp), and other similar
organizations, the methods naturally conform closely to the methods used by these institutions. These
methods are the outgrowth of a study of both American and Evropean experience and methods. The
general adoption of these methods will tend toward a world-wide unification of results, permiiting an
interchange and correlation of data, and establishing the basis for a cumulative body of fundamental
information on the timber species of the world.

Descriptions of some of the strength tests refer to primary methods and secondary methods. Primary
methods provide for specimens of 2 by 2-in. (50 by 50-mm) cross-section. This size of specimen has
been extensively used for the evaluation of various mechanical and physical properties of different
species of wood, and a large number of data based on this primary method have been obtained and
published.

The 2 by 2-in. (530 by 50-mm) size has the advantage in that it embraces a number of growth rings,
is less influenced by earlywood and latewood differences than smaller size specimens, and is large
enough to represent a considerable portion of the sampled material. It is advisable (o use primary
method specimens wherever possible. There are circumstances, however, when it is difficult or
impossible to oltain clear specimens of 2 by 2-in. cross section having the required 30 in. (760 mm)
length for static bending tests. With the increasing incidence of smaller second growth trees, and the
desirability in certain situations to evaluate a material which is oo small o provide a 2 by 2-in.
cross-section, a secondary method which wtilizes a 1 by 1-in. (25 by 25-mm) cross section has been
included. This cross section is established for compression parallel to grain and static bending tests,
while the 2 by 2-in. cross-section is retained for impact bending, compression perpendicular to grain,
hardness, shear parallel to grain, cleavage, and tension perpendicular to grain. Toughness and tension
parallel to grain are special tests using specimens of smaller cross section.

The user is cautioned that test resulis between two different sizes of specimens are not necessarily
directly comparable. Guidance on the effect of specimen size on a property being evaluated is bevond
the scope of these methods, and should be sought elsewhere.

Where the application, measurement, or recording of load and deflection can be accomplished using
electronic equipment and computerized apparatus, such devices are encouraged, providing they do not
lower the standard of accuracy amd reliability available with basic mechanical equipment.

Cogyright © ASTM Imernaiional, 100 Bar Harbor Drve, PO Bon 5700, 'West Conshohockon, PA 19422-2353, Unked Siabes.
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1. Scope

1.1 These methods cover the determination of various
strength and related properties of wood by testing small clear
specimens.

1.1.1 These methods represent procedures for evaluating the
different mechanical and physical properties, controlling fac-
tors such as specimen size, moisture content, temperature, and
rate of loading.

1.1.2 Sampling and collection of material is discussed in
Practice Ir 5536. Sample data, computation sheets, and cards
have been incorporated, which were of assistance to the
investigator in systematizing records.

1.1.3 The values stated in inch-pound units are to be
regarded as the standard. The SI values are given in parenthe-
ses and are provided for information only. When a weight is
prescribed. the basic inch-pound unit of weight (Ibf) and the
basic 51 unit of mass (Kg) are cited.

1.2 The procedures for the wvarfous tests appear in the
following order:

Sectians
Phiolographs of Spacimens 5
Coitral af Mokiure Conlent and '|'|!I'I"q'.'IEI'BIIIJrrl'.L B
Record of Heartwood and Sapwocs 7
Sratic Bending B
EDI’I"pr.’SiN’I Parallel 1o Gran a
Impact Bending 10
Touwghness 1
Compression Perpendicular 1o Grain 12
Hardriess 13
Shear Parallel o Grain 14
Cleavage 15
Tensian Parallel 1o Grain 16
Tensian Perpendicular b Grain 17
Mai Withdrawal 18
Specilic Graviy and Shrinkage in Volume 19
Radial and Tangeniial Shrinkage 20
Mpisture Determination 2
Parmissibie Wariatons 22
Calbration 23

1.3 This standard does nof purport o address all of the
safply concerns, i any, associated with its wse. It is the
resporsibifity of the wser of this standard (o estallish appro-
priafe safety and health practives ard defersmine the applica-
bility of regulatory limitations prior fo use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 198 Methods for Static Tests of Timbers in Structural
Sizes®

D 23585 Test Methods for Specific Gravity of Wood and
Wood-Base Materials®

D 3043 Methods of Testing Structural Panels in Flexure®

D 3500 Test Method for Structural Panels in Tension®

D 4442 Test Methods for Direct Moisture Content Measure-
ment of Wood and Wood-Base Materials®

! These methods are under the jurisdiction of ASTM Committes D7 an Wood and
are the direct responsibility of Subcommitiee N7.01 on Fundamental Test Metbods
and Properties.

Current edition approved May 15, 1984, Published July 1984, Criginally
published as T 143 - 22 T. Last previcus edition [ 143 - B3

E Anmual Book of ASTM Standards, Vil 0410,

D 4761 Test Method for Mechanical Properties of Lumber
and Wood-Base Structural Material®

[ 5536 Practice for Sampling the Forest Trees for Determi-
nation of Clear Wood Properties®

E 4 Practices for Foree Verification of Testing Machines?

3. Summary of Methods

3.1 The mechanical tests are static bending, compression
parallel to grain, impact bending toughness, compression
perpendicular to grain, hardness, shear parallel o grain (Note
1), cleavage, tension parallel to grain, tension-perpendicular-
to-grain, and nail-withdrawal tests. These tesis may be made on
both green and air-dry material as specified in these methods.
In addition, methods for evaluating such physical properties as
specific gravity, shrinkage in volume, radial shrinkage. and
tangential shrinkage are presented.

MNote 1—The test for shearing strength perpendicular to the grain
[sometimes termed “vertical shear”) ks not Included as one of the principal
mechanical tests since in such a test the strength s limited by the shearing
resistance parallel to the grain.

4. Significance and Use

4.1 These methods cover tests on small clear specimens of
wood that are made to provide the following:

4.1.1 Data for comparing the mechanical properties of
various species,

4.1.2 Data for the establishment of correct sirength fune-
tions, which in conjunction with results of tesis of imbers in
structural sizes (see Methods D 198 and Test Method D 4761),
afford a basis for establishing allowable siresses, and

4.1.3 Data to determine the influence on the mechanical
properties of such factors as density, locality of growth,
position in cross section, height of timber in the tree, change of
properties with seasoning or treatment with chemicals, and
change from sapwood to heartwood.

5. Photographs of Specimens

5.1 Four of the static bending specimens from each species
shall be selected for photographing, as follows: two average
growth, one fast growth, and one slow growth. These speci-
mens shall be photographed in cross section and on the radial
and tangential surfaces. Fig. 1 is a typical photograph of a cross
section of 2 by 2-in. (30 by 30-mm) test specimens, and Fig, 2
is the tangential surface of such specimens.

6. Control of Moisture Content and Temperature

6.1 In recognition of the significant influence of temperature
and moisture content on the strength of wood, 0 s highly
desirable that these factors be controlled to ensure comparable
test resulls,

6.2 Controd of Modsiure Contert—Specimens for the test in
the air-dry condition shall be dried to approximately constant
weight before test. Should any changes in moisture content
oocur during final preparation of specimens, the specimens
shall be reconditioned o constant weight before test. Tests
shall be carried out in such manner that large changes in

A Arawrad Book of ASTM Srandards, Vol 0301,
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AVERAGE GROWTII.

FIG. 2 Tangential Surfaces of Bending Specimens of Different Rates of Growth of Jeffrey Pine 2 by 2-in. {50 by 50 by 760-mm])
Specimens

moisture content will not eccur. To prevent such changes, it is
desirable that the testing room and rooms for preparation of test
specimens have some means of humidity contral.

6.3 Conirol of Temperafure—Temperature and relative hu-
midity together affect wood strength by fixing its equilibrium
moisture content. The mechanical properties of wood are also
affected by temperature alone. When tested, the specimens
shall be at a temperature of 68 + 6°F (20 + 3°C). The tempera-
ture at the tdme of test shall in all instances be recorded as a
specific part of the test record.

7. Record of Heartwood and Sapwood
7.1 Proportion of Sapwood—The estimated proportion of
sapwood present should be recorded for each test specimen.

8. Static Bending

8.1 Size of Specimens—The static bending tests shall be
made on 2 by 2 by 30 in. (30 by 50 by TG0 mm) primary

method specimens or 1 by 1 by 16 in. (25 by 25 by 410 mm)
secondary method specimens. The actual height and width at
the center and the length shall be measured (see 22.2).

B.2 Loading Span and Supports—Use center loading and a
span length of 28 in. (710 mm) for the primary method and 14
in. (360 mm) for the secomdary method. These spans wene
established in order to maintain a minimum span-to-depth ratio
of 14. Both supporting knife edges shall be provided with
bearing plates and rollers of such thickness that the distanoe
from the point of support to the central plane is not greater than
the depth of the specimen (Fig. 3). The knife edges shall be
adjustable laterally to permit adjustment for slight twist in the
specimen (Mote Z).

MNote 2—Details of laterally adjustable suppons may be found in Fig.
1 of Methods D 3043,

B.3 Bearing Block—A bearing block of the form and size of
that shown in Fig. 4 shall be used for applying the load for
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J il 4
FIG. 3 Static Bending Test Assembly Showing Method of Load Application, Specimen Supported on Rollers and Laterally Adjustable

Knife Edges. and Method of Measuring Deflection at Neutral Axis by Means of Yoke and Dial Attachment {Adjustable scale mounted on
loading head is used to measure increments of deformation beyond the dial capacity.)

primary method specimens. A block having a radius of 1Y% in.
(38 mm) for a chord length of not less than 2 in. (30 mm) shall
be used for secondary method specimens.

&4 Placement of Growth Rings—The specimen shall be
placed so that the load will be applied through the bearing
block to the tangential surface nearest the pith.

&5 Speed of Testing—The load shall be applied continu-
ously throughout the test at a rate of motion of the movable

crosshead of 0.10 in. (2.5 mm)/min (see 22.3), for primary
method specimens, and at a rate of 0005 in. (1.3 mm}/min for
secondary method specimens.

8.6 Load-Defection Curves:

8.6.1 Load-deflection curves shall be recorded to or beyond
the maximum load for all static bending tests. The curves shall
be continued to a 6 in. (150 mm) deflection, or until the
specimen fails to support a load of 200 1bf (890 M) for primary
method specimens and to a 3 in. (76 mm) deflection or until the
specimen fails to support a load of 50 Ibf (220 N) for secondary
method specimens.

8.6.2 Deflections of the neutral plane at the center of the
length shall be taken with respeet to points in the neutral plane
above the supports. Alternatively, deflection may be taken
relative to the tension surface at midspan. However, take care
to ensure that vertical displacements which may occur at the
reactions are accounted for,

8.6.3 Within the proportional limit, deflection readings shall
be taken to 0.001 in. (0002 mm). After the proportional linit is
reached, less refinement is necessary in observing deflections,
but it is convenient to read them by means of the dial gage (Fig.
3) until it reaches the limit of its capacity, normally approxi-

mately 1 in. (25 mm). Where deflections beyond 1 in. are
encountered, the deflections may be measured by means of the
scale mounted on the loading head (Fig. 3) and a wire mounted
at the neutral axis of the specimen of the side opposite the
yoke. Deflections are read to the nearest 0.01 in. (0.2 mm) at
010 in. (2.5 mm) intervals and also after abrupt changes in
load.
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the failure develops (Fig. 6). The fractured surfaces may be
roughly divided into "brash” and "fibrous™, the term “brash”
indicating abrupt failure and” fibrous™ indicating a fracture
showing splinters.

B.8 Height and Moisture Confert—The specimen shall be

B6.4 The load and deflection of first failure. the maximum
load, and points of sudden change shall be read and shown on
the curve sheet (Mote 3) although they may not occur at one of
the regular load or deflection increments.

Mote F—35ee Fig. 5 for a sample static bending data sheet form.
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FIG. 5 Sample Data Sheet for Static Bending Test

L+ 2. ] or

o.2

a.i

BT Description of Static Bending Failures—5Static bending
(flexural) failures shall be classified in accordance with the
appearance of the fractured surface and the manner in which

weighed immediately before test, and after the test a moisture
section approximately 1 in. (25 mm) in length shall be cut from
the specimen near the point of failure. (see 21.1 and 22.1).
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(a) Semple Tension
[Sade View)

(B} Cross-Gran Tengon,”
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{¢) Splintoring Tenskon.
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l i |

{d) Brash Tensaon
[Vires of Tension Surlace)

I ) |

() Compression.
(e Virw)

— J

() Honzonta! Shear
(S View)

Mome 1—The term “cross grain® shall be considered to include all
deviations of graln from the direction of the loagiudinal axis or
longitudinal edges of the specimen. It should be noted that spiral grain
may be present even to a serous extent without belng evident from a
casual ohservation.

Nome 2—The presence of cross grain have a slope that deviates more
than 1 kn 20 from the longltedinal edges of the specimen shall be cause for
culling the test.

FIG. & Types of Failures in Static Bending

8. Compression Parallel to Grain

9.1 Size of Specimens—The compression-parallel-to-grain
tests shall be made on 2 by 2 by 8 in. (50 by 50 by 200 mm)
primary method specimens, or 1 by 1 by 4 in. (23 by 25 by 100
mm) secondary method specimens. The actual cross-sectional
dimensions and the length shall be measured (see 22.2).

9.2 End Surfaces Parallel—Special care shall be wsed in
preparing the compression-pacallel-to-grain test specimens (o
ensure that the end grain surfaces will be parallel o each other
and at right angles to the longitudinal axis. At least one platen
of the testing machine shall be equipped with a spherical
bearing (o obtain uniform distribution of load over the ends of
the specimen.

9.3 Speed of Testing—The load shall be applied continu-
ously throughout the test at a rate of motion of the movable
crosshead of 0.003 infin. (mm/mm)] of nominal specimen
length/min (see Z2.3).

9.4 Load-Compression Curves:

9.4.1 Load-compression curves shall be taken over a central
page length not exceeding 6 in. (150 mm) for primary method
specimens, and 2 in. (50 mm) for secondary method speci-

mens. Load-compression readings shall be continued until the
proportional limit is well passed, as indicated by the curve
(Mote 4).

Mote 4—5See Fig. 7 for a sample compression-parallel-to-grain data
sheet Form.

9.4.2 Deformations shall be read o 0.0001 in. (02002 mm).

9.4.3 Figs. 8 and 9 illustrate two types of compressometers
that have been found satisfactory for wood testing. Similar
apparatus is available for measurements of compression over a
2 in. (30 mm) gage length.

9.5 Position of Test Failures—In order (o obtain satisfactory
and uniform results, it is necessary that the failures be made (o
develop in the body of the specimen. With specimens of
uniform cross section, this result can best be obtained when the
ends are at a very slightly lower moisture content than the
body. With green material, it will usually suffice to close-pile
the specimens, cover the body with a damp cloth, and expose
the ends for a shoret time. For dry materdal, it may sometimes be
advisable to pile the specimens in a similar manner and place
them in a desiceator, should the failures in test indicate that a
slight end-drying is necessary.

9.6 Deseriptions of Compression Failures—Compression
failures shall be classified in accordance with the appearance of
the fractured surface (Fig. 10). In case two or more Kinds of
failures develop, all shall be described in the order of their
occurrence; for example, shearing followed by brooming. The
failure shall also be sketched in its proper position on the data
sheet.

9.7 Height and Moisture Contert—Ser 8.8,

9.8 Ring and Latewood Measwrement— When practicable,
the number of rings per inch (average ring width in millime-
tres) and the proportion of summerwood shall be measured
over a representative inch (centimetre) of cross section of the
test specimen. In determining the proportion of summerwood,
it is essential that the end surface be prepared so as (o permit
accurate latewood measurement. When the fibers are broomed
over at the ends from sawing, a light sanding, planing. or
similar treatment of the ends is recommended.

10. Impact Bending

10,1 Size of Specimers—The impact bending tests shall be
made on 2 by 2 by 30 in. (30 by 50 by 760 mm) specimens. The
actual height and width at the center and the length shall be
measured (see 22 2).

10.2 Loading and Span—Use center loading and a span
length of 28 in. (710 mm).

10.3 Bearing Block—A metal wp of curvature cormespond-
ing to the bearing block shown in Fig. 4 shall be wsed in
applying the load.

10.4 Placement of Growth Rings—The specimen shall be
placed so that the load will be applied through the bearing
block to the angential surface nearest the pith.

10.5 Provedure—Make the tests by increment drops in a
Hatt-Tumer or similar impact machine (see Fig. 11). The first
drop shall be 1 in. (25 mm), after which increase the drops by
1 in. increments until a height of 10 in. (250 mm) is reached.
Then wse a 2 in. (50 mm) increment until complete failure
occurs or a 6 in. (150 mm) deflection is reached.
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10,6 Weight of Hammer—A 50 1bf (22,5 kg) hammer shall
be used when, with drops up (o the capacity of the machine
(about 68 in. (1.7 m) for the small Hati-Turner impact
machine), it is practically certain that complete failure or a 6 in.
(150 mm) deflection will result for all specimens of a species.
For all other cases, a 100 Ibf (45 kg) hammer shall be used.

10.7 Deflection Records—When desired, graphical drum
records (Note 5) giving the deflection for cach drop and the set,
if any, shall be made until the first failure occurs. This record
will also afford data from which the exact height of drop can be
scaled for at least the first four falls.

More 5—See Fig. 12 for a sample drum record.

10.8 Drop Causing Faifure—The height of drop causing
either complete failure or a 6 in. (150 mm) deflection shall be
observed for each specimen.

10,8 Description of Failure—The failure shall be sketched
on the data sheet (Note 6) and described in accordance with the
directions for static bending in 8.7,

Note 6—See Fig. 13 for a sample impact beading data sheet form. Fig.
14 shows a sample data and compuatation card.

10,10 Weight and Moisture Content—See B.8.
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FIG. 8 Compression-Parallel-to-Grain Test Assembly Using an Automatic Type of Compressometer to Measure Deformations
{The wire in the lower right-hand corner connects the compressometer with the recording unit.)

FIG. 8 Compression-Parallel-to-Grain Test Assembly Showing
Method of Measuring Deformations by Means of Roller-Type
Compressometer

11. Toughness
11.1 A single-blow impact test on a small specimen is

recognized as a valuable and desirable test. Several types of

machines such as the Toughness, Izod and Amsler have been
used, but insufficient information is available to decide whether
one procedure s superior (o another, or whether the results by
the different methods can be directly correlated. IF the Tough-
niess machine is used, the following procedure has been found

satisfactory. To aid in standardization and to facilitate compari-
sons, the size of the toughness specimen has been made equal
to that accepted internationally.

11.2 Size of Specimen—The toughness tests shall be made
on 0.79 by 0.79 by 11 in. (20 by 20 by Z80 mm) specimens.
The actual height and width at the center and the length shall
be measured (see 22.2).

11.3 Loading and Span—Center loading and a span length
of 947 in. (240 mm) shall be used. The load shall be applied
o a radial or tangential surface on alternate specimens.

11.4 Bearing Block—An aluminum tup (Fig. 15) having a
radius of ¥ in. (19 mm) shall be used in applying the load.

11.5 Apparatus and Procedure—Make the tests in a pendu-
lum type toughness machine (Mote 7) (See Fig. 15). Adjust the
machine before test so that the pendulum hangs vertically, and
adjust it to compensate for friction. Adjust the cable so that the
load is applied to the specimen when the pendulum swings (o
15% from the vertical, so as to produce complete failure by the
time the downward swing is completed. Choose the weight
position and initial angle (30, 45, or 60%) of the pendulum, so
that complete failure of the specimen is obtained on one drop.
Most satisfactory results are obtained when the difference
between the initial and final angle is at least 107,

Mote T—Many pendulum-type toughness machines are based on a
design developed and used at the USDA Forest Products Laboratory n
Madison, Wisconsin

11.6 Calcwlation—The initial and final angle shall be read
to the nearest 0.1° by means of the vernier (Fig. 15) attached to
the machine (Note B).

Mote 8—5See Fig. 16 for sample data and computation sheet for the
toughness test.
The toughness shall then ke calculated as follows:

T=wlicos A, — cosA,) {1
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Crushing
This term shall be used when the

plane of rupture is approximately
horizontal.

Wedpe Spdir
The direction of the sphit, that is
whether radial or tangentisl, shall
be noted,

Shearing
Thia term shall be used when the
plane rupture makes an sngle of
more than 45 deg with the top of
the specimen,

Splitting
This 1ype of failure usually ocours
in specimens having internnl de.
feets prior 1o test and shall bo the
basis for culling the specimen.

Compreasion and Shearing Parallel fo
{rain
‘This failure usually cecurs in eross.
grained pieces and shall be the
basis for culling the specimen.

ALK

Broaming ar End.Rolling

This type of failure is ususlly asso-
ciated with either an excesas mois-
ture content at the ends of the
apecimen, improper cutting of the
specimen, of both. This is not an
aceeplable type of failure and
usually is asseciated with a reduced
load. Consideration should be given
to remedial conditions when this
type of fuilure is observed,

FIG. 10 Types of Failures in Compression

where:

T = toughness (work per specimen, in. Ibf (Nm],

w = weight of pendulum, b (W),

L = distance from center of the supporting axis (o center
of gravity of the pendulum, in. (m],

A, = initial angle (Note 9), degrees, and

A, = final angle the pendulum makes with the vertical

after failure of the test specimen, degrees.

Mote 9—35ince friction ks compensated for in the machine adjustment,
the Initial angle may be regarded as exactly 30, 45, or 807, as the case may
b

117 Weight and Moisiure Comfent—The specimen shall be
weighed immediately before test, and after fest a moisture
section approximately 2 in. (30 mm) in length shall be cut from
the specimen near the failure (see 21.1 and 22.1).

12, Compression Perpendicular to Grain

12.1 Size of Specimens—The compression-perpendicular-
to-grain tests shall be made on 2 by 2 by 6 in. (30 by 50 by 150
mm] specimens. The actual height, width, and length shall be
measured (see 22.2).

FIG. 11 Hatt-Turner Impact Machine, llustrating Method of
Conducting Impact Bending Test

fim

=
SESSS—

i
|

'

FIG. 12 Sample Drum Record of Impact Bending Test

12.2 Loading—The load shall be applied through a metal
bearing plate 2 in. (50 mm) in width, placed across the upper
surface of the specimen at equal distances from the ends and at
right angles to the length (Fig. 17). The actual width of the
bearing plate shall be measured (see 22.2).
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12.3 Placement of Growth Rings—The specimens shall be
placed so that the load will be applied through the bearing plate
to a radial surface.

124 Speed of Testing—The load shall be applied continu-
ously throughout the test at a rate of motion of the movable
crosshead of 0,012 in. (0,305 mm)/min (see 22.3).

12.5 Load-Compression Curves:

12.5.1 Load-compression curves (Note 10) shall be taken
for all specimens up to 0.1 in. (2.5 mm) compression, after
which the test shall be discontineed. Compression shall be
measured between the loading surfaces.

1n

Mote 10—>5Ses Fig. 18 for a sample compression-perpendicular-to-grain
data sheet form.

12.5.2 Deflection readings shall be taken to 0.0001 in.
(0.002 mm).

12.6 Hedqghe and Moisture Confert—The specimen shall be
weighed immediately before test, and after test a moisture

section approximately 1 in. (25 mm) in length shall be cut
adjacent to the part under load (see 21.1 and 22.1).
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FIG. 15 Toughness Test Assembly

13. Hardness

13.1 Size of Specimens—The hardness tests shall be made
on 2 by 2 by 6 in. (30 by 50 by 150 mm] specimens. The actual
cross-sectional dimensions and length shall be measured (see
22.2).

13.2 Procedure—Use the modified ball test with a “ball”
0444 in. (11.3 mm]) in diameter for determining hardness (Fig.
18). The projected area of the ball on the test specimen is 1
con®. Record the load at which the ball has penetrated (o one
half its diameter, as determined by an eleciric circuit indicator
or by the tightening of the collar against the specimen.

13.3 Number of Penetrations—Two penetrations shall be
made on a fangential surface, two on a radial surface, and one

11

on each end. The choice between the two radial and between
the two tangential surfaces shall be such as to give a fair
average of the piece. The penetrations shall be far enough from
the edge fo prevent splitting or chipping (Note 11).

Mote 11—>5ee Fig. 20 for a sample data and compwtation sheet for
hardness test.

13.4 Speed of Testing—The load shall be applied continu-
ously throughout the test at a rate of motion of the movable
crosshead of 0.25 in. (6 mm'min) (see 22.3).
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FIG. 16 Sample Data and Computation Sheet for Toughness Test

13.5 Wiiglt amd Meisture Content—The specimen shall be
weighed immediately before the test, and after the test a
moisture section approximately 1 in. (25 mm) in length shall be
cut (see 21.1 and 22.1).

14. Shear Parallel to Grain

14.1 This section describes one method of making the
shear-parallel-to-grain test that has been extensively used and
found satisfactory.

14.2 Size of Specimens—The shear-parallel-to-grain tests
shall be made on a 2 by 2 by 2-Yein. (30 by 50 by 63 mm)
specimens notched in accordance with Fig. 21 o produce
failure on a 2 by 2 in. (50 by 530 mm) surface. The actual
dimensions of the shearing surface shall be measured (see
22.2).

14.3 FProcedure—Use a shear ool similar to that illustrated
in Fig. 22, providing a & in. (3 mim) offset between the inners
edge of the supporting surface and the plane of the adjacent
edge of the loading surface. Apply the load w and support the

12

specimen on end-grain surfaces. Take care in placing the
specimen in the shear tool to see that the crosshar is adjusted,
s0 that the edges of the specimen are vertical and the end rests
evenly on the support over the contact area. Observe the
maximum load only.

14.4 Speed of Testing—The load shall be applied continu-
ously throughout the test at a rate of motion of the movable
crosshead of 00024 in, (L6 mm)/min (see 22.3).

14.5 Test Failures—The failure shall be sketched on the
datashect (Mote 12). In all cases where the Failure at the base of
the specimen extends back onto the supporting surface, the test
shall be culled.

Mote 12—See Fig. 23 for a sample data and compuiation sheet for the
tangential-shear-parallel-to-grain test,

14.6 Moisture Content—The portion of the test piece that is
sheared off shall be used as a moisture specimen (see 21.1 and
22.1).
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FIG. 17 Compression-Perpendicular-to-Grain Test Assembly
Showing Method of Load Application and Measurement of
Deformation by Means of Averaging-Type Compressometer

15. Cleavage

15.1 Size of Specimens—The cleavage tests shall be made
on specimens of the form and size in accordance with Fig. 24,
The actual width and length at minimum section shall be
measured (see 22.2).

15.2 Procedure—The specimens shall be held during test in
grips as shown in Figs. 25 and 26. Observe the maximum load
only.

15.3 Speed of Testing—The load shall be applied continu-
ously throughout the test at a rate of motion of the movable
crosshead of 0010 in. (2.5 mm)/min (see 22.3).

15.4 Sketch of Failure—The failure shall be sketched on the
data sheet (Mote 13).

Mote 13—5ee Fig. 27 for a sample data and computation sheet for the
cleavage test.

15.5 Muoisture Conteni—One of the pieces remaining after
failure, or a section split along the surface of failure, shall be
used as a moisture specimen (see 21,1 and 22.1).

16. Tension Parallel to Grain

16.1 One method of determining the tension-parallel-to-
grain strength of wood is given in the following procedure.

16.2 Size of Specimens—The tension-parallel-to-grain tesis
shall be made on specimens of the size and shape in accordance
with Fig. 28. The specimen shall be so oriented that the
direction of the annual rings at the eritical section on the ends
of the specimens, shall be perpendicular to the greater cross-
sectional dimension. The actual cross-sectional dimensions at
minimum section shall be measured (see 22.2).

16.3 Procedure:

16.3.1 Fasten the specimen in special prips (Fig. 29).
Deformation shall be measured over a 2 in. (50 mun) central
gage length on all specimens. Take load-extension readings
until the proportional limit is passed.

16.3.2 Read deformations to 0.0001 in. (0,002 mm).

13

16.3.3 Fig. 29 illustrates gripping devices and a type of
extensometer that have been found satisfactory.

16.4 Speed of Testing—The load shall be applied continu-
ously throughout the fest at a rate of motion of the movahle
crosshead of 0.05 in (Imm)/min (see 22.3).

16.5 Sketch of Failure—The failure shall be sketched on the
data sheet (Mote 14).

Mote 14—5Ses Fig. 30 for a sample tenslon-parallel-to-grain-data and
computation sheet.

16.6 Moisiure Corfeni—»A moisture section about 3 in. (76
mm) in length shall be cut from the reduced section near the
failure (see 211 and 22.1).

17. Tension Perpendicular to Grain

17.1 Size of Specimens—The tension-perpendicular-to-
grain tests shall be made on specimens of the size and shape in
accordance with Fig. 31. The actual width and length at
minimum sections shall be measured (see 22.2).

17.2 FProcedure—Fasten the specimens during test in grips
as shown in Figs. 32 and 33. Observe the maximum load only.

17.3 Speed of Testing—The load shall be applied continu-
ously throughout the test at a rate of motion of the movable
crosshead of 0010 in. (2.5 mm)/min (see 22_3).

17.4 Sketch of Failure—The failure shall be sketched on the
data sheet (Note 15).

Mote 15—5See Flg. 34 for a sample data and compuitation sheet for the
tension-perpendicular-to-grain test.

17.5 Mopisture Content—One of the pieces remaining after
failure or a section split along the surface of failure, shall be
used as a moisture specimen (see 21.1 and 22.1).

18. Nail Withdrawal

18.1 Nails—MNails used for withdrawal tesis shall be 00985
in. (2.5 mm) in diameter (Mote 16). Bright diamond-point nails
shall be used. All nails shall be cleaned before use o remove
any coating or surface film that may be present as a resull of
manufacturing operations. Each nail shall be used once.

MNote 16—A fivepenny common nail meets this requirement. If diffi-
culty Is experienced with high-density woods in pulling the nails without
brealdng the heads, a sevenpenny cement-coated sinker nail with coating
removed by use of a suliable solvent. may be used.

18.2 Preparation of Specimens—NMNails shall be driven at
right angles to the face of the specimen (o a total penctration of
1% in. (32 mm). Two mails shall be driven on a tangential
surface, two on a radial surface, and one on each end. The
choice between the two radial and two tangential surfaces shall
be such as to pive a fair average of the piece. On radial and
tangential faces, the nails shall be driven a sufficient distance
from the edges amd ends of the specimen to avoid splitting. In
general, nails should not be driven closer than ¥4 in. (18 mum)
from the edge or 1% in. (38 mm) from the end of a piece. The
two nails on a radial or tangential face should not be driven in
line with each other or less than 2 in. (30 mm) apart.

18.3 Procedure—Withdraw all six nails in a single speci-
men immediately after driving. Fasten the specimens during
the test in grips as shown in Figs. 35 and 36, Observe the
maximum load only (Note 16).
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FIG. 18 Sample Data Sheet for Compression-Perpendicular-to-Grain Test

Mote 17—>5ee Fig. 37 for sample nail-withdrawal test data sheet form.

184 Speed of Testing—The load shall be applied continu-
ously throughout the test at a rate of motion of the movable
crosshead of 0.075 in. (2 mm)/min (see 22.3).

18.5 Widef and Moistvre Confent—The specimen shall be
weighed immediately before driving the nails. After the test, a
moisture section approximately 1 in. (25 mm) in length shall be
cut from specimen (see 21.1 and 22.1).

19. Specific Gravity and Shrinkage in Volume (Note 17)

Nome 18—Other methods of determining specific gravity using speck-
mens of different shape, size. and molsture content are found in Test
Methods D 2395,

14

19.1 Size of Specimens—The specific gravity and shrinkage
in volume tests shall be made on green 2 by 2 by 6 in. (50 by
30 by 150 mm) specimens. The actual cross-sectional dimen-
sions and length shall be measured (sec 22.2).

19.2 Procedure:

19.2.1 Obtain both specific gravity and shrinkage-in-
volume determinations on the same specimen. Make these
determinations at approximately 12 % moisture content and at
the oven-dry condition (Test Methods D 2395).

19.2.2 A carbon impression of the end of the green speci-
men may be made on the back of the data sheet (Mote 18). In
like manner. a carbon impression of the same end may be made
after the specimen has been conditioned.
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Seale_in.

FIG. 1% Diagrammatic Sketch of Method of Conducting Hardness
Test

MNome 19—S5See Fig. 38 for a sample data and computation sheet for the
specific gravity and shrinkage-in-volume test.

19.2.3 Weigh the specimen when green (see 22.1) and
deterinine the volume by the immersion method in accordance
with the procedures of Test Methods D 2395,

19.2.4 Open-pile the green specimens after immersion and
allow them (o air-season under room conditionss o a uniform
moisiure content of approximately 12 %, The specimens
should then be weighed and the volume determined by the
immersion method.

19.2.5 Then, open-pile the specimens used for specific
pravity and shrinkage determinations at 12 % moisture content,
or duplicate specimens on which green weight and volume
measurements have been made prior o conditioning to ap-
proximately 12 % moisture content in an oven. Dry at 103 *
2°C until approximately constant mass is reached (Test Meth-
ods [ 4442).

19.2.6 After oven-drying, weigh the specimens (see 22.1)
and while still warm, immerse them in a hot paraffin bath,
taking care (o remove them quickly to ensure a thin coating.

19.2.7 Determine the volume of the paraffin-coated speci-
men by immersion as before.

19.2.8 Fig. 39 illustrates the apparatus used in defermining
the specific gravity and shrinkage in volume. The use of an
automatic balance will facilitate increased rapidity and accu-
racy of measurements.

20. Radial and Tangential Shrinkage

20.1 Size of Specimens—The radial and tangential shrink-
age determinations shall be made on green 1 by 4 by 1 in. (25
by 100 by 25 mm) specimens cul from 1 by 4-in. (25 by
100-mm) boards, edge grain and fat grain, respectively.

20.2 Initial Measuremen—The length of all specimens
shall be measured.

20.3 Widgfi—The specimen shall be weighed when green
and after subsequent oven-deying (see 21.1).

204 Dhying:

15

20.4.1 The green specimens shall be open-piled and allowed
o air-season under room conditions to a uniform moisture
content of approximately 12 %,

20.4.2 After weighing and measuring, the specimens shall
then be open-piled in an oven and dried at 103 = 2°C until
approximately constant mass is attained (Test Methods
D 4442),

2005 Final Measurement—Measurements of mass and
lemgth shall be made on the oven-dry specimens (see Note 18).

Mote 20—See Fig. 40 for a sample data and computation sheet for the
radial and tangential-shrinkage test.

2006 Method of Measuremeni—Fig. 41 illustrates the
method of making the radial and tangential shrinkage measure-
ments. An ordinary micrometer of required accuracy is suitable
Tor this work (see 22.2).

21. Moisture Determination

21.1 Selection—The sample for moisture determinations of
cach test specimen shall be selected as described for each test.

21.2 Weighing—Immediately after obiaining the moisture
sample, all loose splinters shall be removed and the sample
shall be weighed (see 22.1).

21.3 Drying—The moisture samples shall be open-piled in
an oven and dried at a temperature of 103 = 2°C until
approximately constant mass is attained, after which the
oven-dry mass shall be determined.

21.4 Moisture Cortent—The loss in mass, expressed in
percent of the oven-dry mass as determined, shall be consid-
ered the moisture content of the specimen.

22. Mass and Permissible Variations

22.1 Mass—The mass of test specimens amd of moisture
samples shall be determined (o an accuracy of not less than
0.2 %

22.2 Measurements—Measurements of test specimens shall
be made to an accuracy of not less than 0.3 9, except that in no
case shall the measurements be made to less than 0.01 in. (0.25
mim). However, measurements of radial and tangential shrink-
age specimens shall be made to the nearest 00001 in. (0.02
LT

22.3 Testing Machine Speeds—The testing machine speed
used should not vary by more than 25 % from that specified for
a given test. If the specified speed cannot be obtained, the
speed used shall be recorded on the data sheet. The crosshead
speed shall mean the free-running or no-load speed of cross-
head for testing machines of the mechanical drive type and the
loaded crosshead speed for testing machines of the hydrawlic
loading type.

23. Calibration

23.1 All apparatus used in obtaining data shall be calibrated
at sufficiently frequent intervals o ensure accuracy (Practices
E 4).

24, Precision and Bias

24.1 Statements of precision and bias for the tests have not
yet been developed.
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FIG. 22 Shear-Parallel-to-Grain Test Assembly Showing Method of Load Application Through Adjustable Seat to Provide Uniform
Lateral Distribution of Load
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One plece with shank 8 in. long.

One plece with shank 54 in. long.
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FIG. 28 Tension-Parallel-to-Grain Test Assembly Showing Grips
and Use of 2 in. (¥0-mm) Gage Length Extensometer for
Measuring Deformation
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Anexo 9. Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015).

NEC

NORMA ECUATORIAMNA

DE LA CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS DE

MADERA

» CODIGO
A ([ NEC - SE - MD




5. Diseno estructural

5.1. Consideraciones generales de diseno
I II——————

5.1.1. Condiciones de resistencia v de rigidez

Se respetaran los reguisitos, métodos de analisis vy calculo, bien como recomendaciones del
Manual de Disenc de la JUNALC, en particular en sus gapitulos 7 a 12

Ademas, el apéndice informativo 6.4 llustra las solicitaciones mecanicas a ser tomadas en cuenta,
con referencias al Manual de Disefio de la JUMAC,

5.1.2. Condiciones para madera estructural
La madera empleada en estructuras reunira [as siguientes condiciones:

+ Debe ser material clasificado como de calidad estructural, conforme a la seccion 3.8;

Debe provenir de especies maderables comrespondientes a cualquiera de los tres Grupos
Estructurales (A, B o C) definidos en la seccion 5.3;

Deben ser piezas de madera dimensionadas de acuerdo a las secciones mas usuales;

» llzar madera seca con un contenido de humedad maxima del 19% o del 12% si e trata de
madera laminada;

-

La madera estrucfural debe ser de buena durabilidad natural, o, en su defecto, debe ser
preservada adecuadamente.

» Los elementos metalicos de las unicnes deberan llevar pintura anticorrosiva o en su defecto
proteccion de zincado, si asi se especifica en el diseno.

Por fin, salvo casos se puede demosirar lo contrario, el disefio reflejara la no rigidez de Ias uniones.

5.1.3. Elementos estructurales

El Manual de Disefio de la JUNAC organiza la parte de disefio respecto al dimensionamiegnto de
elementos estructurales siguientes:

= Yigas, viguetas y entablados

-

Columnas y enframados
+ Muros de corte
+ Armaduras ligeras

Se verficaran, segin los elementos o sistemas:

= Flexion (traccion y compresion generadas por el propio fenomeno)
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Compresidn

¢+ Corle

Compresicn perpendicular

Flexo compresion

Flexo traccion

Deflexion

Estabilidad

5.1.4. Madera laminada

El disefiador se podra referr a la seccicn G.9.5 (MADERA LAMINADA) del tifulo G de la NSR
2010,

5.2. Cargas

Las estructuras de madera deben disenarse para resistir:
+ Las cargas muertas,
+ Las cargas vivas

+ Las cargas por sismo

El disenador se referira a la NEC-SE-CG.

5.3. Clasificacion estructural de las maderas
|

5.3.1. Clasificacion por densidad bésica

Se agruparon laz 105 maderas tropicales estudiadas en 3 grupos estructurales, dependiendo de su
densidad basica (DB):

« "A" DB entre 0.71 y 0.890
+« "B". DB entre 0.56y0.70
« "C" DB entre 0.40 y 0.55.

Respecio a estas clases, se definen las propiedades de resistencia y rigidez definidas mas
adelante.

5.3.2. Esfuerzos admisibles

Para el disefic estructural debera usarse los esfuerzos admisibles gque consta el Manual de Disefio
de la JUNAC. Son consecuencia de un proceso de ensayos con maderas de la Subregion. Los
valores indicados estan respaldados por un ndmero grande de repeficiones.

a1
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Debe tenerse presente que los valores referidos son vdlidos para madera ESTRUCTURAL, gue
cumple en su totalidad con la Morma de Clasificacidn Wisual, que se encuentra en el capitulo 13
del Manual mencionado.

Ez responsabilidad del calculista especificar madera que cumpla con la Norma de clasificacion
visual; igualmente se supervisara que [a madera que se esta usando en la obra cumple con la
mencionada norma. Véase el Manual De Clasificacion Visual, publicado por la JUNAC.

El Manual de Disefic de la JUNAC constan tres grupos para madera estructural "A", "B y "C".
MNuevas especies de madera cuyas densidades basicas se conozcan, se pueden incluir en uno de
los grupos estructurales gue correspaonda.

A 21 14.5 14.5 4 1.5
5] 15 10.5 11 2.8 1.2
C 10 7.5 a 1.9 0.8

Tabla 5: Esfuerzos admisibles para la madera [MPa)

“Estos esfuerzos son indicados para madera hdmeda, vy pueden ser usados para madera seca.

5.3.3. Middulo de elasticidad

Los valores del madulo de elasticidad o mddulo de Young E para los fres grupos estructurales, que
constan en el Manual, seran los que se usaran para el dimensionamienio de elementos en flexion, y
para elementos en compresion y traccion paralelos a las fibras.

Se incluyen dos valores para "E™

* En (Eqpe): valor minimo, que sera valido para el calculo de elementos individuales tales como
wigas o columnas

* B, medo: valor promedio, adecuado para el disefio de elementos en los que exista una
accion de conjunto, por ejemple en viguetas para entablados y pies derechos en
tabigues ylo entramados.

" Estos valores son indicados para madera himeda, y pueden ser usados para madera seca
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) 9500 13000
B To00 10000
c 5500 90000

Tabla 6: Modulo de elasticidad para la madera (MPa)
5.3.4. Factores de reduccion de resistencia
Se definen 4 coeficientes de reduccion de resistencia:

» FC: Factor de reduccicn por calidad (permite tomar en cuenta las reducciones por defectos -
vease norma de clasificacion visual - y por tamano)

F5: Factor de servicio y seguridad (permite tomar en cuenta varias incertidumbres - conocimiento
de las propiedades del materal, defectos no detectados, tipo de falla fragil o dictil, dimensiones
reales, etc.).

+ FT: Factor de reduccion por tamano (permite tomar en cuenta la disminucion del esfuerzo de
rotura a flexion para secciones de mayo tamano)

« FDC: Factor de duracion de carga (permite tomar en cuenta que los esfuerzos de rotura de
la madera disminuyen con la duracion de aplicacion de la carga)

Estos factores varian segun el tipo de solicitacion. 5e determinaran mediante las tablas de la
zeccion 7.4 del Manual de Dizeno de la JUMAC (PARTE ).

5.4. Uniones

54.1. Alcance

Las prescripciones de este capitulo se refieren a uniones clavadas y enclavadas. Se aceptan otro
fipo de uniones siempre y cuando los fabricantes y consfructores cumplan con las nomas
aceptadas internacionalmente.

La union entre los elementos de madera requiere especial atencion, para el cual existen
diferentes procedimientos.

El dizseniador se referira al capitulo 12 del Manual de Diseno de la JUNAC, que trata de:

» Uniones clavadas,

» Uniones enclavadas.

" Estos valores son indicados para madera himeda, y pueden ser usados para madera seca
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Anexo 10. Lugar de extraccion de la madera de pino.
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